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RESUMEN

Hacia fines del Mesozoico, en el sector noroeste de la provincia de Neuquén se desarrollé un magmatismo asociado a la evo-
lucién y migracién del arco andino desde los 36°40" hasta los 38°20" de latitud sutr. En base a estudios petroldgicos, se carac-
terizaron facies hipabisales y extrusivas que afloran en el area de Pichaihue. Las primeras estin compuestas por andesitas que
se emplazan como lacolitos, diques o filones capa intruyendo las secuencias sedimentarias mesozoicas. También se reconocen
afloramientos de basaltos. Las facies extrusivas estan constituidas principalmente por coladas brechosas, coladas masivas y pe-
quefios domos. La geoquimica evidencia una impronta calcoalcalina, de arco volcanico, con una corteza de espesor normal y
patrones de elementos traza que sugieren una misma fuente. Dentro del marco regional, se pueden distinguir tres grupos: los
diques del cerro Mocho con alto contenido en Ti y mayor relacién Sm/Yb, magmatismo creticico supetior-paleoceno al que
pertenecen las facies extrusivas (Andesita Rivera) y un evento eoceno al cual corresponden las facies hipabisales (Diques de
Colipilli). Por dltimo, la presencia de estas rocas en este segmento de los Andes evidencia una importante migracién hacia el
este del arco volcanico cretacico superior-eoceno indicando su posicién mds oriental.

Palabras clave: Colipilli, Cayanta, magmatismo terciario, cnenca Neuquina.

ABSTRACT

Petrography and geochemistry of Upper Cretaceous-Eocene magmatism in the Pichaihue area, Neuquén Province.

Magmatism related to the growth and migration of the Andean arc was developed from the 36°40'S to the 38°20'S latitude,
in the northwestern sector of the Neuquén Province, by the end of the Mesozoic. Hypabyssal and extrusive facies, which out-
crop in the Pichaihue area, were described based on petrologic studies. The first ones are composed of andesites that are em-
placed as lacoliths, dikes or sills intruding the Mesozoic sedimentary sequences. In addition, basalts outcrops were recognized.
The extrusive facies consist of breccia or massive lavas and little domes. The geochemistry reveals an arc-like calc-alkaline sig-
nature with a normal crust and trace-element patterns which suggest a similar source. Based on regional knowledge, three
groups ate proposed: Cerro Mocho dikes with Ti anomalies and higher Sm/Yb; extrusive facies of the Upper Cretaceous-
Paleocene (Rivera Andesite); and the hypabyssal facies of thr Eocene (Colipilli Dikes). Finally, the occurrences of these rocks
in this segment of the Andes indicate an important shift to the East of the Upper Cretaceous-Eocene volcanic arc that reve-
als its easternmost position.

Keywords: Colipilli, Cayanta, Tertiary magmatisn, Neuguén basin.

INTRODUCCION

40" hasta los 38°20" de latitud sur en una
faja de orientacién norte-sur (Fig, 1). La

geografica de sus afloramientos y de sus
edades evidencia una migracion hacia el

Hacia fines del Mesozoico, durante el co-
mienzo del ciclo 4ndico, en el sector not-
oeste de la provincia de Neuquén se de-
sarrollé un importante magmatismo de
arco. El mismo se extiende desde los 36°

importancia de este magmatismo reside
en que representa el unico remanente de
la actividad {gnea relacionada a los prime-
ros estadios del arco cretacico-paledge-
no. Durante este periodo, la distribucion

este del mismo al sur del lineamiento
Cortaderas (Ramos y Folguera 2005, Ra-
mos y Kay 2006). Cabe destacar que ini-
cialmente este magmatismo fue definido
por Groeber (1946) como Mollelitense;
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término que Yrigoyen (1972) adecué al
cédigo estratigrafico vigente denomindn-
dolo Grupo Molle. No obstante, en la ac-
tualidad, esta nomenclatura se reserva
so6lo para las rocas igneas que afloran en
la localidad tipo al sur de la provincia de
Mendoza de edad miocena (Nullo ef al.
2002).

La cantidad de afloramientos disconti-
nuos, la diversidad de cuerpos y facies
tanto extrusivas como hipabisales e in-
trusivas, la importante estructuraciéon de
la cuenca y las diferencias de edades difi-
cultan una caracterizaciéon detallada de
los eventos magmaticos que afectaron al
sector central de la cuenca Neuquina. Su
extension y la falta de correlacion entre
sus afloramientos generaron que, a partir
de estudios locales, proliferaran diversas
nomenclaturas, segtin el area involucrada.
Una de las contribuciones mas recientes
referida al magmatismo del area de estu-
dio corresponde a Zamora Valcarce ¢f al.
(20006), quienes sobre la base de nuevas
dataciones proponen la existencia de dos
eventos magmaticos. Para contribuir a la
caracterizacion petrologica de dicho mag-
matismo, en este trabajo se presenta el
estudio de facies tanto extrusivas como
hipabisales en los alrededores del paraje
Pichaihue (36°46'24"S-70°13'26"0O). Los
objetivos se orientan a la descripcién de-
tallada de la extensién y geometria de ca-
da facies en la zona, asi como a su carac-
terizacion mineralbgica, petrografica y geo-
quimica estableciendo critetios que pet-
mitan diferenciarlas. A partir de los resul-
tados obtenidos se las correlaciona con
los eventos previos y posteriores. Al mis-
mo tiempo, sobre la base de las eviden-
cias halladas se correlacionan los distin-
tos sectores y se propone una nueva no-
menclatura para el magmatismo del area.

MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se localiza dentro de la
faja plegada y corrida del Agrio (Braca-
ccini 1970, Ramos 1978) estructurada a
partir de un evento de inversion tectoni-
ca. La misma se encuentra caracterizada
por una serie de plegamientos asociados

Area de estudio

Magmatismao
eoceno

Magmatismo
cretacico medio-
paleoceno

j_;j Localidades
| "‘"--...; Lineamientos
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----- Rios secundarios
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Figura 1: Ubicacién geografica del magmatismo cretacico medio-eoceno en el noroeste de la pro-

vincia de Neuquén.

a fallas, desarrollados sobre las secuencias
sedimentarias mesozoicas, y ubicados en-
tre los 37° y 38° de latitud sur (Bracaccini
1970). Sobre la base de las caracteristicas
motfoestructurales, esta faja fue dividida
en un sector interno al oeste afectado por
deformacién de piel gruesa y en un sec-
tor externo al este dominado principal-
mente por estructuracion de piel fina (Vi-
fies 1985, Ramos 1998). Respecto a los
eventos de deformacion, se han recono-
cido tres etapas principales. La primera
afecta al sector interno y corresponde al
intervalo Cretacico Inferior a medio en el
cual se produjo la mayor parte de la in-
version tecténica de hemigrabenes y blo-
ques de basamento (Ramos 1981, Zamo-
ra Valcarce ef al. 20006). El acortamiento
entre uno y otro sector fue acomodado a
través de un despegue basal transfiriendo
el desplazamiento horizontal hacia el este

y dando lugar a la deformacién de piel
fina (Vifies 1985, Zapata et al. 1999, Re-
pol ez al. 2002). La segunda etapa, entre el
Paleoceno y el Mioceno medio, produce
la reactivacién de estructuras previas y la
generacion de inversion tectonica en las
fallas de basamento correspondientes al
sector externo (Zapata et al. 2002, Zamo-
ra Valcarce et al. 2006, Zamora Valcarce
2007). Por dltimo, hacia fines del Mioce-
no tiene lugar una dltima deformacién
representada por depdsitos sinorogénicos
dispuestos en discordancia sobre los es-
tratos subyacentes (Zamora Valcarce 2007).
En cuanto a la estratigrafia y siguiendo
lo propuesto por Leanza et al. (2005), el
area de estudio se encuentra dentro del
marco de la cuenca Neuquina en un in-
tervalo de tiempo que abarca desde el
Cretacico inferior hasta la actualidad (Figs.
2y 3). No se encuentran registros ni del



basamento permo-triasico (Grupo Choi-
yoi) ni de las unidades que integran la ba-
se de dicha cuenca (grupos pre-Cuyo, Cu-
yo y Lotena). Las unidades mas antiguas
de la columna estratigrafica son las forma-
ciones Vaca Muerta, Mulichinco y Agtio,
correspondientes al Grupo Mendoza. Les
sigue el Grupo Bajada del Agrio con sus
formaciones Huitrin y Rayoso. Rellenan-
do el sinclinal de Colipilli se encuentra el
Grupo Naunauco (Zamora Valcarce 2007)
compuesto por facies igneas extrusivas e
intrusivas. Por encima, se disponen del-
gados bancos de calizas con estromatoli-
tos, areniscas y tobas denominados re-
cientemente como Caliza Pichaihue, per-
teneciente al Grupo Malargiie (Aguirre
Urreta ¢ al. 2008, 2011). Intruyendo a
toda la secuencia se encuentran remanen-
tes de la actividad magmatica eocena que
Zamora Valcarce (2007) denominé Di-
ques de Colipilli. Hacia el norte de la zo-
na de estudio se reconocen depédsitos si-
norogénicos del Conglomerado Tralalhué
de edad correspondiente al Mioceno me-
dio. La columna se completa con una cu-
bierta cuaternaria constituida por depdsi-
tos aluviales y coluviales.

Respecto a la actividad magmatica so-
breimpuesta a las secuencias sedimenta-
rias, las rocas igneas presentes en el area
de estudio fueron descriptas inicialmente
por Llambias y Malvicini (1978). Segun
estos autores, se trata de cuerpos subvol-
canicos de andesitas anfibolicas princi-
palmente, con formas de lacolitos, diques
y filones capas. También reconocieron fa-
cies extrusivas compuestas por una se-
cuencia de brechas y aglomerados volca-
nicos asociados a depésitos de flujos pi-
roclasticos y coladas andesiticas. Se deno-
miné Formacion Colipilli a los cuerpos
subvolcanicos (Llambias y Rapela 1987,
1989) y Formacion Cayanta a las facies
extrusivas, cuya localidad tipo se definid
al norte del area de estudio en los alrede-
dores de Andacollo (Rapela y Llambias
1985). Sus afloramientos se extienden en
el sector interno de la faja plegada y co-
rrida del Agrio, formando parte de la
provincia volcanica neuquino-mendocina

(Llambfas y Rapela 1987) (Fig. 1). Hacien-
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Figura 2: Cuadro estratigra-
fico del drea de estudio (mo-
dificado de Leanza e a/. 2005
y Zamora Valcarce 2007).

do referencia a la geoquimica, Llambias y
Rapela (1989) propusieron que estas ro-
cas serfan el resultado de un arco volcani-
co desarrollado en el margen de la corte-
za continental. Zamora Valcarce et al.
(2006) estudiaron la evolucion estructural
y el magmatismo que caracterizan a la
faja plegada y corrida del Agrio identifi-
cando, ademas de las facies anteriormen-
te descriptas, diques de basaltos alcalinos
de rumbo E-O en la regién del cerro Mo-
cho (Fig. 1) con afinidad mantélica y un
patron transicional entre basaltos de arco
y MORBs segun resultados de analisis qui-
micos. Franchini ez a/. (2003), por su pat-
te, trabajaron principalmente en las rocas
igneas presentes en la zona del cerro
Nevazon al norte del area de estudio (Fig.
1). Encontraron sfocks de composiciones
modales que varfan desde gabros hasta
dioritas cuarciferas, predominando rocas
dioriticas y facies subvolcanicas de diques
y filones capa con composiciones simila-
res. Analisis quimicos les permitieron con-

cluir que se trata de un magmatismo de
margen continental con fusién de una
fuente mantélica contaminada con flui-
dos de la litésfera oceanica subducida. En
el 4rea de Butaldn, al sur de la localidad
de Varvarcé (Fig. 1), Casé ez al. (2008) ca-
racterizaron petrolégicamente los pluto-
nes y diques de la Granodiorita Varvarcé
y de la Tonalita Butalon. Se trata de rocas
calcoalcalinas con composiciones desde
cuarzo-dioritas a granodioritas formadas
en un margen continental activo y con
alta fugacidad de oxigeno.

La figura 4 muestra la correlacion de eda-
des entre los distintos afloramientos, su
nomenclatura y localidad de estudio, se-
gun los distintos autores mencionados.
Llambias y Rapela (1989) a partir de da-
tos radimétricos en una colada de la For-
macion Cayanta y lacolitos de la Forma-
ci6on Colipilli (Las Mellizas al oeste del ce-
rro Picy, cerro del Diablo, cerro Caica-
yén - Fig. 1), obtuvieron una edad eocena
media (Fig. 4). Franchini ez a/. (2003), ba-
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Figura 3: Mapa geolégico del area de estudio modificado de Montero (2007) y Mateo Fernandez Caso (2011). Se destacan los afloramientos de las
rocas igneas estudiadas y las localidades de donde se recogieron las muestras del presente trabajo. Véase ubicacién en la figura 1.

sandose en las edades radimétricas dispo-
nibles para el magmatismo de la region y
analisis propios en rocas del cerro Neva-
z6n y Campana Mahuida, agruparon las
rocas {gneas en tres ciclos magmaticos di-
ferentes: Cretacico Superior, Paleoceno y
Eoceno medio (Fig. 4). Kay ez al. (20006),
a partir de sus estudios sobre el magma-
tismo en cuenca Neuquina comprendido
entre el Cretacico Superior y el Holoceno,
presentaron nuevos andlisis quimicos y
edades radimétricas que complementan

lo propuesto anteriormente (Fig. 4). Por
su parte, Zamora Valcarce ¢f a/. (20006) ob-
tuvieron edades correspondientes al Cre-
tacico Superior (Maastrichiano) para un
grupo de rocas en los alrededores de las
localidades de Colipilli y Naunauco, y una
edad eocena para diques andesiticos en la
misma area, implicando dos eventos dis-
tintos o un solo ciclo de gran extensién
en el tiempo. También encontraron que
los diques en cerro Mocho presentan una
edad cretacica media agregando otro even-

to magmatico a los previamente propues-
tos. En su tesis de doctorado, Zamora Val-
carce (2007) propuso denominar Grupo
Naunauco a las Formaciones Cayanta y
Colipilli de edad cretacica superior exclu-
yendo los diques eocenos, y Basalto Ce-
rro Mocho a los diques que se encuen-
tran en los alrededores del cerro homoéni-
mo y otros diques subparalelos del area
(Fig. 4). Por ultimo, en el area de Pichai-
hue, Aguirre Urreta ef al. (2011) dataron
tobas volcanicas intercaladas en los de-
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positos de la Caliza Pichaihue (Grupo Ma-
largiie) obteniendo una edad correspon-
diente al Maastrichiano (64,3 *+ 0,9 Ma,
U-Pb SHRIMP). A partir de esto, correla-
cionaron dichas tobas con el volcanismo
de arco del Creticico Superior que pre-
viamente habia dado lugar a las facies ex-
trusivas que se encuentran por debajo del
Grupo Malargiie.

En cuanto a la secuencia de los eventos
igneos, el area de estudio adquiere parti-
cular importancia por la clara relacién es-
tratigrafica entre las facies extrusivas y el
Grupo Malargiie. Como destacé Zamora
Valcarce (2007), en el flanco oriental del
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Zamora Valcarce
(2007)

Diques de
Colipilli (56 |Pichaihue
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sinclinal de Colipilli se encuentran rema-
nentes de este grupo representados por
calizas con niveles de tobas que supraya-
cen a dicho volcanismo. Dado que el Gru-
po Malargiie corresponde al Cretacico Su-
perior-Paleoceno y que las facies extrusi-
vas se encuentran por debajo de este gru-
po, estas ultimas se asignan al Cretacico
Supetior coincidiendo con la edad Ar/Ar
obtenida por Zamora Valcarce (2007). No
obstante, si bien este autor propuso de-
nominar estas facies como Formacion Ca-
yanta, con el fin de preservar este nom-
bre para el evento magmatico eoceno, de-
finido por Rapela y Llambias (1985) en

Casé et al. (2008)

Este trabajo

Digues de
Colipilli
(facies

hipabisales)

Pichaihue

Figura 4: Esquema
de correlaciéon estra-
tigrafica del magma-
tismo andico.
Basado en lo pro-
puesto por Llambias
y Rapela (1989),
Franchini ez al.
(2003), Kay ez al.
(2006), Zamora
Valcarce et al. (2006)
y Zamora Valcarce
(2007). Edades en

millones de afios.

Pichaihue

su localidad tipo, en este trabajo se propo-
ne denominar Andesita Rivera a las facies
extrusivas del Cretacico Superior (Fig. 4).

PETROGRAFIA

Para caracterizar a las rocas igneas del
area de estudio se realizaron tres campa-
flas en las cuales se relevaron y describie-
ron cada uno de los afloramientos (Fig,
3). A partir de las variaciones macroscé-
picas y del estado de alteraciéon de cada
uno, se seleccionaron 18 muestras repre-
sentativas, tres correspondientes a las fa-
cies extrusivas y 15 a las facies hipabisa-

17
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les. Las facies extrusivas (rellenando ba-
jos topograficos) ocupan una superficie
mayor que las hipabisales, las cuales con-
forman relieves positivos en medio de las
secuencias sedimentarias mesozoicas. A
continuacion se describen las caracteristi-
cas distintivas de cada una y sus variacio-
nes dentro de la comarca.

Las facies extrusivas estin constituidas
principalmente por coladas brechosas, co-
ladas masivas, pequefios domos con re-
lieve positivo y, en menor medida, hacia
los niveles superiores aparecen intercala-
dos con las coladas delgados niveles piro-
clasticos. Como se observa en la figura 3,
sus afloramientos se concentran en el sec-
tor occidental del area de estudio, relle-
nando la depresion del sinclinal de Coli-
pilli, y se disponen en discordancia angu-
lar sobre las sedimentitas de la formacio-
nes Huitrin y Rayoso.
Macroscopicamente, las coladas brecho-
sas son de colores grisdceos con tonalida-
des rojizas o verdosas y estan compuestas
por fragmentos liticos (60-70 % en volu-
men) inmersos en una matriz con alto gra-
do de alteracién. Los clastos son de varia-
dos colores y de formas irregulares con
un tamafio promedio de diez centimetros.
En algunos casos, se reconocen bombas
volcanicas que alcanzan un metro y me-
dio de largo. Las coladas estan represen-
tadas por rocas volcanicas de color gris
oscuro y textura porfirica en las que se
observa un 70 % de fenocristales y un 30
% de pasta. Entre los primeros se desta-
can cristales de plagioclasa, anfibol (que
alcanzan los seis milimetros de tamafio) y
piroxeno.

En cuanto a la caracterizacién microsco-
pica, son rocas de textura principalmente
seriada (Fig. 5a, b y ¢) con cristales de
plagioclasa (60-70 %), augita (15-20 %),
lamprobolita (0-13 %), hornblenda (0-10
%), minerales opacos (5-10 %) y cuarzo
en cantidades accesorias. La plagioclasa
se presenta con habitos tabulares, macla-
do polisintético, marcada zonalidad y
moderada alteracion a arcillas y carbona-
tos. Varia desde 0,2 hasta 2,4 milimetros
de tamafio. Su composicion, a partir del
método de Michel-Levy, es de tipo labra-

doritica (Anss). La augita se encuentra
como cristales de formas subhedrales y
habito prismatico corto, con macla dia-
gonal. Las secciones basales son de apro-
ximadamente 0,3 mm y las prismaticas de
0,8 milimetros. La lamprobolita es subhe-
dral, con habito prismatico largo (5 mm)
y marcado pleocroismo del amarillo al ro-
jo (Fig. 5¢). Algunos individuos muestran
un reborde de minerales opacos y altera-
cién a filosilicatos. La hornblenda es sub-
hedral, con habito prismatico largo y ple-
ocroismo del castafio rojizo al verde claro.
Alcanza tamafios de dos milimetros. Los
minerales opacos se encuentran con for-
mas subhedrales, habito equidimensional
y un tamafio promedio de 0,4 milimetros.
De acuerdo con la composicion mineral6-
gica y los porcentajes totales estimados, las
rocas varfan desde andesitas a basaltos
(campo 10) segin Streckeisen (1979).

Las facies hipabisales se emplazan como
lacolitos, diques o filones capa, los cuales
se concentran en el sector occidental del
area de estudio. Constituyen resaltos to-
pograficos cuya altura varfa desde dece-
nas de metros hasta alcanzar los 1.400 m
s.nm. en el cerro Bandera (Fig. 3). Predo-
minan diques sin direccién preferencial,
de varios metros de espesor y longitudes
que alcanzan los tres kilometros antes de
desaparecer bajo la cubierta sedimentaria.
Conforme aumenta su tamafio, se descu-
bren geometrias curvas que sugieren una
leve deformacion sobreimpuesta.

Estas volcanitas presentan colores grises
con tonalidades verdosas y textura porfi-
rica. Se reconocen fenocristales de pla-
gioclasa, hornblenda vy, en algunas mues-
tras, piroxeno. Ocasionalmente se encuen-
tran rocas con pequefias cavidades relle-
nas con agregados radiales de zeolitas (Ma-
teo Fernandez Caso ez al. 2010).
Microscopicamente, son rocas holocris-
talinas de textura porfirica con 40-70 %
de fenocristales de plagioclasa y horn-
blenda inmersos en una pasta compuesta
por plagioclasa, minerales opacos y piro-
xeno (Fig. 5d y ¢). La plagioclasa (30-80
% de los fenocristales) se presenta con
habito tabular, maclado polisintético y ta-
maflos que varfan entre 0,3 y 1,2 milime-

tros. A partir del método de Michel-Levy,
se determina una composicioén entre an-
desina y labradorita (Ans ). La horn-
blenda (30-12 % de los fenocristales) es
de habito prismatico largo de hasta 2,8
milimetros, con pleocroismo del verde cla-
ro al verde oscuro. Poseen alteracion par-
cial a biotita, filosilicatos ferromagnesia-
nos (esmectitas?), carbonatos y/o mine-
rales opacos. En algunas muestras se re-
conocen fenocristales de augita en una
proporcioén de 10-20 %, con formas sub-
hedrales que no superan el milimetro de
largo. Presentan frecuentes maclas diago-
nales (Fig 5f) y moderada alteracion a fi-
losilicatos ferromagnesianos (esmectitas?),
carbonatos, minerales opacos y/o biotita.
También se observan minerales opacos
(3-5 % de los fenocristales) con formas
subhedrales, habito equidimensional y un
tamafio promedio de 0,2 milimetros. La
pasta presenta textura afieltrada com-
puesta por plagioclasa, piroxeno y mine-
rales opacos. De acuerdo con la compo-
sicién mineralogica y los porcentajes to-
tales estimados, las rocas corresponden a
andesitas (campo 10) segun Streckeisen
(1979). Sélo dos afloramientos en el sec-
tor central del area de estudio presentan
caracteristicas diferentes. Se trata de ro-
cas holocristalinas de textura porfirica con
40 % de fenocristales de olivina, plagio-
clasa, augita y minerales opacos (Fig. 5g).
La olivina (35-50 % de los fenocristales)
se reconoce con tendencia anhedral y ha-
bito equidimensional (0,8 mm). La pla-
gioclasa (30-35 % de los fenocristales)
presenta similares caracteristicas a la des-
cripta anteriormente. La augita (25-15 %
de los fenocristales) se encuentra con for-
mas subhedrales y habito prismatico cot-
to (0,4 mm) con un tenue pleocroismo
verdoso. Los minerales opacos (10 % de
los fenocristales) se encuentran distribui-
dos en toda la roca con formas subhedra-
les, habito equidimensional y un tamafo
promedio de 0,1 milimetros. La pasta,
compuesta por plagioclasa, olivina, piro-
xeno y minerales opacos, presenta textu-
ra intergranular. De acuerdo con la com-
posicion mineraldgica y los porcentajes
totales estimados, la roca corresponde a
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ica con plagioclasa y augita; b, c) basalto seriado con cristale:

riada con cristales de plagioclasa, hornblenda y augita; g) b
guen la norma internacional prop a por Kretz (1983).
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un basalto (campo 10) segun Streckeisen

(1979).
GEOQUIMICA

De la composicion quimica de 12 mues-
tras se obtuvo la caracterizacion geoqui-
mica del volcanismo presente en el drea
de estudio (Cuadro 1). Los andlisis fue-
ron realizados en los laboratorios Actlabs
(Canadd). La concentracion de cada ele-
mento se determiné mediante la combi-
nacion de espectrometria de emision de
plasma (ICP) y espectrometria de masa
(MS). Se compararon los valores obteni-
dos con aquellos de areas vecinas presen-
tados por Llambias y Malvicini (1978),
Llambias y Rapela (1989), Marino (1999),
Franchini ez a/. (2000, 2003), Zamora Val-
carce et al. (20006), Kay ¢ al. (2000) y Casé
et al. (2008).

Elementos mayoritarios

A partir de la composicion quimica de las
rocas analizadas, se utilizo el diagrama
TAS (Fig. 6a) para clasificar rocas volca-
nicas (Le Maitre 1989) y la curva de Ir-
vine y Baragar (1971) para separar series
de rocas. Visto que la gran mayoria de las
muestras presentan concentraciones de
LOI por encima del 2 %, sélo se grafican
tres de ellas. I.as mismas se ubican en el
campo de las rocas subalcalinas. En cuan-
to a la clasificacion, las facies hipabisales
se restringen a los campos de las andesi-
tas y las dacitas, mientras que la muestra
correspondiente a las facies extrusivas se
ubica en el campo de las traquiandesitas
basalticas.

Elementos minoritarios

Dado el estado de alteracion, los elemen-
tos traza adquieren particular importan-
cia para la clasificaciéon de estas rocas y
para la caracterizacioén del marco tectoni-
co en que las mismas fueron formadas.
Se utilizé el diagrama de Winchester y
Floyd (1977) que grafica la relacién Zt/
TiO, en funcién de Nb/Y (Fig. 6b). Este
evidencia que las muestras de facies hipa-
bisales corresponden a los campos de an-
desitas y riodacitas/dacitas mientras que

las muestras de facies extrusivas se ubi-
can en el campo de las riodacitas/dacitas.
Estos resultados demuestran que las ca-
racteristicas observadas en el diagrama
TAS respecto a la alcalinidad de las mues-
tras estudiadas son atribuibles a la pre-
sencia de minerales secundarios del gru-
po de las arcillas cuyo contenido de élca-
lis las desplaza hacia campos mas alcali-
nos con composiciones traquiticas.

El diagrama de Wood (1980), utilizado co-
mo discriminador tectonico, divide el area
en cuatro campos correspondientes a dis-
tintos tipos de basaltos (Fig. 6¢). Al grafi-
car las rocas igneas de la region, se obser-
va que la gran mayorfa corresponde al
campo de los basaltos de arco volcanico.
A partir de la relacién Hf/Th se distin-
gue que se trata de rocas calcoalcalinas
(Hf/Th<3) en contraposicién a las tho-
leitas de arcos de islas (Hf/Th>3). Ade-
mas, se graficaron muestras correspon-
dientes a localidades vecinas obteniéndo-
se que la gran mayorfa también corres-
ponde a rocas calcoalcalinas.

El diagrama de Hildreth y Moorbath
(1988), el cual ilustra la relacion entre pa-
trones de tierras raras y espesor de la cor-
teza (Fig. 6d), evidencia bajas relaciones
Sm/Yb patra las muestras estudiadas lo
que podtia estar indicando la ausencia de
granate en la fuente en contraposicion al
fraccionamiento de piroxenos y anfibo-
les. Esto a su vez estaria directamente re-
lacionado al espesor de la corteza sugi-
riendo que la misma presenta un espesor
normal. También se graficaron las mues-
tras de localidades vecinas con el fin de
comparar el magmatismo del area de es-
tudio con las mismas. Lo que se observa
es una diferenciacion producto de dife-
rencias en la relacion Sm/Yb entre las ro-
cas del cerro Mocho y el resto de las lo-
calidades.

Al analizar el diagrama multielemental
(Fig. 6¢) de las rocas estudiadas normali-
zadas 2 un MORB (Kelemn ez a/. 2004),
se observa que todas las muestras presen-
tan un patrén similar sugiriendo la exis-
tencia de una relacién genética entre
ellas. Este patrén muestra un empobreci-
miento en Nb y Ta y un enriquecimiento

en St, K, Ba, Th y Sm coincidiendo con
lo esperado para rocas calcoalcalinas de
arco (Pearce 1982, Cabanis y Lecolle 1989).
En cuanto a las tierras raras, se encuen-
tran levemente enriquecidas en los ele-
mentos livianos respecto a los pesados por
tratarse de basaltos y andesitas. También,
este enriquecimiento en tierras raras livia-
nas podtia deberse a contaminaciéon cot-
tical. A su vez, las tierras raras pesadas
presentan un patrén subhorizontal, sugi-
riendo una corteza continental poco en-
grosada.

Con el objetivo de encontrar patrones que
permitan diferenciar los distintos eventos
magmaticos presentes en la region, se re-
alizaron numerosos diagramas para esta-
blecer improntas particulares de cada
uno. Con este fin, el que result6 particu-
larmente eficiente fue el diagrama biva-
riado Ti versus Zr (Fig. 6f) en el cual las
rocas correspondientes al magmatismo del
cerro Mocho presentan un mayor conte-
nido en Ti que el resto de las localidades.
A su vez, también se observa que las ro-
cas de edad eocena muestran bajas con-
centraciones tanto de Ti como Zr, carac-
terfstico en rocas calcoalcalinas, mientras
que las muestras del Cretacico Supe-tior-
Paleoceno presentan un mayor rango en
el contenido de Zr.

DISCUSIONES Y
CONCLUSIONES

A partir de las relaciones estratigraficas
observadas en el campo, se reconoce que
las facies extrusivas se encuentran por de-
bajo de las calizas correspondientes al Gru-
po Malargiie. Segtn las edades presenta-
das por Zamora Valcarce ¢t al. (2006) y Za-
mora Valcarce (2007), estas facies indican
una edad cretacica superior. Como se
menciond anteriormente, se propone de-
nominar a esta unidad como Andesita Ri-
vera (Fig. 4) en contraposicion a la For-
macién Cayanta de Zamora Valcarce
(2007), debido a que su localidad tipo pre-
senta una edad eocena mientras que los
afloramientos del area de estudio son pre-
vios al Grupo Malargtie. Por otro lado,
las facies hipabisales se correlacionan con
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CUADRO 1: Composicién quimica de elementos mayoritatios y minotitarios de muestras representativas del magmatismo del area de Pichaihue.
Facies hipabisales

Facies extrusivas

DIQUES DE COLIPILLI ANDESITA RIVERA

Coordenadas 70°15'19" 70°15'02" 70°14'34' 70°12'55" 70°15'45" 70°13'59" 70°15'05" 70°17'31" 70°17'14" 70°14'05" 70°18'17" 70°14'27"

37°44'18" 37°45'25" 37°46'05" 37°43'55" 37°45'07" 37°45'19" 37°47'38" 37°48'17"' 37°48'23" 37°44'00" 37°45'40" 37°46'60"
% en peso C9 C10 C11 C12 PI-13 PI-19 PI-21 PI-32 PI-33 C13 PI-47 PI-48
Si0, 51,42 47,5 46,33 52,5 56,01 54,78 56,13 63,35 62,81 51,58 51,86 56,09
Al,04 18,23 15,62 15,73 18,91 17,72 17,66 17,12 16,96 17,13 16,04 19,2 18,72
Fe,03m 7,32 8,57 9,2 8,93 6,71 6,42 6,64 4,66 4,16 6,71 7,16 6,75
Mn0O 0,111 0,179 0,167 0,154 0,267 0,129 0,158 0,09 0,039 0,238 0,158 0,092
MgO 4,26 9,11 8,72 2,83 2,8 1,51 1,71 2,47 2,63 1,82 2,51 2,47
Ca0 8,59 9,55 9,37 7,73 6,82 8,91 7,38 473 3,81 10,79 8,55 6,83
Na,0 53 2,67 2,88 3,96 3,82 3,55 3,38 4.4 6,03 3,51 3,79 5,49
Ko0 0,75 1,14 0,96 0,6 1,54 1,64 2,19 1,11 0,85 1,5 1,63 0,63
Tio, 0,844 1,012 1,064 0,736 0,536 0,589 0,638 0,394 0,429 0,59 0,683 0,582
P05 0,26 0,23 0,27 0,25 0,18 0,22 0,22 0,13 0,15 0,19 0,33 0,35
LOI 3,34 2,73 4,21 2,93 3,22 4,05 3,51 1,55 1,8 7,82 4,01 1,92
Total 100,4 98,3 98,91 99,51 99,62 99,46 99,07 99,85 99,82 100,8 99,89 99,92
Sc* 21 29 33 15 12 12 11 11 10 11 13 10
Be* 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2
v* 225 245 254 206 120 150 99 92 89 109 104 125
Cr* 40 430 450 <20 <20 <20 <20 <20 20 <20 <20 <20
Co* 18 31 37 14 14 1 11 10 9 10 13 12
Ni* 20 110 110 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu* <10 50 60 20 40 20 30 10 <10 30 10 20
n* 40 40 70 30 140 70 50 40 <30 50 90 30
Ga* 23 13 16 20 21 22 19 18 19 16 23 24
Ge* 21 1,2 1,8 1,9 2 1 2 1 2 1,4 1 1
As* <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 9 <5 <5
Rb* 18 25 21 10 49 35 66 27 25 22 36 16
Sr* 537 816 676 929 543 609 1223 571 478 380 880 743
Y* 19,1 21 23,3 17,6 16 20 18 9 10 18,1 22 18
r* 106 92 102 109 99 125 105 67 69 103 143 119
Nb* 75 6,5 7,6 6,9 5 5 5 3 3 55 5 7
Mo* 4 <2 2 <2 <2 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag* <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
In* <01 <01 < 0,1 <01 <02 <02 <02 <02 <02 <0,1 <02 <0,2
Sn* <1 7 1 2 <1 1 <1 <1 <1 2 <1 <1
Sb* <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <05 <05 <05 <05 <05 <0,2 <05 <05
Cs* 49 1,5 3,1 0,6 5 1,2 1,3 1 2 2,2 2 0,9
Ba* 335 318 257 543 1120 519 500 526 444 482 436 322
La* 20,6 13,8 15,2 22,3 18,7 231 21,5 13,4 10,3 20,1 27,9 32,2
Ce* 38,4 31 31,8 43,2 357 45,8 43,1 241 20,7 M1 56,4 65,9
Pr* 4,64 3,87 4,21 4,99 4,23 5,44 5,55 2,77 2,64 5,08 6,94 7,71
Nd* 19,3 16,8 18,1 19,9 17 21,7 23,1 10,5 10,3 20,7 28,6 29,4
Sm* 4,23 4,07 4,33 4,07 35 45 49 2,1 2,3 433 57 5,6
Eu* 1,22 1,29 1,34 1,16 1,15 1,33 1,37 0,77 0,82 1,01 1,65 1,55
Gd* 3,74 4,08 4,38 35 3,1 38 42 1,9 2,1 359 47 43
Tb* 0,59 0,67 0,69 0,52 0,5 0,6 0,6 0,3 0,3 0,52 0,7 0,6
Dy* 3,41 3,95 4,28 3,15 2,8 3,3 35 1,5 1,7 - 32r 38 34
Ho* 0,72 0,82 0,84 0,62 0,6 0,7 0,7 0,3 0,3 0,64 0,7 0,6
Er* 2,01 2,33 2,46 1,79 1,7 2 2,1 0,9 1 1,86 2,2 1,9
Tm* 0,308 0,334 0,364 0,27 0,26 0,3 0,3 0,13 0,14 0,282 0,32 0,28
Yb* 2,03 2,3 2,41 1,86 1,7 2 1,9 0,8 0,9 1,93 2,1 1,9
Lu* 0,297 0,345 0,354 0,255 0,27 0,3 0,3 0,13 0,14 0,274 0,32 0,27
Hf* 2,6 2,6 2,5 2,6 2,4 3 2,7 1,8 1,9 2,4 3,4 3,1
Ta* 0,35 0,5 0,37 0,36 0,3 0,4 0,3 0,2 0,3 0,25 0,3 0,4
w* <05 <05 <05 <05 <1 <1 <1 <1 <1 <05 <1 2
T < 0,05 < 0,05 0,11 < 0,05 0,2 0,2 0,2 < 0,1 < 0,1 0,1 0,1 <0,1
Pb* <5 <5 10 <5 8 6 <5 <5 <5 13 9 <5
Bi* <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <04 <04 <04 <04 <04 <0,1 <04 <04
Th* 5,16 2,58 2,22 6,25 5,4 7,2 6,2 2,6 3,1 3,82 6,8 10,9
U* 1,29 0,92 0,67 1,11 1,3 2,3 11 1,6 11 0,67 1,6 3,4

Extraidos de Montero (2007) y de Mateo Fernandez Caso (2011). * Elementos cuya concentracién se expresa en ppm. Los decimales se ajustan al
error de cada elemento (0,01 % para los elementos mayoritarios, 0,005 % para el TiO, y 0,1 ppm para la mayoria de los elementos traza).
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Figura 6: a) Diagrama TAS para separar series de rocas (Irvine y Baragar 1971) y para clasificar rocas volcanicas (Le Maitre 1989); b) diagrama de
Winchester y Floyd (1977) para clasificar rocas volcanicas; ¢) diagrama de Wood (1980) como discriminador tecténico; d) diagrama de Hildreth y
Moorbath (1988) para estimar cualitativamente el espesor de la corteza; ¢) diagrama multieclemental nomalizado al MORB primitivo (Kelemen e a/.

2004); f) diagrama Ti vs. Zr para discriminar eventos magmaticos. Segun el caso, se graficaron las muestras de este trabajo juntos con valores en

areas vecinas segun Llambias y Malvicini (1978), Llambias y Rapela (1989), Marino (1999), Franchini ez 2/ (2000, 2003), Zamora Valcarce ez al.

(2006), Kay ef al. (2006) y Casé et al. (2008).



las rocas correspondientes a los Diques
de Colipilli, de edad eocena, sobre la base
de sus caracteristicas petrograficas y geo-
quimicas (Zamora Valcarce 2007).

Sobre la base de las edades radimétricas
de las distintas localidades (Fig. 4) y de las
caracteristicas petrologicas de las mismas,
se pueden distinguir tres grupos. El pri-
mero se caracteriza por una impronta ge-
oquimica diferente a la observada en to-
da la region y corresponde al estudiado
por Zamora Valcarce ez al. (2006) en los
alrededores del cerro Mocho, que estos
autores asignaron al Cretacico Medio. Un
segundo grupo es aquél que abarca el pe-
riodo comprendido entre el Cretacico Su-
perior y el Paleoceno. Dentro del mismo
se enmarcan las facies extrusivas presen-
tadas en este trabajo, las localidades estu-
diadas por Franchini ez 4/ (2003), Cam-
pana Mahuida y cerro Nevazon, el mag-
matismo de Varvarcd caracterizado por
Kay et al. (2006) y el Grupo Naunauco
propuesto por Zamora Valcarce (2007)
en el area de Colipilli y cerro Naunauco.
El dltimo grupo corresponde al magma-
tismo de edad eocena representado por
las facies hipabisales del area de estudio,
las cuales se correlacionan con los Di-
ques de Colipilli de Zamora Valcarce ez
al. (2000) y Zamora Valcarce (2007), la
Formacién Cayanta en la Cordillera del
Viento (Kay ez al 20006), las localidades
de cerro Bayo de la Esperanza (Kay e 4/.
2000) y cerro Caicayén (Franchini ez a/.
2003, Kay ez al. 2000).

Segun los estudios petrograficos, las fa-
cies extrusivas estan constituidas princi-
palmente por andesitas y basaltos con
textura seriada y cristales de plagioclasa,
augita, lamprobolita, hornblenda y mine-
rales opacos. Por otro lado, las facies hi-
pabisales presentan dos grupos de aflora-
mientos litolégicamente distintos: ande-
sitas emplazadas como lacolitos, diques y
filones capa compuestas principalmente
por fenocristales de plagioclasa y horn-
blenda inmersos en una pasta afieltrada; y
basaltos con textura porfirica y fenoctis-
tales de olivina, plagioclasa, augita y mi-
nerales opacos.

Los analisis quimicos permiten concluir
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que se trata de rocas calcoalcalinas, de
arco volcanico, generadas en una corteza
de espesor normal. Los patrones de ele-
mentos traza sugieren fuentes similares
por lo que se infiere que todas las rocas
guardan una relacion genética entre si.
En lo que refiere a la impronta geoquimi-
ca de cada grupo, el area del cerro Mocho
se diferencia del resto por su mayor con-
tenido en Ti y mayor relacién Sm/Yb. A
su vez, el magmatismo del Cretacico Su-
perior-Paleoceno y el del Eoceno se pue-
den diferenciar, mas alld de los datos ge-
ocronoloégicos, en base al contenido de
Zr. El primer grupo presenta un amplio
rango de concentracion de este elemento,
variando desde 50 hasta 280 ppm aproxi-
madamente. Por otro lado, las muestras
del Eoceno muestran baja concentracion
de Zr, siendo menor a 150 ppm.

A su vez, la presencia de estas rocas esta-
rfa indicando la posicion del arco volcani-
co en la regiéon para el Cretacico Supe-
rior-Eoceno dando evidencia de la mi-
gracién hacia el este y la extension del
mismo en las primeras fases del ciclo an-
dico.
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