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RESUMEN

Dos conjuntos de rocas volcano-sedimentarias de distintas edades, uno de edad pérmica-triasica temprana correspondiente al Com-
plejo Los Menucos y otro de probable edad triasica tardia, fueron identificados en la region de Los Menucos, en el sector norte del
macizo Nordpatagonico. Se presentaron las caracteristicas litologicas, estratigraficas y sedimentolégicas de las rocas provisional-
mente asignadas al Triasico Superior que afloran en un area tipo ubicada en las inmediaciones del puesto Llancaqueo, a 6 km al NE
de Los Menucos. Alli se destaca una sucesion volcanica y volcaniclastica de al menos 368 m de espesor que apoya en discordancia
angular y erosiva sobre las rocas del Complejo Los Menucos. La seccion inferior de dicha sucesion esta caracterizada por depdsi-
tos correspondientes a sistemas de abanicos aluviales, rios entrelazados de alta energia y rios sinuosos con llanura de inundacion
aledafa, mientras que la superior esta representada por un magmatismo sinsedimentario compuesto por coladas lavicas asociadas
con cuerpos subvolcanicos mesosilicicos a basicos, e ignimbritas riodaciticas. Utilizando la denominacién informal de sucesion
volcano-sedimentaria Llancaqueo, se propuso separar la secuencia volcano-sedimentaria del area tipo Llancaqueo, del conjunto de
rocas volcanicas y sedimentarias perteneciente al Complejo Los Menucos. En el contexto regional, la posible edad triasica tardia y
las caracteristicas litoldgicas de la sucesion volcano-sedimentaria Llancaqueo, sugiere la busqueda de correlaciones regionales hacia
las secuencias piroclasticas, volcanicas y epiclasticas que conforman el Ciclo Precuyano y sus equivalentes laterales de la cuenca
Neuquina.

Palabras clave: Patagonia, Sucesion volcano-sedimentaria Llancaqueo, Ciclo Precuyano, Volcanismo, Complejo Los Menucos.

ABSTRACT

Geology and stratigraphy of the Triassic in the area surrounding of Llancaqueo farm, Los Menucos, North Patagonian Massif, Rio
Negro.

Two sets of volcano-sedimentary rocks of different ages, one of the Permian-Early Triassic age corresponding to the Los Menucos
Complex and another of probable Late Triassic age, were identified in the Los Menucos region, in the northern sector of the North
Patagonian Massif. The lithological, stratigraphical and sedimentological characteristics of the provisionally assigned to the Upper
Triassic rocks which crop out in the vicinity of Llancaqueo farm, 6 km towards the NE of Los Menucos, were presented. There is a
volcanic and volcaniclastic succession with at least 368 m thick, which overlies an angular and erosive unconformity developed on
the Los Menucos Complex. The lower section of the succession is characterized by deposits corresponding to alluvial fan systems,
high-energy braided rivers and sinuous rivers with floodplains; while the upper section is represented by a sin-sedimentary magmatism
composed of mesosilicic to basic lava flows associated with subvolcanic bodies, and riodacitic ignimbrites. The informal denomination
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of sucesién volcano-sedimentaria Llancaqueo was proposed to separate the volcano-sedimentary sequence of the Llancaqueo-type
area from the rocks belonging to the Los Menucos Complex. In a regional context, the possible Upper Triassic age and the lithological
characteristics of the sucesion volcano-sedimentaria Llancaqueo, suggest the search of correlations with the pyroclastic, volcanic and
epiclastic sequences belonging to the Precuyano Cycle, or lateral equivalent within the Neuquén Basin.

Keywords: Patagonia, Sucesién volcano-sedimentaria Llancaqueo, Precuyano Cycle, Volcanism, Los Menucos Complex.

INTRODUCCION

Las rocas volcano-sedimentarias del Mesozoico de la re-
gion de Los Menucos, provincia de Rio Negro, fueron asigna-
das al Triasico (Stipanicic et al. 1968, Artabe 1985a, Rapela et
al. 1996) y al Triasico a Jurasico Inferior (Casamiquela 1964
y Cucchi et al. 2001) y referidas a diversas unidades, par-
cialmente equivalentes, tales como Formacién Los Menucos,
Formacién Sierra Colorada y rocas sedimentarias continenta-
les con Dicroidium (Stipanicic et al. 1968), Formacion Garami-
lla (Nullo 1978), Grupo Los Menucos (Labudia et al. 1995) y
Complejo Los Menucos (Cucchi et al. 2001). Los nuevos estu-
dios geocronoldgicos y paleontolégicos realizados por Lema
et al. (2008), Luppo et al. (2016, 2018), Falco et al. (2018) y
Citton et al. (2018), indican que las rocas aflorantes en la re-
gion de Los Menucos tradicionalmente asignadas al intervalo
Tridsico — Jurasico Inferior, constituyen dos conjuntos de ro-
cas con edades diferentes que pertenecerian a dos unidades
distintas, una correspondiente al Complejo Los Menucos de
edad pérmica — triasica temprana (Luppo et al. 2018) y otra,
representada por las rocas sedimentarias y volcanicas del ce-
rro La Laja, cerro La Mina, puesto Cuya y puesto Llancaqueo,
de edad triasica tardia (Lema et al. 2008, Falco et al. 2018,
Citton el at. 2018, Diaz Martinez et al. 2019).

La presencia conjunta y las dificultades en la distinciéon
entre estos dos grupos de rocas constituyen un problema de
alcance regional en el N y NO de la Patagonia, que ha sido
y es muy comun tanto en afloramiento como en el subsuelo
de la cuenca Neuquina, entre las unidades o ciclos denomi-
nados Choiyoi y Precuyano. Algunos autores como Zéliner y
Amos (1973), Orchuela y Ploszkiewicz (1984), Leanza (1990)
y Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1994), asignaron a la provin-
cia magmatica Choiyoi, Formacion Choiyoi, “Choiyoilitense” o
Grupo Choiyoi sensu Groeber (1946), varios de los depositos
volcanicos y volcaniclasticos de syn-rift del sector central de
la cuenca Neuquina, cordillera del Viento y algunos depdsitos
reconocidos en el subsuelo (ej. Formacion Barda Alta), que
luego han sido asignados al Precuyano sensu Gulisano et al.
(1984) por Franzese y Spalletti (2001) y Leanza et al. (2005).
En el mismo sentido, las dataciones U-Pb en cristal Unico de

circon, realizadas por Barrionuevo et al. (2013) sobre rocas
ignimbriticas extraidas del yacimiento 25 de Mayo — Medani-
to S.E., indican una edad promedio de 246 Ma para el tope
del relleno del hemigraben Medanito y 211 Ma para una lava
autobrechada que traslapa el hemigraben. Estos autores in-
terpretaron las rocas del tope de dicha estructura como perte-
necientes a la Seccion Superior del Grupo Choiyoi, mientras
que aquellas que la traslapan formarian parte del Ciclo Pre-
cuyano.

En base a sus relaciones estratigraficas, caracteristicas li-
tolégicas, edad y contenido paleontolégico (Lema et al. 2008,
Falco et al. 2018, Luppo et al. 2018, Citton et al. 2018), es
posible reconocer dos secuencias de rocas volcano-sedimen-
tarias, una permo-triasica y otra triasica, en el area de Los
Menucos. En esta contribucidon se presentaran las caracte-
risticas litolégicas, estratigraficas y sedimentoldgicas de la
secuencia de rocas asignable al Triasico. Se describira un
area tipo ubicada en las inmediaciones del puesto Llanca-
queo, a 6 km al NE de Los Menucos, en la cual afloran las
rocas portadoras del icnogénero Pentasauropus asignado al
Triasico Superior por Citton et al. (2018). Ademas se estable-
ceran diferencias estratigraficas con las rocas del Complejo
Los Menucos de edad permo-triasica (Luppo et al. 2018) y
se establecera una correlacién con rocas asignadas al Ciclo
Precuyano de la cuenca Neuquina.

La distincion de dichas secuencias de roca en dos unida-
des diferentes y pertenecientes a dos ciclos litoestratigraficos
distintos es muy importante ya que las rocas volcanicas y se-
dimentarias son las que alojan las mineralizaciones de la re-
gién, Por otro lado, las rocas del Ciclo Precuyano constituyen
el basamento presedimentario de la cuenca Neuquina.

MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se encuentra ubicada en el sector cen-
tro-norte del Macizo Nordpatagoénico, en la provincia de Rio
Negro (Fig. 1a), y presenta una estratigrafia general (Fig. 2)
que comienza con un basamento metamarfico de bajo grado
compuesto por las metasedimentitas de la Formacion Colo
Niyeu (Labudia y Bjerg 1994) que, en base a su edad maxi-
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ma de sedimentacion, fue asignado al Cambrico temprano
(532 Ma) (Martinez Dopico et al. 2017). Regionalmente, el
basamento esta intruido por rocas plutdnicas y productos vol-
canicos asociados, de edad neopaleozoica — triasica, corres-
pondientes al Complejo La Esperanza y Complejo Volcanico
Dos Lomas (LIlambias y Rapela 1984), pertenecientes al ciclo
eruptivo gondwanico (Llambias et al. 1984). Originalmente
estas rocas fueron asignadas al Carbonifero por Llambias y
Rapela (1984) y Llambias et al. (1985); posteriormente Cuc-
chi et al. (2001) asignaron las rocas del Complejo La Espe-
ranza al Pérmico e incluyeron las rocas volcanicas del Com-
plejo volcanico Dos Lomas dentro del Complejo Los Menucos
de edad triasica. Finalmente, Martinez Dopico et al. (2019),
basados en dataciones U-Pb, asignaron las rocas referidas
por Llambias y Rapela (1984) como Complejo La Esperanza
y Complejo Volcanico Dos Lomas, al Guadalupiense - Lopin-
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giense y al Pérmico — Triasico Medio, respectivamente (Fig.
2).

Sobre el basamento paleozoico yacen diversas rocas
volcanicas asociadas con sedimentitas clasticas y cuerpos
intrusivos someros (Giacosa et al. 2007) cuyas edades van
desde el Guadalupiense hasta el Triasico Inferior (Falco et al.
2018, Luppo et al. 2018), como puede observarse desde Fita
Ruin hasta Sierra Colorada. Originalmente, toda esta suce-
sion fue referida como Formacion Los Menucos, Formacion
Sierra Colorada y rocas sedimentarias continentales con Di-
croidium (Stipanicic et al. 1968), como Formacion Garamilla
(Nullo 1978), como Grupo Los Menucos (Labudia et al. 1995,
Falco et al. 2020) y como Complejo Los Menucos (Cucchi
et al. 2001). Su edad fue acotada por la presencia de una
flora de Dicroidium distribuida en las facies sedimentarias del
complejo y por una edad isotépica Rb-Sr de 222 Ma en ig-

Figura 1. a) Ubicacion del area de estudio; b) Mapa geoldgico del area de Los Menucos. Modificado de Cucchi et al. (2001), Giacosa et al. (2007),
Lema et al. (2008), Luppo et al. (2018) y Falco et al. (2020). Nétese, en linea llena roja, la discordancia que separa la base de la sucesién volcano-se-
dimentaria Llancaqueo del Complejo Los Menucos y su orientacion preferencial NE-SO a NNE-SSO. Obsérvese, ademas, cémo dicha discordancia
esta cortada y desplazada por fallas dextrales de rumbo predominantemente O-E con variaciones NE-SO y NO-SE; c) Mapa geolégico de detalle
de las inmediaciones del puesto Llancaqueo y columna estratigrafica tipo. El poligono amarillo sefiala la ubicacion de la cantera Felipe Curuil de la
cual provienen las huellas de Pentasauropus. Referencias: P-TInf (Pérmico-Tridsico Inferior), Dr (Diques rioliticos), Cmb (Coladas mesosilicicas a
basicas), Igm/a (Ignimbritas micaceo-anfibdlicas), Igcr (Ignimbritas cristaloclasticas), Igr (Ignimbritas reomérficas), Igb/a (Ignimbritas cristaloclasticas

biotitico-anfibdlicas), (Igvc) ignimbritas vitroclasticas.
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nimbritas daciticas (Rapela et al. 1996). Recientes estudios
de geocronologia U-Pb en circones en la espesa columna de
rocas volcanicas y sedimentarias aflorantes a unos 40 km al
NO de Los Menucos, indican que dicha secuencia se depo-
sitd entre los 257 +/- 1 Ma y los 248 +/- 1 Ma, en el marco de
un evento volcanico que durd al menos 10 Ma y que estuvo
ubicado alrededor del limite Pérmico — Triasico (Luppo et al.
2018). Ademas, Falco et al. (2018) obtuvieron edades U-Pb
de 248 +/- 1 Ma, 252 +/-1 Ma y 256 +/- 0.7 Ma en ignimbritas
aflorantes en los puestos Vera, Alvarez y Tschering, respec-
tivamente, en areas ubicadas entre 15y 30 km al O y NO de
Los Menucos.

Por encima de la sucesion Permo-Triasica, se apoya en
discordancia angular y erosiva un conjunto de rocas volca-
nicas y sedimentarias que por sus caracteristicas estratigra-
ficas, contenido fosilifero y edad radimétrica puede ser se-
parado del Complejo Los Menucos (Fig. 1 y 2; Lema et al.
2008, Domnanovich et al. 2008, Falco et al. 2018, Citton et al.
2018). Lema et al. (2008) obtuvieron una edad por isocrona
Ar-Ar, de 206.9 +/- 1.2 Ma, para un porfiro monzonitico cuar-
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zoso aflorante en inmediaciones del cerro La Laja y puesto
Cuya. Por su parte, Falco et al. (2018) obtuvieron un edad
U-Pb de 211 +/- 2 Ma en una ignimbrita ubicada en cerro La
Mina, a 7 km al SO de Los Menucos. Ademas, huellas de
tetrapodos asignadas al género Pentasauropus (Domnano-
vich et al. 2008, Citton et al. 2018) fueron descriptas en las
inmediaciones del puesto Llancaqueo, a unos 6 km al NE de
Los Menucos. Las caracteristicas de estas huellas permiten
inferir una posible edad triasica tardia al compararlas con su
registro global (Citton et al. 2018, Diaz-Martinez et al. 2019).

Rocas volcanicas andesiticas y basandesiticas de edad
jurasica, cubren o intruyen distintas facies o unidades de los
complejos La Esperanza y Los Menucos (Labudia y Bjerg
1994, Cucchi et al. 2001). Algunas de estas rocas estan vin-
culadas a las fallas de rumbo general E-O, presentes en el
sector centro-norte del Macizo Nordpatagénico (Corbella
1973, Cucchi et al. 2001). Ademas, las rocas del Complejo La
Esperanza se encuentran parcialmente cubiertas, mediante
discordancia, por rocas sedimentarias del Cretacico Inferior
(Cucchi et al. 2001).

Figura 2. Panel de comparacion entre las principales propuestas estratigraficas realizadas por diversos autores para las rocas aflorantes en las regio-
nes de Los Menucos y La Esperanza. El rectangulo rojo sefiala las rocas tratadas en el presente trabajo.
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Cuadro 1. Sintesis con las facies volcaniclasticas fluviales y unidades volcanicas y subvolcanicas del area tipo puesto Llancaqueo

Facies volcaniclasticas fluviales

Abreviatura Nombre Litologia y textura Estructura sedimentaria Geometria Tipo de contacto Interpretacion
) R . - Flujos de detritos no
F1 Brechas macizas Brechas polimicticas Macizas Tabular Topes transicionales ! )
cohesivos
Conglomerados ) . )
Ortoconglomerados . . ) Bases erosivas o Corrientes tractivas
— gruesos a finos, Macizos o con Lenticular o . L )
F2 con estratificacion L L, transicionales, topes unidireccionales. Barras
polimicticos, clasto- laminacion paralela tabular .
paralela ., transicionales gravosas
sostén
Ortoconglomerados  Conglomerados Estratificacion Flujos de detritos con
F3 con estratificacion medios a gruesos entrecruzada en artesa, No reconocida No reconocido moderada concentracién de
entrecruzada matriz-sostén difusa particulas
Conglomerados . )
Ortoconglomerados 9 L . . . Flujos de detritos no
F4 ) gruesos polimicticos  Macizos No reconocida No reconocido ;
macizos ) ) cohesivos
matriz-sostén
Areniscas Laminacién paralela. Bases concavas hacia
5 areniscas Areniscas medias a Ocasionalmente, Tabular o lenticular arriba, transicionales Flujos tractivos
y . conglomeradicas laminacion ondulitica en  plano-convexa o netas y topes planos unidireccionales
conglomeradicas
la base y netos
) Estratificacion Bases erosivas y Migracién sub-acuea de
Areniscas con . . . . .
6 estratificacion Areniscas finas a entrecruzada en Tabular o lenticular céncavas hacia dunas arenosas 2D y 3D,
entrecruzada gruesas artesa, tabular planaro  plano-convexa arriba y topes netos o asi como migracién de
uz ) L
tangencial transicionales barras centrales en canales
Corrientes diluidas en
Areniscas con i . Bases erosivas y condiciones de transiciéon
X . . § Laminacion paralela . ,
£7 laminacion paralela  Areniscas muy finas estratificacion de Tabular o lenticular  levemente concavas entre el lecho plano de
y estratificacion de  a medias intidunas plano-convexa hacia arriba y topes alto régimen de flujo y el
antidunas planos y netos campo de estabilidad de las
antidunas
) e Superficies basales Migracién de barras de
Areniscas con i Estratificacion . o . .
e Areniscas gruesas ) Lenticular plano- con inclinacion de acrecion lateral tanto
F8 estratificacion de . entrecruzada tangencial L,
) afinas L. convexa a tabular  bajo angulo y topes centrales como de margen
bajo angulo de bajo angulo .
netos o transicionales  de canal
e Flujos unidireccionales y
. Estratificacion paralela. . . R L,
Areniscas con . . L . ) Bases erosivas y canalizados, con migracion
L Areniscas medias Laminacién ondulitica. Tabular o lenticular ) . . ,
F9 estratificacion . . ) concavas hacia arriba  sub-acuea de estructuras
, afinas Ondulas y megadndulas plano-convexa . .
paralela y 6ndulas asimétricas y topes transicionales  arenosas 2D en condiciones
de bajo régimen
Ritmitas con Areniscas Laminacién paralela u Bases netas y planas  Alternancia ritmica de
F10 estratificacion feldespaticas finasa  ondulitica, sectores Tabular o lobular y topes planos o procesos de traccion y
paralela medias y pelitas macizos convexos decantacion
Flujos diluidos
unidireccionales,
. ) Bases netas y planas  canalizados, con
Ritmitas con Areniscas . . . X ) .
" L, L . Estratificacion Tabular o lenticular o erosivas y concavas alternancia de procesos
F11 estratificacion feldespaticas finas a . : R , .
; ) entrecruzada tangencial plano-convexa hacia arriba y topes de traccién y decantacion.
entrecruzada medias y pelitas L . .
transicionales Migracién de barras de
acrecion lateral de margen
de canal
S Decantacion de ceniza
Tobas retrabajadas  Tobas rioliticas Laminacion paralefa. Bases y topes olcanica suspendida
ioliti . Vi i u ida.
F12 ) Y Ocasionalmente, Tabular ytop P

y pelitas

pelitas

6éndulas simétricas

transicionales

Ocasionalmente, retrabajo
por olas.

Finalmente, diferentes unidades de rocas sedimentarias
y volcanicas cenozoicas cubren o, en ocasiones, intruyen,
parcialmente las rocas de los complejos La Esperanza y Los

Menucos (Cucchi et al. 2001).

A excepcion de las rocas sedimentarias y volcanicas cre-

racterizada por una importante deformacion fragil definida por
fallas de orientacién predominante E-O, con variaciones al
NE-SO, NO-SE y NNE-SSO, de dimensiones kilométricas y

una cinematica mayormente dextral (Fig. 1b) (Giacosa et al.

tacicas y cenozoicas, la estructura de toda la region esta ca-
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Cuadro 1 Cont. Sintesis con las facies volcaniclasticas fluviales y unidades volcanicas y subvolcanicas del area tipo puesto Llancaqueo

Rocas efusivas y cuerpos subvolcanicos

Abreviatura Nombre Composicion Mineralogia Geometria Fabrica Interpretacion
Coladas Tebulr, Textorss autooistcas
Cmb mesosilicicas a Mesosilicica a basica  No identificada conformando . ) Flujos lavicos
. . y diaclasado tipo platy
béasicas mantos L
jointing
Diques alimentadores de
Mesosilicica a basica  No identificada Tabular/laminar Afirica, homogénea. las coladas mesosilicicas a
Cuerpos L
Sv basicas
subvolcanicos
Fenocristales Intrusivo fenoandesitico en
Fenoandesitica subhedrales de Sigmoidal Porfirica, homogénea.
. . zona de falla
plagioclasa y piroxeno
Plagioclasa - cuarzo Vitroclastica con
Riodacitica - feldespato alcalino textura eutaxitica.
o . Tabular )
(Igm/a) - biotita - muscovita - Sector superior
clorita - anfibol cristaloclastico.
Riodacitica Plagioclasa - Cuarzo - rapular Cristaloclasticas
(Iger) - feldespato potasico
| Ignimbritas — — Elui iroclasti
(Iger) riodaciticas Riodacitica Feldespato potasico Reomodrficas. ujos piroclasticos
(Igr) - cuarzo - plagioclasa No identificada  Texturas eutaxitica
9 - biotita y fluidales.
. . Feldespato potasico
5'%‘3:)0“'03 - cuarzo - plagioclasa No identificada
9 - biotita - anfibol
Riodacitica Feldespato pot_aS|co . B
- cuarzo - plagioclasa  No identificada
(Igvc) S
- biotita

Durante el trabajo de campo se reconocio y se mapeo el
conjunto de unidades aflorantes en el sector aledafio al pues-
to Llancaqueo. Se realizaron observaciones en cuanto a la
estructura de los cuerpos de roca y se identificaron las re-
laciones estratigraficas existentes entre ellos. Se levantaron
secciones estratigraficas y sedimentoldgicas de detalle de las
facies volcanicas y volcaniclasticas y se describieron las prin-
cipales caracteristicas primarias de dichas facies, tales como
litologia, textura, estructuras sedimentarias, tipo de contacto,
geometria y arreglo interno, con la finalidad de posibilitar un
minucioso analisis de facies. El mapeo se realiz6 a partir de
observaciones en el terreno y se complementoé con fotointer-
pretacion a partir de imagenes satelitales de alta resolucion y
modelos de elevacion digital (SRTM 30, mosaicos fotogramé-
tricos IGN 20m), utilizando como base un sistema de informa-
cién geografico digital de cédigo libre (QGIS). Los espesores
fueron medidos mediante la utilizacién de Baculo de Jacob y
cinta métrica. Como complemento se realizaron observacio-
nes y se recogieron datos estructurales y estratigraficos de
las rocas aflorantes en cerro La Laja, cerro La Mina, puesto
Tscherig y puesto Mansilla.

En la regién aledafia al puesto Llancaqueo (Fig. 1) aflora
una sucesion de unos 368 m de espesor, apoyada en dis-
cordancia angular y erosiva sobre rocas volcanica de edad
pérmica-triasica temprana. Estda compuesta por rocas sedi-
mentarias, mayormente volcaniclasticas, rocas volcanicas y
cuerpos subvolcanicos. Se reconocieron 12 facies sedimen-
tarias volcaniclasticas fluviales cuyas caracteristicas estan
sintetizadas en el cuadro 1. Dichas facies se encuentran co-
munmente interdigitadas conformando un disefio arquitectu-
ral complejo.

Ademas de las facies sedimentarias, se incluye, dentro de
la sucesion, un conjunto de unidades volcanicas y subvolcani-
cas que comprenden coladas (Cmb) y cuerpos subvolcanicos
(Sv) mesosilicicos a basicos e ignimbritas riodaciticas (Igr/d)
(cuadro 1). La separaciéon de estas unidades se realizo en
base a sus caracteristicas petrograficas en muestra de mano
y sus relaciones geolodgicas observadas en el terreno. La cla-
sificacion de las rocas piroclasticas (Igr/d) segun su tamafio
de grano y sus componentes dominantes, se realiz6 siguien-
do los criterios de Fisher (1966), Schmidt (1981) y Pettijonh
et al. (1987); mientras que la composicion riodacitica se esti-
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Figura 3. Fotografias de las coladas mesosilicicas a basicas (Cmb). Longitud del martillo: 33 cm; altura de la persona: 1.85 m; didametro de la mone-
da: 2.45 cm; longitud de la punta del boligrafo: 1 cm. a) Flujos lavicos apoyados en concordancia sobre las facies volcaniclasticas (Fvc); b) Contacto
tectonico entre las facies volcaniclasticas y las Cmb; c) Cuerpos igneos con textura de autobrecha en la base que pasan transicionalmente a facies
macizas con diaclasamiento platy jointing. Nétese como las diaclasas se empinan hacia el tope, indicando que el sentido de movimiento del flujo fue
hacia la izquierda. En rojo, fallas normales desplazando los cuerpos volcanicos; d-e) Detalles de las autobrechas. f) Detalle de las Cmb, donde se
observan esferulitas y litofisas sefialadas por las flechas rojas.
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mo en base a la proporcion modal de los cristaloclastos, asu-
miendo que se trata de cristaloclastos juveniles.

ROCAS EFUSIVAS Y CUERPQOS
SUBVOLCANICOS

A continuacion se presentara una caracterizacién geolo-
gica de las unidades volcanicas y subvolcanicas reconocidas
en el area de estudio, a fin de mejorar la comprension del
contexto sedimentario y su vinculacion con las fuentes mag-
maticas.

Coladas mesosilicicas a basicas (Cmb)
Descripcion: estas rocas fueron sefialadas y clasificadas
por Lema et al. (2009) como lavas mesosilicicas a basicas.
En el area de estudio se encuentran interdigitadas con las
ignimbritas riodaciticas (Igr/d) descriptas mas abajo y con las
rocas volcaniclasticas secundarias (facies volcaniclasticas
fluviales Llancaqueo) (Lema et al. 2009). En algunos sectores
yacen en discordancia angular sobre las unidades volcanicas
previas a los depésitos volcaniclasticos fluviales. En los luga-
res donde pudo reconocerse el contacto con las rocas sedi-
mentarias subyacentes, este era neto. Ademas, sobre dichas
rocas sedimentarias subyacentes se reconocieron cambios
de coloracion y homogeneizacion de la fabrica sedimentaria
primaria, en una franja sub-horizontal y contigua al contacto
con el cuerpo igneo, de al menos 1.5 m. En la mesoescala,
las rocas volcanicas son macizas, de color negro, homogé-
neas, de textura afirica, que conforman mantos de geometria
tabular de al menos 10 m de espesor (Fig. 3a). Por otra parte,
hay cuerpos cuya relacion con las rocas circundantes no ha
podido ser aclarada (Fig. 3b). En planta, estos ultimos, tienen
formas circulares o elongadas con bordes rectos, mientas
que en afloramiento tienen un aspecto macizo y exhiben una
geometria tabular de al menos 7 m de espesor con base y
techo cubiertos. Los sectores inferiores estan caracterizados
por una autobrecha compuesta por autoclastos angulosos de
basalto-andesita que, comunmente, estan en contacto unos
con otros sin presencia de matriz, u ocasionalmente estan
rodeados por una matriz lavica (Fig. 3c, d y e). Por encima de
las autobrechas, mediante un contacto transicional e irregu-
lar, las facies macizas de basalto-andesita presentan un frac-
turamiento del tipo platy jointing definido por diaclasas subho-
rizontales que adquieren mayor inclinacion hacia el tope (Fig.
3c). Ademas, se reconocieron esferulitas y litofisas de 0.1 a
1.5 cm. Las primeras son radiales, estan constituidas por fel-
despatos y se encuentran aisladas o formando trenes elonga-
dos de esferulitas coalescentes de hasta 2.5 cm. Las litofisas
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son circulares a elongadas, en ocasiones tienen aspecto de
estrella o forman nédulos rellenos por cuarzo anhedral; co-
munmente estan vacias o rellenas parcialmente por feldespa-
to u 6palo y suelen estar rodeadas por un anillo de calcedonia
(Fig. 3f). Comunmente estos cuerpos estan desplazados por
fallas normales de actitud 220-320/60°-79° (rumbo/inclinacion
segun regla de mano derecha) (Fig. 3c).

Interpretacién: estos cuerpos se interpretan como flujos
lavicos de composicion mesosilicica a basica (Lema et al.
2009). Las autobrechas reconocidas en la parte inferior de
algunos cuerpos son producto de la fragmentacién no explo-
siva de flujos lavicos (McPhie et al. 1993, Smith 1996, Besser
et al. 2018). La homogeneizacion de las estructuras prima-
rias en los depdsitos sedimentarios subyacentes y contiguos
al contacto con los cuerpos igneos, podria indicar procesos
de fluidizacion de la fabrica sedimentaria primaria (Kokelaar
1982). Las esferulitas y litofisas (Wright 1915, Ross y Smi-
th 1961, entre otros) constituyen los productos caracteristi-
cos de la desvitrificacion del vidrio volcanico. La morfologia
radial de las esferulitas reconocidas en estas rocas sugiere
que se habrian formado a bajas temperaturas, alrededor de
400°C (Lofgren 1971a, 1974). La geometria listrica del dia-
clasamiento platy jointing es comun en los flujos lavicos de
moderada viscosidad e indican el sentido del movimiento del
mismo (Huppert et al. 1982, Macdonald 1972, McPhie et al.
1993). En el caso de los cuerpos lavicos en los que se logré
reconocer claramente esta estructura, el flujo tendria una di-
reccion de escurrimiento hacia el oeste. Si bien se interpreto,
en base a las caracteristicas que pudieron ser observadas en
el campo, que todos los cuerpos agrupados bajo la denomi-
nacion Coladas mesosilicicas a basicas corresponden a cola-
das lavicas, no se descarta que alguno de ellos pueda tener
una naturaleza intrusiva (sills).

Cuerpos subvolcanicos (Sv)

Descripcion: son cuerpos discordantes con respecto a
las facies volcaniclasticas Llancaqueo y se reconocieron dos
grupos con morfologias y texturas diferentes: i) Cuerpos lami-
nares subverticales de unos 3 m de espesor y al menos 1.5
km de longitud, macizos, de color negro y textura afirica (Fig.
4ay b). La composicién de estas rocas fue definida por Lema
et al. (2009) como mesosilicica a basica. Afloran en el sector
central del area de estudio, lugar donde intruyen a las facies
volcaniclasticas blancas, las cuales exhiben zonas de decolo-
racion en el contacto con el cuerpo igneo, de al menos 0.8 m,
a ambos lados de los intrusivos (Fig. 4b). Los cuerpos mejor
representados estan alojados en el sector austral de una zona
de falla de rumbo NNE-SSO y cinematica dextral, que atravie-
sa el sector meridional del area aledafa al puesto Llancaqueo
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y tiene una longitud de al menos 9 km (Fig. 1c); por lo general
son aislados, presentan un rumbo paralelo a dicha estructura,
suelen tener bifurcaciones y estan fracturados y desplaza-
dos por fallas mesoscépicas de actitud 04-110/51°-89°. ii) Un
cuerpo de fenoandesita porfirica alojado en el contacto entre
las facies Llancaqueo y las rocas volcanicas subyacentes, en
el sector sureste del area de estudio (Fig. 1c). Tanto las rocas
de caja como las fenoandesitas estan afectadas por fracturas
rectilineas de alta frecuencia y rumbo paralelo a dicho con-
tacto (N50E) (Fig. 4c). En planta, este cuerpo tiene geometria
sigmoidal, elongada en la misma direcciéon que el contacto,
presenta un eje mayor de unos 280 m y un espesor estimado
de 70 m. Estd compuesto por fenocristales de 1 a 5 mm de
plagioclasa y piroxeno subhedrales en una pasta afanitica de
color gris (Fig. 4d). Aunque el contacto entre el cuerpo intrusi-
VO y sus rocas de caja esta cubierto, se observo sobre estas
ultimas una aureola de color anaranjado de al menos 1 m de
ancho.
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Interpretacién: los cuerpos laminares afiricos, fueron
interpretados como diques longitudinales emplazados en
una zona de falla de rumbo NNE-SSO y cinematica dextral.
Por su parte, la morfologia, dimensiones y naturaleza del
contacto con las rocas de caja del cuerpo de fenoandesita
porfirica permiten clasificarlo como un intrusivo fenoandesi-
tico de morfologia démica. La geometria recta del contacto
entre las sedimentitas volcaniclasticas y las rocas previas y
el marcado desnivel topografico a ambos lados del mismo,
permiten inferir que el sector donde esta alojado el intrusivo
de fenoandesita porfirica, se trata de una zona de falla, de
aparente cinematica normal e inclinacion hacia el SE. La for-
ma y dimensién de cada cuerpo igneo se debe a la compleja
relacion entre los esfuerzos regionales de origen tecténico y
los esfuerzos de origen magmatico. Cuando los esfuerzos
regionales son superiores a los esfuerzos magmaticos, las
formas de los cuerpos igneos se adaptan a las estructuras
regionales (Emerman y Marrett 1990, Lister y Kerr 1991,

Figura 4. Fotografias de los cuerpos subvolcanicos mesosilicicos a basicos (Sv). Altura de la persona: 1,85 m; longitud del martillo: 33 cm; longitud
de la punta del lapiz: 1.7 cm. a) Cuerpos subvolcanicos laminares de textura afirica (Sva), intruyendo las facies volcaniclasticas (Fvc); b) Detalle de
los Sva intruyendo las Fvc. Notese las zonas de decoloracion anaranjadas desarrolladas sobre las Fvc, en el contacto con los cuerpos igneos; c)
Cuerpo de fenoandesita porfirica ubicada en el contacto entre las Fvc y las unidades subyacentes; d) Detalle de la fenoandesita porfirica formada por
fenocristales de plagioclasa (blanco) y piroxeno (negro) rodeados de una pasta afanitica.
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Llambias 2015). Por lo tanto, la forma sigmoidal que presenta
el cuerpo intrusivo porfirico, elongada en la misma direccién
que la zona de falla, sugiere que su emplazamiento ocurrié en
condiciones donde la magnitud de los esfuerzos regionales
eran mayores que la magnitud de los esfuerzos magmaticos.

Ignimbritas riodaciticas (Igr/d)

Descripcioén: conforman una sucesion concordante de al
menos 278 m de espesor, que suprayace a las facies volca-
niclasticas Llancaqueo o a rocas previas a estas. De base a
techo, se reconocieron las siguientes unidades de flujo:

i) Ignimbritas vitroclasticas micaceo — anfibodlicas (Igm/a)
(Fig. 1c), levemente estratificadas y dispuestas en bancos ta-
bulares o lenticulares con bases y topes netos. Internamente,
los bancos son macizos o tienen una laminacion paralela di-
fusa (Fig. 5a). Segun su textura y tamafios de grano, esta uni-
dad fue clasificada como una brecha lapillitica. Con frecuen-
cia se puede observar a simple vista una textura eutaxitica
caracterizada por fiammes discoidales a lenticulares con ejes
mayores de 0.2 a 1.5 cm. Ademas, presenta cristaloclastos
anhedrales a subhedrales de plagioclasa, cuarzo, feldespa-
to alcalino % biotita, muscovita, clorita y anfibol rodeados por
una matriz vitrea gris; ocasionalmente se reconocieron algu-
nos fragmentos liticos de hasta 0.3 cm. Verticalmente, esta
unidad exhibe una zonacién composicional caracterizada por
un sector inferior muscovitico-cloritico rico en fiammes (fiam-
mes =68 %) (Fig. 5b) y un sector superior biotitico-anfibolitico
rico en cristales (fraccion cristalina = 73 %), en detrimento de
la fraccién juvenil formada por fiammes (Fig. 5¢). Se calculo
un espesor minimo de 30 m para esta unidad.

i) Ignimbritas cristaloclasticas (Igcr) macizas (Fig. 1c), dis-
puestas en bancos tabulares con bases netas que yacen en
concordancia sobre la unidad Igm/a (Fig. 5a y d). Se trata de
una lapillita de cristales, compuesta en un 57 % por crista-
loclastos euhedrales a subhedrales de plagioclasa, cuarzo y
feldespato potasico, en una matriz fina rosada (Fig 5e). En al-
gunos sectores fue posible distinguir a simple vista una textu-
ra eutaxitica definida por la presencia de fiammes lenticulares
con un eje mayor de al menos 0.5 cm. Se estima un espesor
minimo de 60 m para esta unidad.

iii) Ignimbritas reomorficas (Igr) (Fig. 1c), de color rosado
con tonos morados, distribuidas en pequenos afloramientos
aislados, cominmente cubiertos por sus propios regolitos.
Segun sus componentes y tamafios de grano, fue clasificada
como una lapillita vitrea. Es comun identificar a ojo desnudo
una textura eutaxitica caracterizada por fiammes lenticulares
o sigmoidales notablemente deformados. En ocasiones los
vitroclastos se agrupan formando bandas de espesor milimé-

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 79 (2): 232-257 (2022)

trico, a veces plegadas, que rodean a algunos cristaloclastos
con evidencias de rotacion por flujo (Fig. 5f). Los cristaloclas-
tos son de feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa y biotita.
En algunos sectores se observaron fragmentos liticos de al
menos 0.5 cm de diametro correspondientes a rocas volcani-
cas basalto-andesiticas. Ademas, se reconocieron litofisas en
forma de estrella, rellenas parcialmente por cuarzo u 6palo,
de 0.1 a 0.4 cm de diametro, alojadas tanto en la matriz como
en la fraccion juvenil compuesta por fiammes. Se estima un
espesor minimo de 55 m para esta unidad.

iv) Ignimbritas cristaloclasticas biotitico - anfibdlicas (lg-
b/a) (Fig. 1c), macizas, dispuestas en forma de mantos sobre
la unidad Igr y aflorantes al norte, noreste y este del puesto
Llancaqueo. En las imagenes satelitales provistas por Goo-
gle Earth, estas rocas se observan como una unidad de color
violeta oscuro, de forma semicircular a suavemente elongada
en direccion E-O, que ocupa, al menos, un area de 8000 m?2.
Los mejores afloramientos se encuentran a unos 100 m al
noreste de dicho puesto. Alli, estas rocas son de color mora-
do y exhiben un notable fracturamiento del tipo platy jointing
subvertical (Fig. 5g), con desarrollo de kink bands. Estas ro-
cas fueron clasificadas como lapillitas de cristales, de grano
medio a fino y estan compuestas en un 68 % por cristoclastos
fragmentados de feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa zo-
nada, biotita y anfibol en una matriz fina. En algunos sectores
fue posible reconocer fiammes discoidales con ejes mayores
de al menos 0.5 cm. Se estimo6 un espesor minimo de 103 m
para esta unidad.

v) Ignimbritas vitroclasticas (Igvc) de color gris con tonos
amarillentos. Estas rocas yacen sobre la unidad iv y sus mejo-
res afloramientos se encuentran en el sector austral del area
de estudio (Fig. 1c). Se tratan de lapillitas vitreas, compues-
tas en un 64 % por fiammes verdosas con ejes mayores de
0.1 a 2.5 cm (Fig. 5h). Los cristaloclastos son de feldespato
potasico, plagioclasa y cuarzo. Ocasionalmente se reconocie-
ron fragmentos liticos de pocos milimetros y cristales de bio-
tita. Se calculd un espesor minimo de 40 m para esta unidad.

Interpretacién: la composicion modal, textura y geome-
tria de estas unidades permiten interpretarlas como flujos
piroclasticos riodaciticos. Las caracteristicas de la unidad
Igr, tales como el alto grado de soldamiento y las marcadas
texturas fluidales, permitieron clasificarla como una ignimbrita
reomorfica o reoignimbrita (Walker 1983), mientras que las
unidades Igm/a, Igcr, Igb/a y Igvc, corresponden a ignimbri-
tas con menor grado de soldamiento, en comparacion con la
unidad Igr. Todas las ignimbritas presentan evidencias de sol-
damiento, lo cual sugiere que se habrian emplazado a tem-
peraturas superiores a la temperatura de transicion del vidrio
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Figura 5. Fotografias de las Ignimbritas riodaciticas (Igr/d). Altura de la persona: 1.92 m; diametro de la moneda: 2.25 cm; longitud de la punta del
lapiz: 1.7 cm; longitud del martillo: 33 cm. a) De base a techo: Ignimbritas vitroclasticas micaceo-anfibdlicas (Igm/a) seguidas de ignimbritas crista-
loclasticas (Igcr). Sva: cuerpo subvolcanico de textura afanitica; b-c) detalles del sector basal rico en fiammes y del sector superior rico en cristales,
respectivamente, de las Igm/a; d) Ignimbritas cristaloclasticas (Igcr) apoyadas en concordancia sobre las Igm/a. e) Detalle de las Ignimbritas crista-
loclasticas. f) Ignimbritas reomérficas con texturas fluidales (Igr). En el centro de la fotografia se observa un fenocristal de feldespato con evidencias
de haber rotado por el flujo; nétese como los vitroclastos deformados lo envuelven; g) Afloramiento de ignimbritas cristaloclasticas biotitico-anfibdlicas
(Igb/a) en una cantera ubicada a unos 100 m al noreste del puesto Llancaqueo. Nétese el diaclasamiento del tipo platy jointing subvertical afectado
por una kink band. h) Ignimbrita vitroclastica riodacitita (Igvc). Referencias: Qz: Cuarzo, Pg: plagioclasa, Fk: feldespato potasico, Ms: muscovita, Af:
anfibol, Lt: liticos, fm: fiammes.
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(Dingwell 1998). Las caracteristicas generales de las Igr/d,
tales como: su gran distribucién areal, la presencia de eviden-
cias de emplazamiento a altas temperaturas, la ausencia de
depositos de caida plinianos, la geometria dominantemente
tabular de sus depésitos y su fabrica interna maciza o lige-
ramente laminada, sugieren que se habrian formado a partir
de corrientes de densidad piroclasticas de alta concentracién
de particulas (Branney y Kokelaar 2002, Doronzo 2012, Gior-
dano y Doronzo 2017, Trolese et al. 2019), generadas por
procesos de boililng-over (Cas et al. 2011, Lesti et al. 2011),
que se movieron en un régimen sub-critico de tipo conveccién
forzada (Doronzo 2012, Giordano y Doronzo 2017).

La laminacion difusa reconocida en algunos sectores de
estos cuerpos ignimbriticos, posiblemente se haya formado
durante el transporte por el paso de sucesivos vortices de
magnitud variable, separados en el tiempo por fracciones de
segundos, que depositan su carga al perder su intensidad
(Burgisser y Bergantz 2002, Llambias 2015). Por su parte,
Branney y Kokelaar (2002), Pittari et al. (2006) y Brand et
al. (2014) coinciden en que el origen de la laminacién difusa
estaria relacionado con inestabilidades sutiles dentro de la
zona limite de flujo (Flow Boundary Zone) de una corriente
de densidad piroclastica. El origen de dichas inestabilidades
dentro de la zona limite de flujo es, aun, motivo de debate.
Branney y Kokelaar (2002) postulan que podrian deberse a:
1) sucesivas oleadas dentro de una corriente sostenida fluc-
tuante; 2) el impacto periddico de remolinos turbulentos en la
zona limite de flujo y/o 3) efectos de la friccion dentro de una
zona limite de flujo dominada por flujo granular. Otro mecanis-
mo para explicar el origen de la laminacién difusa es la ocu-
rrencia de perturbaciones tales como cambios de velocidad
y variaciones de los esfuerzos de cizalla en los limites de las
corrientes de densidad piroclasticas, debido a la interaccién
flujo-topografia (Hildreth y Fierstein 2012, Brand et al. 2014,
Baez et al. 2020).

ASOCIACIONES DE FACIES

Asociacion de facies 1: abanicos aluviales
Descripcién: Esta asociacion estd compuesta principal-
mente por brechas macizas (F1), con menor participacion de
ortoconglomerados con estratificacion paralela (F2), entre-
cruzada (F3) y macizos (F4) (Fig. 6a-e y 7c). ComUnmente,
dichas facies son discontinuas y se encuentran en aflora-
mientos aislados y de muy mala calidad, lo cual impidi6 el re-
conocimiento de la geometria general, superficies limitantes o
arreglos faciales dentro de esta asociacion. La facies F1 esla
mas representativa, localmente exhibe una geometria tabular
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y en ocasiones grada a la facies F2, cuyos depositos estan
confinados en canales con bases erosivas y concavas hacia
arriba (Fig. 6a). La facies F3, aflora de manera aislada y no se
pudo reconocer sus limites; presenta una fabrica mayormente
matriz sostén y sectores con estratificacion entrecruzada en
artesa difusa. La posicion estratigrafica de las facies F1 y F4,
dentro de la sucesion sedimentaria general, permitié identifi-
car que esta asociacion co-existe con las facies F5, F6 y F7.

Interpretacion: la asociacion de facies 1 corresponderia
a un ambiente de abanicos aluviales con abundante aporte
de material volcanico, dominados por flujos de detritos (sensu
Stanistreet and McCarthy 1993), asociados a una topografia
de alto gradiente (facies F1), que interactuaba con un sistema
de rios entrelazados (asociacion de facies 2). Las caracteristi-
cas de las facies F1 y F4, tales como la pobre seleccién, la au-
sencia de estratificacion interna y la fabrica matriz soportada,
son compatibles con aquellas correspondientes a los flujos
de detritos no cohesivos, documentados tanto en ambientes
modernos como antiguos (Nemec y Steel 1984, Schultz 1984,
Smith 1986, Smith y Lowe 1991, Miall 1996 y Major 1997).
Con respecto a la facies F3, la cual presenta una fabrica ma-
triz sostén co-existiendo con una estratificacion entrecruzada
en artesa difusa, se interpreté que corresponderian a depo-
sitos de flujos de detritos con una moderada concentracion
de particulas (Miall 1996). En estas condiciones, dichos flujos
pueden ser internamente turbulentos y dar lugar a estructuras
sedimentarias tractivas difusas, como la estratificacion entre-
cruzada presente en la facies F3. La interpretacién realizada
para esta asociacion es consistente con los resultados de las
investigaciones de Rust y Koster (1984) y Blair y McPherson
(1994), quienes sugieren que la presencia de depositos de
flujos de detritos puede ser utilizada como un criterio primario
para el reconocimiento de un ambiente de abanicos aluviales.

El pasaje transicional que existe entre las brechas maci-
zas de la facies F1 y los ortoconglomerados estratificados de
la facies F2, indica la accion inicial de un flujo de detritos con
caracteristicas plasticas que, por sedimentacion o incorpora-
cion de agua, fue transformandose gradualmente en un flujo
diluido con desarrollo de turbulencia, lo cual dio lugar a la
generacion de la estratificacion paralela presente en la facies
F2 (Nemec y Muszynski 1982).

La pobre seleccion, la escasa variedad composicional y la
marcada angulosidad de los clastos de la facies F1, se deben
al retrabajo del sustrato volcanico y posterior depositacion por
flujos de detritos, en un ambiente con una marcada topogra-
fia. La identificacion de sectores parcialmente canalizados
(transiciéon F1-F2) sugiere que dichos flujos habrian ocupado
canales pre-existentes. En este sentido, los flujos de detritos
generados en ambientes volcanicos activos, cominmente re-
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llenan los patrones de drenaje y suelen estar confinados, par-
cial o totalmente, dentro de canales (Pierson y Scott 1985).
Por lo tanto, es posible interpretar que los flujos de detritos
que componen esta asociacion, podrian estar relacionados
directamente con eventos eruptivos, en un ambiente volcani-
co activo y derivar del retrabajo del sustrato volcanico.

Finalmente, la relacién estratigrafica de las facies F1y F4
con las facies F5, F6 y F7, las cuales representarian rios en-
trelazados, permite interpretar que esta asociacion de facies
interactuaba con un sistema de rios entrelazados. Los mate-
riales que constituyen estos depdsitos, sobre todo los de la
facies F1, provendrian de un area de aporte muy préxima,
tal como lo indican la angulosidad y el tamarfio de los clastos
volcanicos.

Asociacion de facies 2: rios entrelazados
Descripcidén: esta asociacion estd compuesta mayor-
mente por cuerpos arenosos (facies F5, F6, F7, F8 y F9) (Fig.
6f-h y 8a-f) y, en menor medida, conglomeradicos (facies F2)
(Fig. 6¢), de geometria tabular o lenticular con bases erosivas
y coéncavas hacia arriba, con multiples superficies de erosion
interna. En general, los cuerpos individuales de areniscas
tienen una geometria del tipo ribbons y espesores variables
entre 2 y 10 m y conforman complejos de canales multiepiso-
dicos y barras (multistorey fluvial channels sensu Bridge 1993
y Miall 1996) (Fig. 7a y b). En algunos sectores, se recono-
cieron geometrias de canales contemporaneos limitados por
superficies basales de 5to orden, separados lateralmente por
cuerpos de areniscas lenticulares con bases planas y topes
convexos limitados por superficies de 4to orden (Allen 1983).
Comunmente, el relleno de los canales esta compuesto por
areniscas medianas a gruesas y areniscas conglomeradi-
cas con laminacion paralela (F5), areniscas gruesas a finas
con estratificaciones entrecruzadas en artesa, tabular planar
o tangencial (F6), areniscas medianas a muy finas con es-
tratificacion de antidunas (F7) y areniscas medianas a finas
con laminacién ondulitica, éndulas y megadéndulas (F9) (Fig.
7c). Ocasionalmente, la parte inferior de algunos canales
esta caracterizada por ortoconglomerados con estratificacion
paralela (facies F2). La tendencia general del relleno de los
canales es granodecreciente, cuya parte superior suele es-
tar compuesta por areniscas medias a finas con laminacion
ondulitica y pequefas 6ndulas asimétricas. Las superficies
de erosion internas son concavas hacia arriba. Ademas, se
reconocieron algunos cuerpos de areniscas, de geometria
lenticular plano-convexa a tabular, de 2 a 8.5 m de espesor,
con estratificacion paralela subhorizontal o entrecruzada tan-
gencial, limitados por superficies basales de gran escala con
inclinacion de bajo angulo y levemente erosivas y topes pla-
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nos, transicionales o truncados por las capas suprayacentes
(F8). La mala calidad de los afloramientos no permitié la rea-
lizacién de un analisis exhaustivo de paleocorrientes, sin em-
bargo los datos que se pudieron obtener indican direcciones
de paleoflujo unimodales, con muy baja dispersion (azimut:
130°-138°) (Fig. 7b).

Interpretacioén: las superficies de erosion basales y las
multiples superficies internas, las geometrias del tipo ribbons
de la mayoria de los cuerpos de areniscas, la presencia de
canales contemporaneos separados lateralmente por cuer-
pos lenticulares convexo-planares interpretadas como barras
centrales, el predominio de granulometrias gruesas en el re-
lleno de los canales, la baja dispersion de las direcciones de
paleocorrientes, la tendencia general granodecreciente del
relleno de los canales y la preservacion de 6ndulas en los
niveles de grano fino de la parte superior y las escasas super-
ficies de acrecion lateral, permiten interpretar que esta aso-
ciacion de facies corresponde a un sistema de rios entrelaza-
dos permanentes y con una carga dominantemente arenosa
(Miall 1977 y 1978, Allen 1983, Walker y Cant 1984, Bristow
1987, Bridge 1993, Miall 1996).

Las areniscas y areniscas conglomeradicas con lamina-
cion paralela de la facies F5, corresponden a formas de lecho
longitudinales, mientras que los cuerpos arenosos con estra-
tificaciones entrecruzadas en artesa, tabular planar o tangen-
cial (facies F6) se originaron a partir de la migracion de formas
de lecho 2D o 3D tales como dunas de cresta recta o sinuosa
y barras longitudinales. Los cuerpos de areniscas finas a muy
finas con estratificacién de antiduna, intercalados entre las
facies F5 o F6, se habrian producido en zonas canalizadas a
partir de flujos diluidos cuyas condiciones estarian en la tran-
sicion entre el lecho plano de alto régimen de flujo y el campo
de estabilidad de las antidunas (Fielding 2006). En general,
los canales exhiben una reduccién vertical del tamafio de gra-
no y la preservacion de 6ndulas, megaodndulas y laminacion
ondulitica en los niveles finos de la parte superior (facies F9)
que, en algunos sectores, pasan transicionalmente a la facies
de ritmitas con estratificacion paralela (facies F10); lo cual
sugiere una disminucion progresiva de la descarga durante
el relleno y un gradual abandono del canal (Paredes et al.
2007). Las areniscas gruesas a finas con estratificacién en-
trecruzada tangencial de bajo angulo (facies F8) limitadas por
superficies basales levemente inclinadas y erosivas, se inter-
pretan como la expansion y migracion lateral, aguas abajo, de
barras y canales. Las facies conglomeradicas F2 y F4 podrian
corresponder a episodios de crecidas canalizadas, espasmo-
dicas, de baja a moderada competencia (Blair y McPherson
1994), con desarrollo de barras gravosas (facies F2). De esta
forma, la alternancia entre dichos niveles conglomeradicos y
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Figura 6. Fotografias de las facies volcaniclasticas Llancaqueo. Longitud del martillo: 33 cm; diametro de la brujula: 7 cm; longitud del baculo: 1,5 m.
a) De base a techo: brechas macizas (facies F1) que pasan en transicién a ortoconglomerados con estratificacion paralela (facies F2); hacia el tope
siguen areniscas y areniscas conglomeradicas con laminacién ondulitica o paralela (facies F5); b) Detalle de las facies de brechas macizas (F1); c-e)
Facies de ortoconglomerados con estratificacion paralela (F2), ortoconglomerados con estratificacion entrecruzada (facies F3) y ortoconglomerados
macizos (facies F4), respectivamente; f) Areniscas y areniscas conglomeradicas con estratificacion paralela (facies F5); g-h) Fotografia y redibujo de
las areniscas con estratificacion de antidunas (facies F7) intercaladas en las facies F5.

las facies arenosas dominantes en la asociacion de facies 2, descarga, donde las fracciones gruesas representarian depo6-
se puede interpretar como variaciones en la intensidad de la  sitos de etapas de mayor descarga (Hein y Walker 1977, Cant
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y Walter 1978, Miall 1978, 1996, Bridge 2006). El predominio
de granulometrias gruesas, polimicticas y las escasas super-
ficies de acrecion lateral, sugieren que el transporte estuvo
dominado por corrientes unidireccionales de alta energia, en
un sistema de canales fijos de baja sinuosidad (Bridge et al.
2000); en un ambiente fluvial de alto gradiente y buena dis-
ponibilidad de material grueso (Nemec y Steel 1984, Steel y
Thompson 1983).
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Asociacion de facies 3: rios sinuosos y llanura
de inundacién

Descripcion: esta compuesta por cuerpos de ritmitas,
areniscas finas, pelitas y tobas (F12), de geometria mayor-
mente tabular a lenticular convexo-planar (F10) o lenticular
con bases erosivas y concavas hacia arriba (F11) (Fig. 8f,
g y 9a-e). Los cuerpos de ritmitas tabulares a lobulares, de
1 a4 m de espesor y cientos de metros de continuidad late-

Figura 7. Caracteristicas de la asociacion de facies 2: rios entrelazados. Longitud del martillo: 33 cm. a) Fotografia de los afloramientos de las fa-
cies volcaniclasticas en el sector sur del area de estudio; b) Interpretacién de la arquitectura fluvial donde se muestra la ubicacion de las facies, las
multiples superficies de erosion interna, el rumbo y el buzamiento (Rbo/buzamiento, segun la regla de la mano derecha) de dichas superficies y un
diagrama de rosas que exhibe la variacion de las direcciones de paleocorrientes. La tendencia general del paleoflujo es hacia el azimut 134° (n: nu-
mero de datos). Nétese el complejo mosaico de facies constituyendo un sistema fluvial entrelazado compuesto por canales multiepisédicos y barras
de centro y de margen de canal con evidencias de acrecion lateral; c) Seccion sedimentoldgica de detalle donde se muestra el arreglo vertical de las
facies agrupadas en la asociacion de facies 2 y su posicion con respecto de las asociaciones 1y 3; d-e) Fotografias de las facies que constituyen los

primeros 15 metros del perfil de la figura 8c.
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Figura 8. Fotografias de las facies volcaniclasticas Llancaqueo. Longitud del martillo: 33 cm; longitud del baculo: 1.5 m; altura de la persona: 1.92 m.
a) Facies F7. Nétese la magnitud y la convexidad hacia arriba de los cuerpos con estratificacion de antidunas; b) De base a techo: facies F5 y F6 se-
guidas por las areniscas con estratificacion entrecruzada de bajo angulo de las facies F8, las cuales estan truncadas por un canal fluvial que contiene
la facies F9; c-d) Detalle de las facies F7; e) Areniscas con estratificacion paralela y éndulas (facies F9). Las flechas rojas sefialan las 6ndulas (0) y
megaondulas (Mo) preservadas en esta facies. Hacia el tope pasan en transicion a la facies F10; f) Ritmitas con estratificacion paralela (facies F10).
Nétese el arreglo general estrato-decreciente; g) De base a techo: facies F10, le siguen ritmitas con estratificacion entrecruzada tangencial (facies
F11). Los estratos estan afectados por pliegues suaves de rumbo N-S.
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ral, estan compuestos por una alternancia de multiples ciclos
grano-crecientes / grano-decrecientes de entre 0.05y 1.3 m
de potencia e incluyen areniscas finas y pelitas (F10) (Fig.
8f). Cada ciclo esta separado por superficies planas y netas
o levemente erosivas. Dicha facies suele estar truncada por
cuerpos lenticulares plano-convexos con bases erosivas, de
al menos 8 m de potencia y 70 m de extension lateral, com-
puestos por areniscas y limolitas con estratificacion entrecru-
zada tangencial de gran escala con angulos variables entre
10°y 25° (F11) (Fig. 8g, 9c y d). Los escasos datos de paleo-
corriente que se pudieron obtener indican direcciones acimu-
tales variables entre 70° y 120° (Fig. 9e). De manera transi-
cional, tanto sobre la facies F10 como sobre la F11, suelen
yacer cuerpos tabulares con bases y techos planos y netos,
compuestos de pelitas macizas que gradan a tobas rioliticas
macizas o con laminacion paralela difusa, u ocasionalmente
a areniscas finas con 6ndulas simétricas (F12).
Interpretacion: los cuerpos lenticulares de areniscas fi-
nas y limolitas con bases erosivas y concavas hacia arriba
(F11), con estratificacion entrecruzada tangencial de gran es-
cala, representan barras de margen de canal con acrecién
lateral, asociados a la migracion de cursos sinuosos de baja
energia (Miall 1996, 2014). Las direcciones de paleocorriente
muestran una notable variacion (70°-120°), en comparacion
con los vectores de paleocorrientes que caracterizan la aso-
ciaciéon de facies 2, lo cual indica la presencia de patrones
de flujo helicoidales y un comportamiento meandriforme (Mia-
Il 1996). Por otro lado, la interestratificacion centimétrica de
pelitas y areniscas de la facies F10, sugiere una alternancia
ritmica entre condiciones tractivas de bajo régimen de flujo
y decantacion. La geometria principalmente tabular de estos
depositos, junto con algunas formas lobulares y el arreglo in-
terno, son compatibles con depdsitos de I6bulos de desborda-
miento (creevase splay), formados durante eventos de inun-
dacion y alta descarga (Farrell 1987, Tye y Coleman 1989,
Miall 1996, Jorgensen y Fielding 1996). En este sentido, los
multiples sub-ciclos grano-crecientes, presentes en esta fa-
cies, indican el arribo de sucesivos flujos sobre una llanura
de inundacion de baja energia (Smith et al. 1989) y describen
la evolucién de estos a medida que prograda el splay (Pé-
rez-Arlucea y Smith 1999); mientras que los sub-ciclos gra-
no-decrecientes con laminacion paralela u ondulitica hacia el
techo, sugieren una disminucion gradual de la descarga, a
medida que se desactiva el sistema de aporte (Pérez-Arlu-
cea y Smith 1999) (Fig. 9e). Las superficies planas y netas
o levemente erosivas que separan los ciclos representarian
momentos de no depositacion o erosion que indican que los
splays se originaron por eventos de inundacion irregulares o
periodicos (Miall 1996). La generacion de estos depdsitos de
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desbordamiento suelen representar una etapa intermedia en
el proceso de migracion, abandono y cambio de posicion de
los canales activos principales sobre la llanura de inundacion
(Smith et al. 1989, Miall 1996, Bridge 2006), lo cual constituye
una situacion muy caracteristica en sistemas fluviales sinuo-
sos como los aqui interpretados.

Los bancos de tobas retrabajadas y pelitas de la facies
F12, podrian corresponder a depdsitos de planicie (overbank)
o canales abandonados (Miall 1996). Las tobas laminadas o
macizas se habrian depositado a partir de eventos de caida
de cenizas, en sectores subaéreos o subacueos de la llanura
de inundacion (Cas y Wright 1987). Ocasionalmente esta fa-
cies exhibe 6ndulas simétricas desarrolladas en las fracciones
arenosas finas, que podrian representar el retrabajo por olas
en cuerpos lacustres someros (Abdul Aziz et al. 2003). De
esta manera, los depésitos exclusivamente de grano fino, la
presencia de barras de margen de canal con acrecion lateral
(F11), la notable variacion de las direcciones de paleocorrien-
te y el buen desarrollo de llanura de inundacion construida a
partir de I6bulos de desbordamiento (F10) y lagos someros
o barreales (F12), permiten interpretar que esta asociacion
corresponde a un estilo fluvial del tipo meandriforme.

Magmatismo

La presencia de rocas efusivas cohesivas (Cmb), cuerpos
subvolcanicos (Sv) y rocas piroclasticas, dan cuenta de la im-
portante actividad magmatica registrada en el area tipo Llan-
caqueo. Las rocas efusivas mesosilicicas a basicas (Cmb)
corresponden a flujos lavicos depositados en ambientes su-
baéreos, mientras que el conjunto de cuerpos subvolcanicos
(Sv) esta integrado por un intrusivo fenoandesitico de morfo-
logia démica y diques mesosilicicos a basicos emplazados en
zonas de falla. La morfologia sigmoidal del cuerpo intrusivo
fenoandesitico sugiere que su emplazamiento estuvo contro-
lado activamente por esfuerzos regionales de origen tectoni-
co. La presunta similitud composicional entre los diques y las
coladas permite estimar que aquellos podrian ser los diques
alimentadores de estos flujos lavicos.

La interdigitacion de las coladas (Cmb) con las facies vol-
caniclasticas fluviales y con las ignimbritas riodaciticas (Igr/d),
indica que estos flujos lavicos fueron emplazados de manera
sincrénica con la depositacion tanto de las rocas sedimenta-
rias como de las ignimbritas (Igr/d). Ademas, la homogenei-
zacion de la fabrica primaria observada en las rocas sedimen-
tarias subyacentes a las coladas y contiguas al contacto con
estas, podrian estar reflejando procesos de fluidizacion de los
depdsitos sedimentarios préoximos a la base de los flujos lavi-
cos, propios de un emplazamiento sinsedimentario. Esto indi-
caria que el magmatismo habria sido coetaneo con la deposi-
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Figura 9. Caracteristicas de la asociacion de facies 3: rios sinuosos y llanura de inundacién. Longitud del martillo: 33 cm: a-b) Fotografia e interpre-
tacién del sector superior de la asociacion de facies 3, constituido por las facies F10 y F12; c-d) Fotografia e interpretacion de los sectores inferior a
medio de la asociacién de facies 3. Notese las geometrias lobulares en las facies F10 y los canales que contienen las facies F11. Las flechas indican
el rumbo y el buzamiento de las superficies internas, segun la regla de la mano derecha; e) Seccién sedimentoldgica de detalle que muestra el arreglo
vertical de las facies en esta asociacion y diagrama de rosas que exhibe la distribucidon de las direcciones de paleocorrientes medidas en la facies
F11. Nétese los multiples ciclos grano-creciente/grano-decrecientes (facies F10) que corresponderian a depdsitos de creevase splay, los cuales se
encuentran truncados por las facies canalizadas F11. La sucesion finaliza con la facies F12 correspondientes a depdsitos de lagunas someras, cana-

les abandonados o barreales.

tacion de las facies volcaniclasticas fluviales. En este sentido,
los depositos de abanicos aluviales (asociacion de facies 1)
ubicados cerca de la base de la sucesion volcaniclastica y
aquellos pertenecientes a rios entrelazados (asociacion de
facies 2) con alto contenido de clastos volcanicos, asociados
a una topografia de alto gradiente, podrian haberse acumula-
do en pequefias cuencas durante los estadios iniciales del de-
sarrollo de un ambiente volcanico durante un periodo sinerup-
tivo (sensu Smith 1991). De esta manera, el relieve inicial, las

zonas de aporte y las altas tasas de suministro de sedimentos
podrian haber estado controlados por la actividad volcanica
circundante. Por otra parte, los canales meandriformes que
integran la asociacion de facies 3, podrian haberse desarro-
llado durante un lapso donde la actividad volcanica ceso6 o es-
tuvo interrumpida (estadio inter-eruptivo sensu Smith 1991).
Durante los periodos inter-eruptivos, la disponibilidad y tasas
de aporte de sedimentos disminuyen notablemente y el vol-
canismo tiene poco impacto en la dinamica de los sistemas

249



fluviales, cuyo desarrollo se encuentra controlado principal-
mente por la tasa de migracion lateral de canales (Smith y
Vincent 1987, Smith 1988, 1991). En el caso aqui estudiado,
esta situacion explicaria la presencia de un estilo fluvial con
mayor grado de sinuosidad, dominado por tamarios de gra-
no finos, dentro de un escenario volcanico. Los depdsitos de
caida de cenizas de la facies F12, presentes en la asociacién
de facies 3, también reflejan cambios en la tasa de suministro
magmatico (Paredes et al. 2009).

Las rocas piroclasticas de composicion riodacitica (Igr/d)
se encuentran en el sector superior de la sucesion volcanose-
dimentaria y yacen en concordancia sobre las rocas sedimen-
tarias volcaniclasticas. Las caracteristicas de las ignimbritas
riodaciticas indican que se habrian originado a partir de co-
rrientes de densidad piroclasticas generadas por erupciones
de tipo boiling-over (Branney y Kokelaar 2002, Cas et al. 2011,
Lesti et al. 2011, Doronzo 2012, Giordano y Doronzo 2017,
Trolese et al. 2019). La gran distribucién areal de estos de-
positos indica que las corrientes de densidad piroclasticas se
habrian movido en un régimen sub-critico de tipo conveccion
forzada, lo cual le habria permitido recorrer grandes distan-
cias ayudadas por una tasa de descarga alta y una elevada
presion de poros (Doronzo 2012, Giordano y Doronzo 2017).

ORDENAMIENTO VERTICALY
PALEOAMBIENTE

Las rocas volcaniclasticas y volcanicas aflorantes en el
sector aledafio al puesto Llancaqueo conforman una suce-
sion de al menos 368 m de espesor con notables variacio-
nes litofaciales tanto laterales como verticales. En la presente
contribucién se propone dividir dicha sucesion en dos seccio-
nes, definidas, principalmente, por el contraste de sus carac-
teristicas litoldgicas y naturaleza de sus depdsitos. La seccion
inferior, representada por sistemas de abanicos aluviales, rios
entrelazados de alta energia y rios sinuosos con llanura de
inundacion, esta compuesta por brechas macizas, ortocon-
glomerados, areniscas, ritmitas, tobas retrabajadas y pelitas
(asociaciones de facies 1, 2 y 3). Los clastos que componen
los depésitos volcaniclasticos de la seccion inferior son exclu-
sivamente de naturaleza volcanica, posiblemente provenien-
tes de fuentes locales generadoras de material autéctono.
Por otro lado, la seccion superior esta parcialmente interdi-
gitada con la seccion inferior o yace de manera concordante
sobre esta Ultima y representa una actividad magmatica que
incluye flujos lavicos y cuerpos subvolcanicos mesosilicicos a
basicos e ignimbritas riodaciticas. A diferencia de la seccion
inferior, la seccidn superior esta compuesta por lavas y dep6-
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sitos volcaniclasticos primarios (depdsitos de flujos piroclasti-
cos) dominados por componentes juveniles.

El perfil tipo propuesto aqui esta caracterizado por un sec-
tor basal polimictico y de granulometria gruesa, de al menos
80 m de espesor, representado por las asociaciones de facies
1 y 2. Dichas facies pasan transicionalmente a un paquete
sedimentario de granulometria fina, de unos 10 m de espesor,
compuesto por ritmitas, tobas y pelitas, correspondiente a la
asociacion de facies 3. Este pasaje transicional representa-
ria la conversion gradual de un sistema de rios entrelazados
(asociacion de facies 2) a un sistema fluvial de mayor sinuo-
sidad con desarrollo de llanura de inundacion (asociacion de
facies 3). Dichos cambios en el estilo fluvial, posiblemente
estén asociados con una disminucion de la tasa de suministro
de sedimentos debido a la interrupcion de la actividad volca-
nica circundante. Interdigitadas con las rocas volcaniclasticas
o suprayacentes de manera concordante sobre estas ultimas,
siguen coladas mesosilicicas a basicas (Cmb) probablemente
asociadas a intrusivos subvolcanicos laminares de idéntica
composicion (Sv), los cuales podrian ser los conductos ali-
mentadores de dichas coladas. Finalmente, el sector superior
esta caracterizado por una sucesion de al menos 278 m de
espesor compuesta por depdsitos de flujos piroclasticos de
composicion riodacitica, con algunos flujos lavicos (Cmb) in-
tercalados. Estas rocas representan los diferentes estadios
de un volcanismo explosivo, asociado a erupciones del tipo
boiling-over, que habrian generado corrientes de densidad pi-
roclasticas cuya movilidad habria ocurrido en un régimen de
tipo conveccion forzada.

En cuanto al contenido fosilifero de las rocas aqui trata-
das, Citton et al. (2018) estudiaron huellas de tetrapodos de-
nominadas Pentasauropus, alojadas en una laja de arenisca
volcaniclastica de la cantera Felipe Curuil, ubicada a 890 m
al SO del puesto Llancaqueo, en las coordenadas 40° 50' 07"
S y 67° 59" 31" O (Domnanovich et al. 2008) (Fig. 1c). Dicha
cantera esta labrada, exclusivamente, en los depositos volca-
niclasticos fluviales y particularmente en las facies de ritmitas,
tobas retrabajadas y pelitas (facies F10, F11 y F12). La ubica-
cion de la cantera Felipe Curuil y la similitud litolégica entre la
laja que contiene las huellas y las facies mencionadas, sugie-
ren que las icnitas asignadas a Pentasauropus provendrian
de estos niveles, los cuales pertenecen a un sistema de rios
meandriformes y llanura de inundacion compuesta por depo6-
sitos de desbordamiento y lagos someros o barreales (aso-
ciacion de facies 3). Las caracteristicas dinamicas y del sus-
trato de dichos sistemas, lo convierten en un ambiente con un
alto potencial para el registro y preservacion de huellas.
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CONSIDERACIONES ESTRATIGRAFICAS
Y EDAD

Propuesta estratigrafica

Las rocas aflorantes en las inmediaciones del puesto Llan-
caqueo han sido incluidas en diversas unidades: Formacién
Los Menucos (Stipanicic et al. 1968), Grupo Los Menucos
(Labudia et al. 1995) y Complejo Los Menucos (Cucchi et al.
2001). En esta contribucion y bajo la denominacién informal
de sucesion volcano-sedimentaria Llancaqueo, se propone
separar las rocas volcaniclasticas y volcanicas del area tipo
Llancaqueo de las unidades mencionadas. Esta separacion se
fundamenta en sus relaciones estratigraficas, espesores, con-
tenido fosilifero y edad. El estudio de otras rocas con simila-
res caracteristicas que afloran en varios sectores de la region,
permitira, eventualmente, una designacion de caracter formal.

En cuanto a sus relaciones estratigraficas, la sucesion
volcano-sedimentaria Llancaqueo se apoya en discordancia
angular y erosiva sobre las rocas volcanicas y volcaniclasti-
cas del Complejo Los Menucos de edad pérmica-triasica tem-
prana (Falco et al. 2018, Luppo et al. 2018). Las huellas de
Pentasauropus provenientes de los niveles volcaniclasticos
aflorantes en la localidad tipo puesto Llancaqueo fueron asig-
nadas al Triasico Superior por Citton et al. (2018), por compa-
racion con la edad de otras unidades estratigraficas que con-
tienen Pentasauropus en Sudafrica y Estados Unidos, lo cual
permitiria considerar una posible edad triasica tardia para la
secuencia volcano-sedimentaria Llancaqueo. La edad asig-
nada a las huellas provenientes del area de estudio, es con-
sistente con la edad del registro global mas representativo del
icnogénero Pentasauropus, el cual esta asociado a rocas del
Triasico Superior (Olsen y Galton 1984, Lockley y Hunt 1995,
Gaston et al. 2003, Marsicano y Barredo 2004, Domnanovich
2008, Sciscio et al. 2017, Citton et al. 2018, entre otros), a
excepcion de las huellas presentes en rocas del Triasico Me-
dio pertenecientes a la Formacion Cerro de las Cabras (Tassi
et al. 2015, Lagnaoui et al. 2019). En el caso de las huellas
aflorantes en el puesto Llancaqueo, indicarian una edad si-
milar a los 211 +/- 1 Ma calculados por Falco et al. (2018),
mediante el método U-Pb, para una ignimbrita ubicada en el
cerro La Mina, un area cercana a la localidad tipo puesto Llan-
caqueo, donde aflora una sucesion de rocas muy parecidas y
probablemente equivalentes a las aqui tratadas. Por su parte,
Lema et al. (2008) obtuvieron una edad por isocrona Ar-Ar,
de 206,9 +/- 1,2 Ma, para un porfiro monzonitico cuarzoso
aflorante en inmediaciones del cerro La Laja y puesto Cuya,
areas proximas al puesto Llancaqueo. Los estudios de estos
ultimos autores dan cuenta de la existencia de un magmatis-
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mo en la regién de Los Menucos, cuya edad seria consistente
con la edad triasica tardia sefialada por Citton et al. (2018)
para las huellas de Pentasauropus presentes en las rocas del
area tipo del puesto Llancaqueo. Esto permitiria considerar,
tentativamente, que las rocas volcanicas y volcaniclasticas
aflorantes en el area de estudio podrian estar relacionadas
temporal y espacialmente con el magmatismo triasico tardio
referido por Lema et al. (2008).

Aparte del area tipo aqui estudiada, se reconocieron evi-
dencias estratigraficas y estructurales de campo y satelitales,
que permitieron identificar la discordancia que separa estos
dos grupos de roca en otras localidades aledafias a Los Me-
nucos (Fig. 1b). Tal es el caso de los cerros La Lajay La Mina,
asi como otras dos zonas ubicadas a unos pocos kildmetros
al noroeste y suroeste de dicha localidad. En todos estos lu-
gares, la discordancia esta desplazada por fallas de rumbo
O-E con variaciones NE-SE y NO-SE (Fig. 1b y c). El reco-
nocimiento de esta discordancia en estos sectores, permite
estimar la forma y dimensiones de la cuenca, la cual ocuparia
un area de unos 450 km? y tendria una morfologia elongada,
con el eje mayor orientado segun un rumbo NE-SO a NNE-
SSO, paralelo a la orientacién preferencial de la discordancia
que separa la base de la sucesion volcano-sedimentaria Llan-
caqueo del Complejo Los Menucos (Fig. 1b).

Ademas de las diferencias geocronolégicas entre la suce-
sion volcano-sedimentaria Llancaqueo y las rocas del Com-
plejo Los Menucos, existen fuertes contrastes en cuanto a
sus espesores Yy el contenido fosilifero. Con respecto a los
espesores medidos en el complejo, Lema et al. (2005) reco-
nocieron una potencia minima de 2 km para una secuencia
homoclinal de rumbo NE, en la que no se registran repeticio-
nes tectdnicas, aflorante en la zona del puesto Mansilla, al sur
del limite austral del sistema de fallas El Piche. Dicho espesor
minimo calculado en el complejo contrasta significativamen-
te con los 368 m de potencia reconocidos en la secuencia
volcano-sedimentaria Llancaqueo. Otro rasgo distintivo del
Complejo Los Menucos es la presencia de la facies filonia-
na de composicion riolitica, la cual se encuentra muy bien
representada por numerosos enjambres de diques, ubicados
sobre todo en el sector occidental y noroccidental del comple-
jo (Lema et al. 2008). En cercanias al puesto Llancaqueo y
cerro La Laja, los diques rioliticos conforman enjambres lon-
gitudinales de rumbo N-S o E-O que estan alojados exclusiva-
mente en las rocas del Complejo Los Menucos, sin afectar a
las rocas aqui tentativamente asignadas al Triasico Superior
(Fig. 1b y c). En cuanto al contenido fosilifero del complejo, se
encuentran intercalados en la secuencia volcanica niveles se-
dimentarios portadores de la flora Dicroidium (Artabe 1985a,
1985b) y del icnogénero Dicynodontipus (Melchor y de Valais
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2006, Citton et al 2021), mientras que las rocas sedimenta-
rias aflorantes en el puesto Llancaqueo contienen las antes
mencionadas icnitas denominadas Pentasauropus presunta-
mente pertenecientes al Triasico Superior (Citton et al. 2018).

Correlaciones regionales

La probable edad triasica tardia propuesta para la sucesion
volcano-sedimentaria Llancaqueo, orienta nuestra busqueda
de correlaciones regionales hacia las secuencias piroclasti-
cas, volcanicas y epiclasticas que conforman el Ciclo Precu-
yano o sus equivalentes laterales en la cuenca Neuquina.

El Ciclo Precuyano definido por Gulisano (1981), de uso
comun en la jerga estratigrafica de la cuenca Neuquina, reu-
ne un grupo de unidades identificadas litoestratigraficamen-
te como Formaciones Remoredo, Sanico, Piedra del Aguila,
Lapa, Nireco, Cordillera del Viento, entre otras, Cuyos rasgos
comunes son su geometria en cufia, sus variaciones de es-
pesor en cortas distancias y su compleja naturaleza volcani-
clastica (Carbone et al. 2011). La mayoria de las unidades
mencionadas comparten varias caracteristicas litoldgicas
con la sucesion volcano-sedimentaria Llancaqueo, dado que,
al igual que éstas, aquellas estdan compuestas por areniscas,
conglomerados, pelitas, tobas, rocas volcanicas mesosilici-
cas con diques y cuerpos subvolcanicos asociados, coladas
andesitico-daciticas y depositos piroclasticos rioliticos, con
espesores que varian entre 86 y 1300 m (Fossa Mancini
1937, Lambert 1946, Zdliner y Amos 1955, 1973, Gulisano y
Pando 1981, Lanés y Salani 1998, Morel et al. 2000, Leanza
et al. 2005, D’Elia y Franzese 2005, Franzese et al. 2007,
D’Elia 2010, Spalletti et al. 2010, entre otros). Los aflora-
mientos pertenecientes al Ciclo Precuyano mas cercanos al
area de estudio son aquellos ubicados en la zona aledafia a
Piedra del Aguila, en el sudeste de la provincia de Neuquén
y referidos como Formacion Safico por Galli (1953, 1969).
Estos depositos fueron estudiados primeramente por Guli-
sano y Pando (1981) y luego por D’Elia (2010) y D’Elia et
al. (2012), quienes describen un conjunto de rocas de edad
tridsica tardia-jurasica temprana caracterizado por aglome-
rados volcanicos, tobas, ignimbritas con textura fluidal, co-
ladas andesiticas a rioliticas y depdsitos sedimentarios, que
constituiria el relleno de depocentros de rift controlados por
fallas normales (D’Elia et al. 2012). Con respecto a la su-
cesion volcano-sedimentaria Llancaqueo, si bien no se ha
identificado claramente en el terreno evidencias de deforma-
cion sinsedimentaria, su probable edad triasica tardia y sus
caracteristicas litolégicas, similares a las atribuidas a la For-
macién Saficé por los autores mencionados, indicarian su
equivalencia con las rocas pertenecientes al Ciclo Precuyano
de la cuenca Neuquina.
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CONCLUSIONES

Se presentaron las caracteristicas sedimentoldgicas,
macropetrograficas y estratigraficas del conjunto de rocas
sedimentarias y volcanicas aflorantes en el area aledafia al
puesto Llancaqueo, ubicada a 6 km al NE de la localidad de
Los Menucos. La presente contribucién permitio realizar las
siguientes conclusiones:

Se definieron dos secciones para la secuencia volcano-se-
dimentaria en el area tipo del puesto Llancaqueo: i) seccién
inferior compuesta por brechas, conglomerados, areniscas,
pelitas, tobas retrabajadas y ritmitas con composiciones ex-
clusivamente volcanicas; ii) seccién superior compuesta por
coladas y cuerpos subvolcanicos de composicion mesosilici-
ca a basica e ignimbritas riodaciticas.

El paleoambiente depositacional de la seccién inferior
incluye tres asociaciones de facies: sistemas de abanicos
aluviales, rios entrelazados de alta energia y rios sinuosos
con llanura de inundacion. Los depésitos de las dos primeras
asociaciones de facies se habrian acumulado en pequefias
cuencas, durante la etapa inicial del desarrollo de un ambien-
te volcanico vinculado con el magmatismo registrado en la
seccion superior, en un periodo sineruptivo; mientras que los
rios sinuosos con llanura de inundacién se habrian desarro-
llado durante un periodo inter-eruptivo, caracterizado por una
marcada disminucion de la tasa de suministro de material vol-
canico. El magmatismo de la seccién superior esta represen-
tado por coladas mesosilicicas a basicas depositadas en am-
bientes subaéreos, diques mesosilicicos a basicos, un cuerpo
intrusivo fenoandesitico e ignimbritas riodaciticas generadas
a partir de corrientes de densidad piroclasticas vinculadas a
erupciones de tipo boiling-over.

Utilizando la denominacion informal de sucesion volca-
no-sedimentaria Llancaqueo, se propuso separar la secuen-
cia volcano-sedimentaria del area tipo Llancaqueo del con-
junto de rocas volcanicas y sedimentarias perteneciente al
Complejo Los Menucos de edad pérmica-triasica temprana.
Esta separacion se fundamenta en sus relaciones estratigra-
ficas, espesores, contenido fosilifero y edad.

Las caracteristicas litologicas de la sucesion volcano-se-
dimentaria Llancaqueo y su probable edad triasica tardia, in-
dicarian su equivalencia con las rocas pertenecientes al Ciclo
Precuyano de la cuenca Neuquina.
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