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RESUMEN

Las investigaciones geoldgicas realizadas en el area del cerro Cuche permitieron
reconocer y mapear las distintas unidades aflorantes y elaborar, a través del estudio
geoquimico, un modelo petrogenético para las unidades mas importantes.

El cerro Cuche se encuentra ubicado en el centro-oeste de la Provincia del
Chubut, aproximadamente a 43° 30’ de latitud sur y 71°12' longitud oeste y constituye el
extremo sur de la Sierra de Caquel, en el limite entre la Cordillera Patagénica Central y la
denominada Precordillera del Chubut.

La unidad mas antigua reconocida en el sector corresponde a lo que se designa
informalmente como Vulcanitas del Cerro Cuche. Esta entidad esta compuesta por lavas,
piroclastitas y sedimentitas intercaladas, asignadas sobre la base de su contenido
fosilifero al Pliensbachiano. Las vulcanitas son de composicidén intermedia y naturaleza
calcoalcalina, tipicas representantes de un vuicanismo de arco continental. Por sus
caracteristicas pueden ser correlacionadas con la Formacion Lago La Plata o bien con la
Formacion EI Cordoba. Las sedimentitas intercaladas constituyen secuencias
silicoclasticas y carbonaticas, depositadas en ambientes marinos litorales. Posiblemente
correspondan a pequenas cuencas aisladas desarroliadas dentro del arco magmatico.
Por encima se encuentran afloramientos de vulcanitas mas siliceas que fueron asignados
tentavimente al Cretacico.

Todo el conjunto volcanico se halla intruido por granitoides asignados al Batolito
Andino. Son cuerpos de caracter epizonal, cuya fuente se ubicaria en el manto superior y
habria recibido aportes de la placa subductada. Se caracterizan por la presencia de
enclaves microgranulares maficos que evidencian la existencia de fendmenos de
“mingling” durante su ascenso. Estos cuerpos han sido asignados al Cretacico sobre la
base de dataciones radimétricas.

El Terciario estuvo dominado por sedimentacion clastica continental que conforma
los afloramientos de las Formaciones Huitrera y La Mimosa. La facies sedimentaria de la
Formacion Huitrera porta restos de flora fosil que permitieron asignarla al Eoceno inferior.
Estas sedimentitas estan intruidas por diques que se asignan a la fase volcanica de esta
misma formacion.

Los depésitos glaciarios que constituyen el Drift Tecka y los depésitos aluviales y

coluviales completan la columna estratigrafica.



Las vulcanitas mas antiguas (Jurasico-Cretacico) se encuentran afectadas por
diversos fenomenos de alteracién y metamorfismo, que en algunos casos se hallan
superpuestos. En primer lugar, existe una alteracidn hidrotermal regional con
caracteristicas similares a un metamorfismo de bajo grado, caracterizada por la presencia
de epidoto, clorita, calcita, cuarzo, albita, sericita y prehnita. Los estudios de termometria
de inclusiones fluidas en la calcita, sefialan una temperatura promedio de 226° C para los
fluidos responsables de esta aiteracion. La intrusion de los cuerpos asignados al Batolito
Andino habria generado zonas de mayor temperatura, donde esta asociacién alcanzo el
grado de esquistos verdes, con la aparicion de actinolita y desaparicion de prehnita. En
las zonas de contacto con los mencionados intrusivos se generaron, segun la
composiciéon de la roca de caja, hornfels o asociaciones de tipo skarn, estas ultimas
caracterizadas por la presencia de hornblenda y diépsido.

Asimismo se verifica la existencia de fenémenos de alteracién hidrotermal, dada la
presencia en algunos sectores restringidos, de zonas de alteracién potasica y venas
epitermales de cuarzo. El estudio de termometria de inclusiones fluidas sobre las venas

de cuarzo indican una temperatura promedio de 322° C.

Palabras clave: Patagonia, Chubut, Jurasico, petrogénesis, alteracién.
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ABSTRACT

Geologic investigations carried on in the Cerro Cuche area allowed to recognize
and map the different outcropping units and to propose a petrogenetic model for the most
important units.

Cerro Cuche is located in the center-west of Chubut Province, approximately at 43°
30" South latitude and 71°12 ' West longitude and constitutes the Southern end of the
Sierra de Caquel, in the border between the Cordillera Patagonica Central and the so
called Precordillera of Chubut.

The oldest recognized unit corresponds to the informally called Cerro Cuche
Vulcanites. Lavic rocks, piroclastites and sedimentites, assigned on the base of its
fossiliferous content to.the Pliensbachian, compose this unit. The vulcanites are of
intermediate composition and have calc-alkaline affinities. They are typical representatives
of a continental arc volcanism. The Cerro Cuche Vulcanites can be correlated with the
Lago La Plata and El Cordoba Formations. The interlayered sedimentites form silicoclastic
and carbonatic sequences, deposited in coastal marine environment. They possibly
correspond to small isolated basins developed within the magmatic arc. Volcanic rocks of
more siliceous composition and assigned to the Cretaceous occur above.

The volcanic assembly is intruded by Andean Batholith granitoids. They are bodies
of epizonal characteristics, whose source could be located in the upper mantle with
contributions of the subducted slab. They are characterized by the presence of mafic
microgranular enclaves that show the existence of mingling processes during their ascent.
These bodies have been assigned to the Cretaceous on the base of radimetric data.

The Tertiary was characterized by continental clastic sedimentation that conforms
the outcrops of the Huitrera and La Mimosa Formations. The sedimentary facies of the
Huitrera Formation holds fossil flora that allowed to assign it to the Early Eocene. Dikes
assigned to the volcanic phase of this Formation intrude the sedimentites.

The glaciary deposits that constitute the Tecka Drift and the alluvial and
coluvial deposits complete the stratigraphic column.

The oldest vuicanites (Jurassic-Cretaceous age) are affected by diverse alteration
and metamorphism phenomena that in some cases are superimposed. A regional
hydrothermal alteration with similar characteristics to low grade metamorphism,
characterized by the presence of epidote, chlorite, calcite, quartz, albite, sericite and

prehnite exists. Calcite fluid inclusion thermometry studies indicate an average



temperature of 226° C for the fluids responsible for this alteration. The intrusion of bodies
related to the Andean Batholith would have generated zones of greater temperature,
where this association reached the green schist grade, with the appearance of actinolite
and disappearance of prehnite. Hornfels and skarn type associations were generated in
the contact zones. The skarn type associations are characterized by the presence of
hornblende and diopside.

Hydrothermal alteration phenomena are also verified, given the presence of
potassium alteration zones and epithermal quartz veins in some restricted sectors. Fluid
inclusion thermometry studies on the quartz veins indicate an average temperature of
322° C.

Key words: Patagonia, Chubut, Jurassic, petrogenesis, aiteration.
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introducciéon

El presente trabajo ha sido redactado para ser presentado ante las autoridades del
Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires, con el fin de optar al grado de Doctora de la Universidad de
Buenos Aires en el area de Ciencias Geoldgicas.

Este trabajo es el resultado final de las tareas de investigacion realizadas como
becaria del CONICET, las cuales se iniciaron en el aino 1994. Constituye un aporte sobre
el conocimiento de la geologia del cerro Cuche, provincia del Chubut, del cual no existian
trabajos de detalle.

El trabajo fue dirigido conjuntamente por los Dres. Marcela B. Remesal y Miguel J.
Haller.

Las tareas de gabinete se desarrollaron en las instalaciones del Centro Nacional

Patagonico.

Objetivos

El objetivo primordial que se tuvo en cuenta para la organizacién y desarrollo del
trabajo fue caracterizar petrografica y geoquimicamente al conjunto de rocas que
componen la columna estratigrafica del cerro Cuche como asi también los procesos de
alteracion posteriores que las afectaron. A partir de ésto, se intenta correlacionarlas con
las unidades de zonas aledafias e insertarlas en el marco geotecténico regional. Se
intenta también obtener informacion acerca de las mineralizaciones presentes en el area,
su génesis y relaciéon con los cuerpos intrusivos aflorantes.

Si bien siempre se consideré al cerro Cuche formando parte de la provincia
geoldgica Cordillera Patagénica Centrali (CPC), el estudio de las unidades aflorantes
revelé su posible relaciéon con lo que informaimente se conoce como precordiliera del
Chubut o sector preandino, comprendido dentro de la hojas geolégica 44 ¢, Tecka y 45c,

Pampa de Agnia.



Metodologia

Teniendo en cuenta el objetivo principal del trabajo y considerando que las rocas
aflorantes en el sector corresponden en su mayoria a una edad comprendida entre el
Jurasico y el Cretacico, en primera instancia se procedid a la recopilacién bibliografica de
los antecedentes sobre magmatismo mesozoico de la region, teniendo en cuenta
aspectos sobre la volcanoestratigrafia, plutonismo y alteracién.

El trabajo de campo se concreto a través de la realizacion de cinco campanas a la
zona de estudio, de aproximadamente 20 dias de duracién cada una, durante los veranos
de los afos 1994, 1995, 1996 y 1997. En el transcurso de las mismas se procedié al
reconocimiento de las distintas litologias aflorantes, tomando aproximadamente unas 300
muestras representativas de las unidades diferenciadas, destinadas a estudios
mineraldgicos, petrograficos y geoquimicos. En cada caso se midieron valores de
altimetria y datos de campo referidos a relaciones de contacto o yacencia, rumbo e
inclinacion, espesores, alteraciones y otros que pudieran tener interés. En el caso de las
rocas sedimentarias, se levantaron perfiles columnares, se recolectaron restos fésiles y
muestras para el estudio de microfésiles y palinomorfos.

Se utilizd como mapa base la carta topografica 4372-29 "Corcovado” del Instituto
Geografico Militar a escala 1:100.000 y los fotografias aéreas del area a escala 1:60.000
del mencionado instituto.

En gabinete se procedié a seleccionar muestras para la realizacion de cortes
delgados, pulidos, andlisis quimicos y difraccion de Rayos X.

Los cortes delgados fueron estudiados con las técnicas convencionales de luz
polarizada transmitida. Se determind en cada caso la textura y composicion mineraldgica
original y la de alteracion. Los cortes pulidos fueron estudiados por el método de luz
reflejada para determinar los minerales opacos presentes en las mineralizaciones.

Algunas muestras fueron analizadas quimicamente por elementos mayoritarios y
minoritarios sobre roca total. La molienda se realizé en los laboratorios de la empresa
Aluar S.A y fueron enviadas a los laboratorios comerciales canadienses ACTLABS LTD.
Alli fueron analizadas mediante técnicas combinadas de ICP (Inductively Coupled
Plasma) y MS (Espectrometria de Masa). Los elementos mayoritarios fueron en parte
determinados en los laboratorios de la empresa Aluar SA mediante fluorescencia de
Rayos X. Los resultados fueron graficados en distintos tipos de diagramas de

clasificacion, variacion y discriminantes. Se establecié su clasificacion quimica, como asi



también una serie de indices petrogenéticos. Los resultados se compararon con los
obtenidos para zonas aledaras.

Las determinaciones mineralogicas fueron confirmadas mediante difraccién de
Rayos X por el método del polvo. En algunos casos se separé manualmente la especie
mineral a analizar, pero la mayoria se realizdé sobre roca total. Algunos de estos estudios
fueron realizados en los laboratorios de la empresa Aluar S.A., uno en el INQUIMAE
(Instituto de Quimica, Materiales y Energia) y el resto en los laboratorios del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria de Chile. Las condiciones operativas se explicitan en el
apéndice .

Algunas especies minerales fueron separadas manualmente bajo la lupa y
sometidas a estudios de microsonda electrénica para determinar su composicién quimica.
Las mediciones fueron realizadas en CITEFA (Centro de Investigaciones Tecnolégicas de
las Fuerzas Armadas), mediante una microsonda electrénica de energia dispersiva EDAX
adosada a un microscopio electrénico Phillips 9100. Los patrones utilizados son
elementos metalicos en condiciones operativas de 20 Kv, con correccion convencional
ZAF y TKOFF= 25.0.

Se realizaron estudios microtermomeétricos de inclusiones fluidas en minerales de
alteracion, en el Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UBA. Se utilizé una platina de calentamiento y enfriamiento
CHAIXMECA con intervalo de temperatura entre -180°C y +600°C y un microscopio Leitz
Orthoplan de polarizacion adaptado a tal efecto.

Con Ila informacién obtenida se realizé el mapa geoldgico de la zona a escala
1:60.000 y se confeccionaron los perfiles geolédgicos.

Ubicacién

La zona de estudio se encuentra delimitada por los los meridianos de 71°3' y
71°12' longitud oeste, entre los paralelos 43°23' y 43°29' de latitud sur, dentro el ambito
de la hoja 44 a-b, Trevelin, provincia del Chubut (Figura 1). Abarca un area aproximada
de 318 km®.

El acceso se puede realizar por la ruta nacional n® 40 y, 12 km al norte de la
localidad de Tecka, se toma el camino que sale hacia el oeste y conduce a las estancias
Cafiadén del Eco y Alto Caquel. Desde esta ultima, la aproximacion a los afloramientos se

realiza a pie 0 a caballo. Para acceder al flanco occidental del cerro, partiendo de la



localidad de Tecka, 4 km al norte, se toma la ruta provincial 17 hasta la Seccion
Barrancas de la Estancia Tecka. Desde alli, la aproximacion puede realizarse a pie o a
caballo. La topografia de la comarca es muy escarpada, con alturas relativas que

alcanzan los 1100 metros. Estas caracteristicas dificultan los accesos.

Antecedentes generales

Las observaciones geolégicas mas antiguas realizadas en la CPC comenzaron
con Carlos Ameghino (1890); Posteriormente Quensel (1911) realiza la primera
descripcion geoldgica del area en un trabajo de caracter regional que abarca desde los
41° hasta 49° S. Roth (1922) publica los resultados de sus observaciones geoldgicas
entre los lagos Nahuel Huapi y Buenos Aires. En 1932, Caldenius describe los depdsitos
glaciarios desde el lago Nahuel Huapi hasta el sur del lago Fagnano y Groeber (1942)
sefala la estratigrafia y estructura de la Cordillera entre los 41° y 44° S. Caben destacar
también los trabajos realizados por Feruglio (1949-1950) en su descripcion de la geologia
de la Patagonia.

En el sector chileno contiguo, los primeros trabajos geoldgicos mas detallados
fueron realizados por Fuenzalida (1935 y 1957), Heim (1940) y Fuenzalida (1968); este
uitimo es el que sienta las bases de la estratigrafia regional en la comarca. Actualmente
los trabajos de Cortés et al. (1994), De la Cruz et al. (1994) y De la Cruz et al. (1996)
profundizan el conocimientos de la estratigrafia de la vertiente chilena de la regién.

En la zona extraandina, los primeros trabajos realizados corresponden a Schiller
(1918, 1925) quien reconocié la existencia de Liasico a través del estudio de los amonites
recolectados por Roth (1908) al sudoeste del rio Tecka. Un trabajo similar corresponde a
Keidel (1920) en la zona de Nueva Lubecka. Pianitzky (1933) realiza una primera division
de los afloramientos jurasicos en la zona de los rios Genoa y Tecka. Otro estudio
paleontoldgico de fosiles liasicos, corresponde a Wahnish de Carral Tolosa (1942).

El primero en reconocer la existencia del Paleozoico en la regién fue Suero
(1947), quien realizé trabajos de detalle en estas sedimentitas como asi también en los
depésitos lidsicos (Suero, 1948;1953).

Feruglio (1949), en su descripcion de la Patagonia, realizé6 una recopilacion y
ampliacion de los datos existentes sobre el jurasico del Chubut, recorriendo numerosas
localidades de esta region (Nueva Lubecka, Ferraroti, Tecka, etc.). Posteriormente se
sucedieron los trabajos de Perrot (1960), Parker (1961), Rolleri (1970) y Freytes (1971)



con caracter regional. Spikermann (1978) aporta valiosa informacién sobre el plutonismo

de este sector de la provincia del Chubut.

Marco geoloqico regional

El cerro Cuche, se haya ubicado geograficamente en un sector donde se
superponen dos ambitos o regiones geoldgicas diferentes y por lo tanto con una
estratigrafia y evolucién también diferentes. Estas son la Cordillera Patagénica Central y
Chubut extraandino, también conocido como Precordillera de! Chubut.

Haller (1979), Pezzuchi y Takigawa (1983), Toubes y Spikermann (1973) e
indirectamente Marquez (1989) lo han considerado como integrante de la Cordillera
Patagdnica Central (CPC), en el sentido de Haller y Lapido (1980).

La Cordillera Patagonica Central (Haller y Lapido, 1980) es una unidad
morfoestructural que se extiende desde los 43° hasta 47° S. De acuerdo a estos autores,
el limite norte estaria dado aproximadamente a la altura de Trevelin pues al norte
desaparecen las sedimentitas del mar titono-neocomiano y aparecen los primeros
afloramientos de la Serie Andesitica terciaria. El limite austral estaria dado por el Golfo de
Penas (posicion del punto triple entre la placa de Nazca, Antartica y Sudamericana); hacia
el sur se registra calma sismica, no hay vulcanismo activo y hay escasos afloramientos de
vulcanismo cretacico.

Las rocas mas antiguas aflorantes son las wvulcanitas y piroclastitas de la
Formacién Lago La Plata (Ramos, 1976), de edad toarciano-titoniana. Su composicion
varia desde mesosilicica en el sector norte a acida mas al sur. Sobre éstas se depositan
sedimentitas marinas correspondientes al Grupo Coyhaique, de edad titono-neocomiana y
por ultimo se registra otro evento magmatico a fines del Cretacico, representado por las
vulcanitas del Grupo Divisadero y las plutonitas granodioriticas del Batolito Andino, que
intruyen toda la secuencia y serian responsables de los fendmenos de contacto y
mineralizaciones que presentan las rocas de caja.

El Terciario inferior esta representado por vulcanitas, piroclastitas y sedimentitas
intercaladas de la Formacion Huitrera (Ravazzoli y Sesana, 1977) que se conoce también
en la literatura geolégica como Serie Andesitica (Feruglio, 1927). Las vulcanitas
comprenden un amplio rango composicional, que va desde basaito hasta riolita. Las
piroclastitas incluyen brechas y tobas. Las sedimentitas son areniscas y pelitas laminadas

friables de color amarillo palido, de origen lacunar o fluvial. La Formacion Norquinco



(Cazau, 1972), del Terciario superior, representa depdsitos con caracteristicas
intermontanas. Luego se registra otro evento magmatico de edad miocena, denominado
granitoide Miyaguala (Haller, 1979). En el limite oriental de esta regi6n afloran sedimentos
de color pardo amarillento claro y blanquecinos que constituyen la Formacién La Mimosa
(Turner, 1982). Estos depositos son continentales con facies lacustres y palustres,
representados por conglomerados, areniscas, tobas y calizas asignados por Turner
(1982) al Mioceno.

La columna estratigrafica se completa con los depésitos glaciarios del Pleistoceno-
Holoceno y los depédsitos de remocién en masa, aluviales y coluviales generados durante
el Holoceno.

Hacia el este de la CPC, se desarrolla una zona que se conoce como Chubut
extraandino o también denominado informalmente Precordillera de! Chubut.

Una de las diferencias fundamentales con la Cordillera Patagénica Central es que
en la zona extraandina, el Paleozoico se haya muy bien representado con extensos
afloramientos que constituyen las Sierras de Tepuel y Tecka.

La entidad mas antigua reconocida en el sector extraandino es la Formacién
Arroyo Pescado (Rolleri, 1970), que era considerada de edad Paleozoico inferior.
Recientemente ha sido reubicada dentro del Grupo Tepuel (Vizan et al.,1996),
correspondiente al Carbonico medio. El Grupo Tepuel (Borrello, 1969) esta representado
por conglomerados, areniscas, lutitas de ambiente marino con continentalizacién hacia el
este.

En el jurasico inferior, comienza la actividad ignea al mismo tiempo que en ciertos
sectores se restablecen las condiciones marinas. En el sector de las Sierras de Tepuel y
Tecka se despositan los elementos marinos litorales de la Formacion Lepa (Rolleri, 1970).
Hacia el este, en el sector de Pampa de Agnia, estos sedimentos son esencialmente
continentales y estan representados por las Formaciones Puntudo Alto (Herbst, 1968) y El
Cordoba (Robiano, 1971). Existe una intercalacion marina representada por la Formacion
Osta Arena (Herbst, 1968). Desde el Jurasico medio en adelante predominan las
efusiones volcanicas y piroclasticas con sedimentitas intercaladas. Estos depédsitos se
conocen en general con los nombres de F. Lonco Trapial (Lesta y Ferello, 1972) y
Canadoén Asfalto (Stipanicic et al., 1968).

En el Cretacico se desarrolla un periodo muy importante de magmatismo. Se inicia
con la intrusién de los cuerpos de composicion basica denominados por Turner (1982)

como Formacién Tecka, también conocidos como Complejo Cresta de los Bosques



(Franchi y Page, 1980). En el Cretacico superior, el magmatismo continta con un caracter
intermedio a acido dando origen a los granitoides de la Formacién Aleusco, que se
consideran la representaciéon mas oriental del Batolito Andino o Patagénico. En el sector
del Rio Chubut medio predomina la sedimentacion de tipo continental representada por
los extensos depositos fluviales que componen el Grupo Chubut (Lesta, 1968).

El Terciario de la region de Tecka y la Cordillera esta caracterizado por la efusion
de lavas de naturaleza andesitica, denominadas por Feruglio (1927) como Serie
Andesitica. Turner (1982) mantiene la denominacion de Complejo La Cautiva propuesto
por Groeber (1954), si bien Page (1980) considera que los afloramientos que Turner
incluye en el complejo La Cautiva son de edad cretacica. En la Sierra de Tecka, se
depositan en discordancia sobre esta entidad, sedimentos lacustres de la Formacién
Carinao (Turner, 1982) asignadas por este autor al lapso Oligoceno-Mioceno, mientras
que mas al este y comprendiendo el mismo periodo, se establece una cuenca continental
que se colmata con los sedimentos de la Formacién Canadén Pelado (Feruglio, 1949).

Como consecuencia de los movimientos diastréficos relacionados al [| Movimiento
del Ciclo Andico (fase Quéchuica), se produce el ascenso principal de la Cordillera
Patagonica. Hacia el occidente, en la Sierra de Tecka se genera una depresion que se
rellena con los elementos de la Formacién La Mimosa (Mioceno). Estos corresponden a
conglomerados, areniscas, fangolitas tobaceas, arcillosas y calcareas de ambiente
palustre y lacustre. Los ultimos eventos del Terciario estan representados por las tobas
de la Formacién Cayulef (Turner, 1982) y los basaltos de la Formacién Epulef (Turner,
1982), de edad pliocena.

Al igual que en la Cordillera Patagénica Central, el Cuartario esta representado
por depésitos glaciarios, pedemontanos y de remocién en masa.

Marco Geotectonico

A partir del Jurasico medio y, como resultado del inicio de la subduccién, se
establece en todo el margen occidental de Ameérica del Sur, un sistema de arco que
perdura hasta la actualidad. Las caracteristicas del magmatismo son controladas por la
velocidad de convergencia, angulo de la placa subductada y espesor de la corteza
involucrada, variables que a su vez son interdependientes.

Dentro de este contexto, se desarrolla la actividad magmatica que caracteriza la
evolucién geolédgica de la CPC y que se inicia a fines del Liasico y parece estar restringida



al Mesozoico. El eje de la actividad magmatica en este sector de la cordillera se ha
mantenido estacionario (en sentido E-O) desde el Jurasico (Drake et al., 1991), no asi la
intensidad del mismo, registrandose un pico en la actividad para el Cretacico (Gonzalez
Diaz y Valvano, 1979; Haller y Lapido, 1980). Este momento coincide con un maximo en
la tasa de expansién del fondo oceanico y un concomitante aumento de la velocidad de
subduccién (Bruce et al. 1991).

Como resultado de la subduccién de la placa de Nazca por debajo de la
Sudamericana, se genera en el Lidsico un arco volcanico caracterizado por la extrusion
de vulcanitas andesiticas y daciticas calcoalcalinas que constituyen el Grupo Lago La
Plata y sus equivalentes y, en el Cretacico, el Grupo Divisadero y sus equivalentes. Las
raices de este arco volcanico estan representadas por extensos cuerpos intrusivos de
naturaleza granodioritica y tonalitica conocidos como Batolito Andino. Hacia el este de la
Sierra de Tecka, el vulcanismo jurasico-cretacico (F. Taquetrén) presenta caracteristicas
similares y es interpretado por Page y Page (1994) como la expresion de un brazo
oriental del arco jurasico desarrollado en la Cordillera Patagénica. De este modo el arco
habria alcanzado un ancho de aproximadamente 500 kildbmetros.

Durante el Jurasico se observa una acidificacién hacia la zona austral del arco
volcanico que Haller y Lapido (1980) atribuyen a una diferencia en la pendiente de la zona
sismica. En el Cretacico, en cambio se observa una acidificacién hacia los términos mas
jovenes de la actividad que Haller y Lapido (1980) relacionaron con los ultimos estadios
de la actividad ignea del arco magmatico mesozoico de la Cordillera Patagénica Central.
Sin embargo, esta acidificaciéon presente en las rocas igneas cretacicas puede también
ser el resultado del engrosamiento de la corteza continental, como consecuencia directa
de la actividad ignea. El engrosamiento cortical favorece el almacenamiento de los
magmas en camaras situadas en niveles altos, en donde se producen los fenémenos de
diferenciacién y de cristalizacion fraccionada, pudiendo llegar a la fusion de la corteza
superior y contaminacion con la misma. En la interpretacién de Ramos (1983), el arco
magmatico desarrollado durante el Cretacico manifiesta diferentes estadios de evolucion,
con expansiones y retracciones de acuerdo a la velocidad de convergencia de la zona de
subduccion. Dado que hacia la parte mas oriental el arco se hace mas siliceo, cuando se
analizan verticalmente estas secuencias, hay frecuentes cambios de términos andesiticos
a mas acidos en forma recurrente.

Como se mencionara anteriormente, la actividad magmatica del arco volcanico

continda practicamente hasta nuestros dias. En el Terciario y, para el sector cordillerano



analizado, sélo se reconocen rocas volcanicas de composicion intermedia (Serie
Andesitica, Feruglio, 1927), las rocas plutdnicas de esta misma edad se hallan expuestas
mas al norte aproximadamente a 41° S. (Gonzalez Diaz y Valvano, 1979; Rapela y Kay,
1988). En el Terciario inferior, una disminuciéon en la velocidad de convergencia de la
placa produce una disminucion de la compresion en la zona del arco y retroarco. Esto se
refleja en el quimismo de las lavas que manifiestan mayor fusién del manto y, ademas,
coincide con un minimo en la actividad plutdénica. A mediados del Terciario se produce un
aumento en la velocidad de convergencia y estas condiciones se mantienen hasta hoy en
dia (Rapela y Kay, 1988). Asimismo, se observa a través del estudio geoquimico
comparado de las lavas terciarias, que durante el Terciario inferior el espesor de la
corteza disminuia hacia el sur (Rapela et al.,, 1988). De todos modos, restringiéndonos a
los 43°/44° S, es escasa la informacion geoquimica existente sobre el vulcanismo
terciario.

La presencia de derrames lavicos de composicion basdltica (45° S.
aproximadamente) durante el cuartario evidencia la existencia de esfuerzos distensivos al

este del arco volcanico, que darian origen a la efusidon de estos basaltos.
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ESTRATIGRAFIA

La unidad mas antigua reconocida dentro del sector estudiado (Fig. 2a)
comprende un conjunto de lavas, piroclastitas y sedimentitas que se agrupan bajo la
denominacion informal de “Vulcanitas del cerro Cuche”. Sobre la base del contenido
fosilifero hallado en las sedimentitas, se asigna esta unidad al Pliensbachiano.

Este conjunto volcaniclastico se encuentra intruido por los granitoides que
constituyen el denominado Batolito Andino. Dataciones radimétricas indican para este
sector del Batolito una edad correspondiente al Cretacico.

Asimismo, existen escasos afloramientos correspondientes al vulcanismo
Cretacico, representado por lavas de composicidn riodacitica y diques andesiticos
asignados a la Formacién Divisadero.

El Terciario estuvo dominado por una sedimentacién clastica de tipo continental
que origind, por un lado, las sedimentitas comparables con las que componen la base de
la F. Huitrera (Volkheimer y Lage, 1981) aflorantes en el angulo noroeste del sector en
estudio (Fig. 2a) y, en el angulo nororiental, las sedimentitas atribuidas a la F. La Mimosa,
de edad miocena. Las sedimentitas de la F. Huitrera se encuentran intruidas por diques
andesiticos que se asignan a este periodo.

El cuadro estratigrafico (Cuadro 1) se completa con depédsitos de origen glacial

que constituyen el Drift Tecka y por ultimo los depésitos aluviales y coluviales.

VULCANITAS JURASICAS

Antecedentes

Sector Cordillerano

Haller y Lapido (1980) incluyen en el Grupo La Plata a todas las formaciones de
origen volcanico y naturaleza calcoalcalina asignadas al lapso Jurasico medio-superior
aflorantes en la Cordillera Patagoénica Central.
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ERA PERIODO EPOCA UNIDADES GEOLOGICAS LITOLOGIA
'e) Gravas de pedimento gravas
C & HOLOCENO
P4
E [i4 Depésitos o niveles gravas y arenas
w indiferenciados
'—
N <
-}
O © PLEISTOCENO Drift Tecka till
O MIOCENO F. La Mimosa limolitas tobaceas
I )
o
C < . .
S diques daclticos
o
O E EOCENO F. Huitrera tobas, brechas
limolitas y
areniscas
M o SUPERIOR F. Aleusco granitoides
E o
Q
S ,"5 diques andesiticos
w
O 8 G. Divisadero? y
Z lavas riodaclticas
O Miembro volcanico -
I ) lavico lavas andesilicas
O .
= Vulcanitas del - o
w0 LIASICO Miembro brechas, lapillitas
C 'é Cerro Cuche  pjrociastico y tobas
O 2 Miembro pelitas, areniscas, con-
- Sedimentario glomerados y coquinas

Cuadro 1: CUADRO ESTRATIGRAFICO

Quensel (1911) fue el primero en mapear las rocas volcanicas de la Cordillera

Criental refiriéndose a ellas como Porfiritas y Tobas Porfiricas, pero sin diferenciarlas

cronolégicamente.

Feruglio (en Fossa Manchini et al., 1938) designé con el nombre de Complejo El

Quemado a las rocas volcanicas de composicién andesitica que afloran en los

alrededores de los Lagos La Plata y Fontana. Posteriormente (1949) se refiere a ellas

como Porfiritas Cuarciferas y Porfiritas de la Patagonia, distinguiéndolas del equivalente

en la zona extraandina, al que denominé Complejo Porfirico de la Patagonia (equivalente

en Chubut y Rio Negro a la F. Taquetrén, Grupo Lonco Trapial y Complejo Marifil; en

Santa Cruz al Grupo Bahia Laura y en los Andes Fueguinos a la Formacién Lemaire).
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Heim (1940) designa como Serie Ibafiez a las vulcanitas equivalentes que afloran
en el sector contiguo chileno (Aysen). En esta zona fueron posteriormente denominadas
Formacioén Elizalde (Espinosa y Fuenzalida, 1971; Skarmeta, 1974 y Skarmeta y Charrier,
1976). Finalmente Skarmeta (1978) reemplaza este término por Formacién Ibafnez.
Suarez et al. (1996) reanen en el Grupo |bafez a todas las rocas piroclasticas y lavas
asociadas de edad Jurasico medio-superior-Cretacico inferior que afloran en el sector de
la Cordillera Patagdnica comprendida entre los 45° y 46° S (regién de Coyhaique).

Quartino (1952) realiza una detallada descripcidén petrografica de estas vulcanitas
en la zona de los Lagos La Plata y Fontana y las designa como Serie del Lago La Plata.
Ramos (1976) formaliza este término dandole caracter formacional.

Los afloramientos mas australes en la Cordillera Patagénica Central son los
descriptos por Lapido (1979b) como Complejo El Quemado. Hacia el sur estos
afloramientos contindan en la Cordillera Patagénica austral con la misma denominacion
(Riccardi y Rolleri, 1980).

Pesce (1979a) denomina a estos afloramientos como Formacion Arroyo Cajén en
la zona de Corcovado-Lago Gral. Vintter y Thiele et al. (1979) los designa como
Formacion Huemul en el sector contiguo de Futaleufu-Palena.

Esta unidad fue reconocida también en la zona de Trevelin por Haller (1979) y por
Lapido (1979a) en la zona de Rio Pico como Formacion Lago La Plata.

Litologia

Al sur del Lago Buenos Aires (Lapido, 1979b) el Complejo El Quemado esta
integrado por andesitas y riolitas que conforman el nucleo de la Sierra de Chacabuco.

En la zona del Lago Fontana el Grupo esta constituido por dos miembros (Ramos,
1976): uno volcanico y otro con mas participacidon sedimentaria. En el miembro volcanico
concurren andesitas y tobas de igual composicion. Se caracterizan por una textura
porfirica con fenocristales blanquecinos de plagioclasa en una pasta afanitica oscura. Las
tobas presentan un predominio de texturas vitrocristalinas y liticas. En algunos sectores
se interponen a las andesitas mantos de composicidn dacitica. En casi toda el area, estas
rocas se hallan atravesadas por diques daciticos y vetas de cuarzo correspondientes a
ciclos mas jovenes. El miembro sedimentario estda compuesto por lutitas pizarreias,
conglomerados polimicticos y areniscas cuarciticas muy induradas, en parte hornfelizadas
por las intrusiones graniticas. Este autor asigna la base de la unidad al Toarciano, debido

a que Malumian y Ploszkiewicz (1976) hallaron, en las cercanias de la aldea de Apeleg,
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restos fosiles de edad toarciana en depdsitos marinos que subyacen a esta entidad. El
techo estaria dado por una discordancia que separa esfas vulcanitas de otra formacién
(Tres Lagunas) que Ramos (1981) estim6 de posible edad titoniana.

En la zona del rio Pico, Lapido (1979a) describe coladas de composicién dacitica
con elementos rioliticos y algunas andesitas, ademas de ignimbritas acidas. En los
sectores mas altos (cordillera propiamente dicha), los afloramientos poseen escarpas muy
abruptas mientras que mas al este (centro de la hoja Rio Pico), los afloramientos fueron
afectados por la accion glaciaria y tienen formas aborregadas, lo que les confiere un
aspecto macizo y homogéneo. En esta zona el vulcanismo habria comenzado en el
Jurasico medio y continué sin interrupciones hasta el Cretacico inferior, ya que aqui no se
registré la ingresion marina titono-neocomiana (Lapido, 1979a). Este autor le asigné una
posible edad que comprenderia desde el Toarciano hasta la base del Neocomiano.

Pesce (1979a) distingue también dos miembros: el Inferior integrado en su mayor
parte por elementos volcanicos, tobas y lavas de naturaleza andesitica con
intercalaciones de rocas mas acidas en niveles inferiores y, el Miembro Superior
conformado por tobas de grano fino que alternan con pelitas calcareo arcillosas. Sobre la
base de correlaciones en el sector contiguo chileno (Fuenzalida, 1968) les asigna una
edad valanginiana media.

En el sector de Trevelin, la Formacién Lago La Plata aflora en el cordén limitrofe
argentino-chileno y esta compuesta por rocas piroclasticas y volcanicas de composicion
predominantemente mesosilicea. En la base del corddn Situacién, Haller (1979) sefala
que la Formacién Lago La Plata presenta términos mas acidos, fenoriodaciticos con
textura porfirica. Por encima de las fenoriodacitas se disponen tobas y brechas
estratificadas. Los términos superiores estan representados por fenoandesitas vy
piroclastitas subordinadas. También se describen numerosos afloramientos de tobas,
brechas y andesitas en su mayoria porfiricas. En general se observa que estas rocas
estan alteradas por fluidos hidrotermales posiblemente relacionados con la intrusiéon del
Batolito Andino. Las rocas riodaciticas presentan formas irregulares, caracteristicas de
coladas viscosas, mientras que los términos lavicos andesiticos y las piroclastitas son
estratificadas, inclinan de 13° a 20° al este y el espesor aproximado es de 1100 metros.
La edad asignada por Haller (1979) en este sector es bajociano-kimmeridgiana.

En la regién chilena de Palena y Futaleufu (43°15'- 43°45'S), la Formacion Ibaiez
esta constituida por ignimbritas riodaciticas y depésitos piroclasticos en general (De La
Cruz et al., 1996).
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En el cerro Cuche (Pezzuchi y Takigawa, 1983) describen dentro de vulcanitas y
piroclastitas andesiticas asignadas a este Grupo, intercalaciones de psamitas, pelitas,
margas, calizas y conglomerados. La secuencia se presenta intruida por cuerpos
granitico-dioriticos en forma de stocks, diques y filones capa de edad cretacica. En estas
sedimentitas se hallaron restos fosiliferos asignados por estos autores al liasico.

Haller y Lapido (1980) resumen las caracteristicas litolégicas de este Grupo
dividiéndolo en dos sectores: la parte norte (hasta el Lago Fontana) con una composicién
predominantemente andesitica con intercalaciones Acidas. Al sur las rocas son
volcaniclasticas de composicién acida. En cuanto a la edad, considerando toda el area

estaria comprendida entre el Toarciano y Titoniano.

Relaciones Estratigréaficas

La base de la secuencia sélo se reconoce en el sector meridional cerca de la
localidad de Apeleg, donde Malumian y Ploszkiewicz (1976) hallaron depésitos marinos
lidsicos bien documentados por una abundante fauna de amonites y pelecipodos
toarcianos. Sobre ellos se apoyan vulcanitas andesiticas pertenecientes a la Serie
Porfiritica Jurasica, homologables a la F. Lago La Plata.

En cuanto al limite superior, estas vulcanitas infrayacen, en sectores en forma
concordante, al norte del lago Gral. Carrera (Skarmeta, 1978) y Trevelin (Haller, 1979) y
en otros discordantemente, como en Coyhaique (Skarmeta y Charrier, 1976) vy
Carrenleufu-Palena (Pesce, 1979a), a las sedimentitas del Grupo Coyhaique (Haller y
Lapido, 1980) de edad titono-neocomiana.

La edad de las vulcanitas de la F. Lago La Plata fue establecida en el sector de
Trevelin, por Haller (1978) sobre la base de las relaciones estratigraficas, en el lapso
Bajociano-Kimmeridgiano.

En la regién chilena de Aysen (46°- 47° LS), Suarez y De La Cruz (1997)
determinaron sobre ignimbritas del G. lbanez edades que varian entre 144 y 150 Ma,
coincidiendo con edades determinadas por Suarez et al. (1997) para rocas del Complejo
El Quemado de la provincia de Santa Cruz (47° 13'- 47° 22'LS).

Sector Extraandino

Hacia el este de las Sierras de Tecka y Tepuel, las vulcanitas jurasicas reciben
distintos nombres formacionales. Cronolégicamente y de una manera simplificada se

pueden reunir a estos afloramientos de la siguiente manera:
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F. Taquetrén

F. Cafiadén Asfalto
G. Lonco Trapial
F. El Cérdoba

La F. El Cérdoba (Robiano, 1971), aflora principaimente en la region de Pampa de
Agnia y se encuentra integrada por una facies clastica y una lavica. La facies lavica
comprende andesitas, basandesitas y basaltos, con sus piroclastitas asociadas. Los
colores varian de verde, morado a gris 0 negro con texturas porfiricas o afaniticas. Esta
unidad se encuentra intercalada con los sedimentos de la F. Osta Arena de edad
pliensbachiana y por lo tanto Nullo (1983) le asigna una edad liasica (pre-toarciana).

El G. Lonco Trapial (Lesta y Ferello, 1972) junto con las formaciones Cafadén
Asfalto (Stipanicic et al., 1968) y Taquetrén (Nullo y Proserpio, 1975) consituyen extensos
afloramientos, que en forma de faja meridiana cubren como lo senalaran Page y Page
(1994), un area de 40.000 km?.

El G. Lonco Trapial esta constituido por andesitas, aglomerados volcanicos,
ignimbritas andesiticas y traquiandesiticas de colores verdosos, morados o rosados. Nullo
(1983) describe una serie de diques y filones capa andesiticos que intruyen a las rocas
del mismo Grupo y que considera pertenecientes al mismo evento volcanico, como una
fase postuma. La edad atribuida a este grupo por Nullo (1983) es Bajociano-Calloviano.

La F. Canadon Asfalto es fundamentalmente sedimentaria pero presenta niveles
de basaltos intercalados. Lesta y Ferello (1972) y Nullo y Proserpio (1975) le asignan una
edad Caloviano-Oxfordiano sobre la base de su contenido paleontolégico.

Por encima de la F. Canaddén Asfalto, se depositan los elementos de la F.
Taquetrén, constituidos por basaltos, andesitas, dacitas e ignimbritas acidas, con
importante cantidad de piroclastitas asociadas a las andesitas. Page y Page (1994)
distinguen a grandes rasgos tres estadios dentro de esta formacion. El primero (mas
antiguo) mas basico y con mayor participacion de componentes lavicos. En el segundo se
destacan derrames mesosilicicos intercalados con potentes brechas y piroclastitas. Hacia
el techo, predominan flujos ignimbriticos de composicion mas acida que los descriptos
anteriormente. Una datacién de 136 Ma sobre esta unidad la ubica ya en el Cretacico

inferior.
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Vulcanitas del Cerro Cuche

Se agrupan bajo esta denominacién informal todos los afloramientos de rocas
lavicas, piroclasticas e intercalaciones sedimentarias aflorantes en el cerro Cuche y su
faldeo oriental (Fig. 2a).

Estos afloramientos cubren una gran superficie de la zona de estudio, pero en
general se hallan desconexos, dificultando por ello en gran medida la reconstruccion de la
estratigrafia .

En funcién de las observaciones realizadas en el area, se divide a esta unidad en
tres miembros segln la litologia predominante. Un miembro mayormente constituido por
rocas volcanicas lavicas, uno caracterizado por la presencia de brechas volcanicas y
piroclastitas y otro en el que predominan las rocas sedimentarias. Estos tres miembros se
hallan interdigitados y el pasaje de uno a otro es transicional.

Descripcion de los miembros

Miembro volcanico lavico

Las rocas volcanicas afloran principalmente en el sector central del area de
estudio (Fig. 2a). En la base, estas vulcanitas se encuentran intruidas por cuerpos
granodioriticos correspondientes al Batolito Andino y, se hayan cubiertas ya sea por las
sedimentitas de la Formacion La Mimosa o por sedimentos glacifluviales cuaternarios. En
general los contactos son netos excepto en algunos sectores donde se advierten efectos
térmicos que generan cierta hornfelizacion en las vulcanitas. Hacia el oeste pasa

transicionalmente a las brechas y tobas.

Litologia

La secuencia aflorante es litolégicamente muy monétona, compuesta casi
exclusivamente por andesitas. Esto se debe en parte a la estructura suavemente plegada
que las afecta, lo que provoca que los afloramientos observables correspondan casi
siempre a los mismos niveles estratigraficos. No obstante ello, se han observado algunas

variaciones texturales y composicionales.



En muestra de mano las rocas presentan diversas coloraciones, en relacién con
las alteraciones desarrolladas, verde, gris, negro y morado son los predominantes. Las
texturas en general son porfiricas o afaniticas.

Los primeros asomos de vulcanitas se encuentran a una cota aproximada de 910
m, en contacto con una granodiorita. La zona de contacto se halla en parte hornfelizada
(muestra 2395) y muy alterada, porque la debilidad estructural favorecié la circulacién de
fluidos en esa zona. Hay una intensa silicificacién y presencia de sulfuros diseminados,
los que al oxidarse por la actividad de agentes meteéricos, generan manchones de color
rojo intenso. La roca de caja se puede reconocer en la zona mas alejada del contacto
(muestra 2895) donde a pesar de la alteracién se puede reconocer la textura volcanica.
Presenta fenocristales de plagioclasa (oligoclasa) zonales, parcialmente argilizados y de
hornblenda muy corroidos, en una pasta silicificada. Se observé la presencia de circones
como fase accesoria y fina diseminacién de pirita. Esta vulcanita se halla intruida ademas,
por un pequeiio porfiro tonalitico (muestra 2994) que se considera una apdfisis del cuerpo
granodioritico.

La roca mas representativa de lo que constituye el miembro volcanico, es una
andesita muy consolidada de color gris oscuro a negro con texturas que varfan entre
microporfiricas y afaniticas (muestras 6296bis, 3794, 1194, 1294). El grado de alteracion
también es variable. En casos extremos se han observado sectores donde la roca ha sido
totalmente reemplazada por silice y epidoto.

Al microscopio, la textura de las muestras varia entre porfirica y seriada y se
hallan constituidas principaimente por fenocristales de plagioclasa, piroxenos y anfiboles
(Foto 1).

La plagioclasa se presenta en cristales subhedrales, generalmente fracturados y
reemplazados a lo largo de dichas fracturas por albita. Otros reemplazos caracteristicos
son epidoto, calcita y en menor proporcion, clorita o sericita. Debido al grado de
alteracion, la aplicacién del método de Michel Levy para determinar la composicién de la
plagioclasa no es viable en general, en los casos en que ésto fue posible, la composicion
corresponde a andesina y en algunos individuos, labradorita. Otra caracteristica que
suelen presentar es zonalidad.

Los fenocristales de clinopiroxeno son euhedrales e incoloros, probablemente en
la mayoria de los casos correspondan a augita, si bien se ha reconocido una variedad de
diépsido férrico denominada dialaga en una muestra (3894). Pueden encontrarse solos 0
formando glomérulos. En algunas muestras se conservan sin alterar (6296 bis), en
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cambio en otras pueden estar parcial o totalmente reemplazados por clorita, carbonato y
prehnita (4894, 4194). Los cristales se pueden presentar maclados (4494). Se ha
observado que algunos individuos tienen el clivaje curvado o que dentro de un mismo
cristal hay sectores que extinguen separadamente (6296 bis). Esto puede ser un indicio
que en la camara magmatica hubo esfuerzos compresivos, que de alguna manera
produjeron deformacion en las fases que ya estaban cristalizadas, coherente con lo que

sucede en un arco volcanico desarrollado en un margen continental activo.

Foto 1: Textura de andesita correspondiente a las Vulcanitas del cerro Cuche. Muestra 6296bis.
Con nicoles, 6,3 x.

De los anfiboles, sélo se ha observado la presencia de fenocristales de hornblenda
basaltica bien conservada en andesitas ubicadas sobre la margen izquierda del arroyo
Caquel (1594), pero en general se encuentran rodeados por gruesas orlas de opacos
(1294, 1394, 4894, 8094, 8394). En otras muestras se estima su presencia por la forma
de algunos contornos, ya que estan actualmente reemplazados por clorita o por
asociaciones de carbonato-cuarzo-epidoto. De todos modos, no es un mineral abundante
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en las vulcanitas de la zona, posiblemente debido a la inestabilidad que presenta esta
fase cristalina en las condiciones de baja presidn a las que se extruyen las lavas.

La pasta es por lo general de fina granulometria, compuesta por microlitos de
plagioclasa y material secundario como opacos, clorita, carbonato, sericita y silice.

Como minerales accesorios caben mencionar, apatito, titanita y opacos.

El apatito suele presentarse en cristales euhedrales con forma de prismas cortos y
en algunos casos muy asociado a clorita pseudomorfa. Una caracteristica observada en
este mineral es que a veces se presenta con colores rojizos o pardo rojizos, pudiendo en
ocasiones adquirir pleocroismo (3694, 4794, 6795, 7195a, 7195, 8395). Esta coloracién
puede estar dada por pequenias inclusiones de 6xidos de hierro, generalmente paralelas
al eje c.

Las rocas suelen presentar finas venillas constituidas por clorita, calcita, cuarzo,
prehnita y feldespato, o venillas de sulfuros, aunque éstos en general se hallan en forma
diseminada.

Existen variedades mas porfiricas, es decir, en muestra de mano presentan
fenocristales de plagioclasa entre 1 y 5 mm en una pasta gris verdosa afanitica. En
algunos casos acompanan fenocristales de anfibol, pero de menor tamano (muestras
3694, 7195, 4094, 4194). Estas variedades son levemente mas acidas que las
anteriormente descriptas, hecho que se traduce en una ausencia de piroxeno en la moda.

Asimismo se han observado, alternando en la secuencia, lavas de composicion
dacitica (muestras 4594, 2195, 7896). Estas rocas son reconocibles porque tienen colores
mas claros, grises o verdosos. La textura es porfirica, generalmente representada por
fenocristales de plagioclasa en una pasta afanitica. Los fenocristales de plagioclasa se
hallan reemplazados total o parcialmente por carbonato y a veces sericita. Las pastas
suelen ser pilotaxicas, constituidas por microlitos de plagioclasa y cuarzo en forma
intersticial. Se observa la presencia de cuarzo anhedral, en ciertas ocasiones parece
rellenar vesiculas junto con carbonato.

En el faldeo occidental del cerro, las wvulcanitas aflorantes se encuentran
intercaladas con las sedimentitas y son de composicién mas acida, entre daciticas y
riodaciticas (185, 186). Es caracteristica en estas rocas la presencia de noédulos de
anfibo! (Foto 2), que se formaron como consecuencia de la reaccidén por asimilacién entre
xenolitos y el magma. La liberacién de agua del xenolito permite el mayor desarrollo de la
fase que cristalizaba en ese momento, en este caso el anfibol (Mc Birney, 1993, pag.
144).En la muestra 186 se advierte particularmente cierta deformacion, sobre todo en los
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fenocristales de cuarzo que presentan texturas cataclasticas. Esto se debe a que este
afloramiento esta muy préximo a lo que corresponde al plano de falla que delimita el
faldeo occidental del cerro.

En algunas muestras se ha observado la presencia de xenolitos de formas
irregulares, cuyo tamarno no excede los 5 mm. Se distinguen de la roca hospedante por
tener mayor tamario de grano y concentracion de minerales opacos. La composiciéon en
general esta dada por plagioclasa, maficos (anfibol o piroxeno) alterados, opacos y
apatito. Se cree que estos xenolitos representan la acumulaciéon de cristales en la base de
las camaras magmaticas. La presencia de plagioclasa en los mismos, restringe la
profundiad de cristalizacién a menos de 30 km (Wilson, 1989, pag. 163).

i 170 1

Foto 2: Nédulos de anfibol en la muestra 185. Sin nicoles. 4 x.
Estructuras

Se interpreta aqui como estructura a los rasgos mayores que caracterizan a los
afloramientos.
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Son muy pocos los afloramientos en los que las estructuras son visibles, debido a
gue en general son de reducidas dimensiones o bien constituyen cuerpos macizos como
por ejemplo las vulcanitas que afloran en el Cerro Negro.

En afloramientos del tipo representado por las muestras 6296, 6396 y 6696, en el
sector sureste del area, las andesitas presentan lineas o filetes de flujo (Foto 3). Estas
estructuras, que en su aspecto son muy similares a planos de estratificacion, tienen un
significado distinto, ya que en las vulcanitas, los planos estan dados por la orientacion de

Foto 3: Lineas de flujo en andesitas

las plagioclasas. Estas son estructuras tipicas de las andesitas y se atribuyen
generalmente a esfuerzos de cizalla producidos durante el flujo laminar (Cas y Wright,
1988). Si bien no se puede usar como evidencia concluyente, se considera que estas
lineas de flujo son indicativas de la actitud estructural original que tenian las vulcanitas al
momento de la consolidacién. En algunas ocasiones, como por ejemplo las vulcanitas
representadas por la muestra 3794 o las que componen el Cerro Las Chochas, la
viscosidad del magma ha producido plegamientos en el flujo (Foto 4). El hecho de que las
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lavas contengan gran cantidad de cristales contribuye a aumentar la viscosidad del
magma.

Foto 4: Plegamientos de flujo generados por la viscosidad del magma.

Miembro Piroclastico

Se incluyen bajo esta denominacion los afloramientos de tobas, lapillitas y brechas
volcanicas que afloran en la faja central (Fig. 2a), engranandose lateralmente hacia el
oeste con el Miembro Sedimentario y hacia el este con las vulcanitas lavicas.

Si bien la denominacion del miembro se basa en el amplio predominio de
piroclastitas, es importante establecer que la secuencia presenta también intercalaciones
de vulcanitas lavicas.

La clasificacion de las piroclastitas se ha realizado siguiendo un criterio
granulométrico, sin asignar con la denominacién una génesis particular.

Las rocas piroclasticas abarcan una gran variedad, desde brechas hasta tobas,
generalmente de composiciones andesiticas.

Las brechas constituyen afloramientos de dimensiones importantes, suelen ser de
texturas muy gruesas (Foto 5), llegando algunos fragmentos a medir 1 metro de largo en
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el eje mayor. La mayoria de los clastos corresponden a fragmentos de andesitas, de
forma angulosa y en general de colores morados o verdosos. La matriz es andesitica, de
color verde grisaceo, compuesta por cristales de plagioclasa, a veces cuarzo y material
de alteracion: clorita, carbonato, arcillas.

Otras variedades brechosas son de textura mas fina, como la representada por la
muestra 7796, con litoclastos andesiticos o daciticos porfiricos, de color morado o verde,
de aproximadamente 1 6 2 cm de diametro y subredondeados. El color verde esta dado
por la gran cantidad de clorita secundaria en algunos de estos litoclastos, el color morado
se debe a la presencia de 6xidos de hierro. También se observa una importante alteracién
a carbonato. La pasta esta compuesta por finas tablillas de plagioclasa y material de
alteracion.

Foto 5: Brechas volcanicas correspondientes a las Vulcanitas del cerro Cuche

Las lapillitas y las tobas son caracteristicamente de color morado, debido a la gran
cantidad de 6xidos de hierro que contienen. En general presentan menor grado de
consolidacion que las lavas y brechas. Los lapillos son subangulosos de colores verdes,
grises, pardos y morados. Algunos corresponden a vulcanitas porfiricas, otros son
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afaniticos y no es posible determinar su composicion. Se observan cristaloclastos de
cuarzo redondeados y la pasta es afanitica, con un alto porcentaje de vidrio recristalizado
y alterado. Las tobas (5796, 3594) son de granulometria muy fina, en su mayor parte
constituidas por trizas vitreas recristalizadas a felsita o arcillas. Entre los componentes
juveniles participan elementos vitreos, cristalinos y liticos en proporciones variables. Los
fragmentos de vidrio son alargados y recristalizados a material felsitico, algunos de ellos
son vesiculados (pumiceos). Los cristales corresponden a plagioclasa subhedral y
alterada en parte a carbonato y cuarzo, que se presenta anhedral con bordes angulosos y
extincion reldampago. Los fragmentos liticos provienen en general de vulcanitas lavicas
porfiricas con bordes subredondeados.

En el cerro Los Bandidos aflora una secuencia constituida por piroclastitas y lavas.
Las tobas (91 y 93) se distinguen del resto de las piroclastitas por una mayor participacioén
de elementos vitreos, algunos de los cuales presentan formas estiradas (Foto 6),
indicando cierta fluidalidad y depositacién en estado plastico. Estos se encuentran
reemplazados por arcillas verdosas. Participan también cristaloclastos de plagioclasas
muy alterados a epidoto y carbonato. En la muestra 91 se han observado dentro de la
matriz, cristales de apatito coloreados. Por su textura orientada y elevada densidad se
considera a este tipo de piroclastitas como ignimbritas, constituyendo la unica localidad
en que se reconoce este tipo litologico.

También se han reconocido algunas tobas silicificadas (1995, 193), muy
consolidadas y de color gris oscuro cuya textura piroclastica esta muy obliterada por la
silicificacion. Sin embargo, se pueden distinguir trizas totalmente desvitrificadas,
cristaloclastos de plagioclasa y fragmentos liticos de pastas volcanicas. Estas tobas se
encuentran muy alteradas a clorita, carbonato y en ocasiones, a actinolita.

Entre las piroclastitas, se ha encontrado una variedad mas acida (60c96), de
composicion riodacitica que se halla intercalada en una secuencia de vulcanitas lavicas y
se presenta como un banco de aproximadamente 60-70cm de color blanco verdoso. El
techo es de color morado y podria haberse formado por efecto térmico de la vulcanita que
se depositd por encima. Esta constituida en forma mayoritaria por cristaloclastos de
plagioclasa y feldespato potasico (p!>or) y en mucha menor proporcion de cuarzo. En
general los feldespatos conservan las formas tabulares pero con bordes redondeados, de
un largo aproximado de 4,6mm. Se encuentran muy alterados a sericita y arcillas. El
cuarzo también es de forma redondeada pero de menor tamafo y aparece limpido. Se

observaron fragmentos de vidrio totalmente alterados a arcillas verdes; estos fragmentos
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son visibles en muestra de mano y se presentan con cierta orientacion. La matriz esta
conformada por un agregado microcristalino de cuarzo-feldespato con textura felsitica en
la que se distinguen algunas esferulitas fibroradiadas de feldespato alcalino. Como
particularidad presenta un notorio desarrollo de cristales de epidoto euhedrales sobre los
feldespatos o rellenando vesiculas.

Foto 6: Vitroclasto alterado a cloritas correspondiete a la muestra 91, ignimbrita andesitica. Sin
nicoles, 6,3 x.

Es dificil asignar un origen a los depésitos piroclasticos cuando éstos son antiguos
y han sufrido procesos que modificaron en parte sus caracteristicas primarias. Sin
embargo, los rasgos observados indican que las tobas (5796, 3594, 60c96) corresponden
a depositos de caida, mientras que la toba 93 puede considerarse como producto de un
flujo piroclastico, dada la presencia de texturas eutaxiticas. Las brechas corresponderian
al evento explosivo asociado. Sin embargo, algunas brechas muy gruesas (7196) cuya
matriz es andesitica, y los clastos son muy angulosos y de la misma composicién que la
matriz, podrian representar fenémenos de autobrechamiento caracteristicos del frente de
las coladas o la parte superior de las mismas.
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La importante participacién de rocas piroclasticas dentro de la columna del cerro

Cuche, indica una gran viscosidad del magma que las originé.

Miembro Sedimentario

Las rocas sedimentarias que se encuentran asociadas con las vulcanitas del cerro
Cuche afloran en el sector centro occidental de la comarca estudiada (Fig. 2a),
constituyendo la parte superior del faldeo oriental y el faldeo occidental del mencionado
cerro.

En el faldeo oriental comienzan a aflorar a una cota de aproximadamente 1500
metros. En general se presentan en perfiles que no superan los 100 o 200 metros, bien
estratificados pero desconexos entre si, por lo que ha resultado imposible la
reconstruccion de la columna completa. Esta dificultad se incrementa como resultado de
la estructura plegada que afecta las sedimentitas y el hecho que una gran parte de ellas
se encuentran afectadas por fendmenos de alteracion (ver capitulo correspondiente a
alteracion).

Se han descripto en forma mas detallada (apéndice Ill) los perfiles del sector
oriental del cerro, que resultan particularmente interesantes, pues en ellos se han
encontrado restos fosiles, e intercalaciones de niveles de calizas estromatoliticas y
oncoliticas, que han permitido determinar la edad y ambiente de depositaciéon de estos

sedimentos.

Sector Quebrada de Cairon

Se han levantado dos perfiles columnares (1a y 1b, Fig. 2a, apéndice Ill),
separados por aproximadamente 200 m en distancia horizontal (Foto 7). El rumbo de los
estratos es N 40/50° E, con una inclinacién de 20/25° al NO.

El perfil 1a, estd dominado por una sedimentacion de tipo clastica, en la que se
pueden distinguir varias facies de pelitas, areniscas, conglomerados, y coquinas.

Las pelitas constituyen un 9% de la secuencia observada. Son de color gris y se
pueden presentar macizas o laminadas, algo fragmentosas y en bancos entre 15 cm y
4,60 metros, si bien se presume que los espesores mas gruesos pueden corresponder a
secuencias condensadas. Resultaron estériles desde el punto de vista fosilifero. Se

encuentran intercaladas entre las areniscas y conglomerados.



Las areniscas medianas son las mas abundantes de todo el perfil, constituyen un
52% de la columna. Son en general de color gris o pardo con superficies de alteracion
rojizas. Los bancos presentan contactos netos a transicionales y pueden medir entre 1y 2
metros, llegando a conformar paquetes amalgamados de hasta 12 metros. Debido a la
cubierta detritica y mala preservacion, no se han podido observar estructuras
sedimentarias, exceptuando estratificaciones planares en algunos casos. Al microscopio
muestran textura clastica (muestra 8396) con contactos tangenciales, donde la fraccién
clastica representa un 92% y el 8% restante lo constituye la matriz. La fraccién clastica es
subangulosa, lo que le confiere una relativa inmadurez textural, bien seleccionada y esta
constituida en un 60% por fragmentos de cristales (cuarzo, plagioclasa, ortosa y

microclino) y el resto por fragmentos liticos y alteritas. Se reconocieron dos tipos de
cemento, uno calcareo y otro siliceo.

Foto 7: Vista general del sector Quebrada de Cairon, ubicacién de perfiles 1ay 1b.

Las areniscas finas representan en el perfil un 16% aproximadamente. Son de

color gris, macizas y conforman paquetes de 2,5 m con base y techo netos.
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Las areniscas gruesas estan pobremente representadas constituyendo
unicamente un 1%. Son de color pardo y presentan una grosera estratificacién planar. Su
base es neta, pero el techo es irregular.

Los conglomerados en total representan un 17% del perfil y por sus caracteristicas
se pueden agrupar en dos tipos diferentes. Los primeros son conglomerados finos a
medianos, oligomicticos de fabrica matriz sostenida. La matriz es de composicién
arenosa, hasta sabulitica. Algunos bancos presentan una estratificaciéon gradada
granocreciente y en otros es granodecreciente. La base es erosiva y suele presentar
intraclastos de pelita, el techo puede ser neto o transicional. El espesor de estos bancos
varia desde algunos centimetros hasta 3,60 metros. El otro tipo representado, se
encuentra en la parte superior del perfil y conforma conglomerados medianos
oligomicticos con geometria lenticular. Presentan fabrica clasto sostenida y la fraccion
clastica esta representada por fragmentos de cuarzo redondeados. Se reconocieron dos
paquetes los que se denominaron respectivamente | y Il (apéndice IIl). El |, de 1,3 m de
espesor, esta conformado por un conjunto de estratos que pueden presentar gradacion
normal o inversa con imbricacion de clastos o bien presentan estructura cadtica. La matriz
en general es bastante gruesa, tamano conglomerado fino. El || mide 0,70 m y guarda
caracteristicas similares.

Entre los conglomerados | y Il aflora una coquina de 2 m de espesor, cuya matriz
es una arenisca muy fina de color pardo grisaceo. Esta constituida por moldes de
diversos invertebrados. Pezzuchi y Takigawa (1983) reconocieron en estos sedimentos,
restos de Myophorella sp., Pecten cf. textorius y Cardinia sp. ademas de otros bivalvos y
corales. Durante las tareas de campo desarrolladas para la concrecion de esta tesis, se
reconocieron por primera vez ejemplares de amonites y gastropodos. Los corales fueron
identificados dentro del orden Scleractinia como Inserta sedis (Susana Morsch, com.
verb.1997) (Lamina 1, Figs. e y f). Los amonites fueron asignados a Polymorphites sp.
(Francisco Medina, Alberto Riccardi, com. verb. 1997) (Lamina 1, Figs. ¢ y d) y las
trigonias a Myophorella (Myophorella) cf. araucana (Francisco Medina, com. verb. 1997 )
(Lamina 1, Figs. ay b).

Esta secuencia se encuentra atravesada por un dique de Az 300° e inclinacién 25°
al SO. Se trata de una andesita (8496) gris verdosa con textura porfirica.

El perfil 1b, de la misma localidad y a diferencia del anterior, presenta en su

porcién inferior un predominio de litologias calcareas sobre las clasticas.
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Los primeros 25 metros, estan constituidos por una alternancia de calizas y
margas con alguna delgada intercalacion de areniscas finas.

Las margas (13%) son de color verde grisaceo y estan finamente laminadas.

Las calizas, que representan un 20% del total aflorante, son de color gris y pueden
presentar distintas estructuras. Algunas son macizas o finamente laminadas, otras
presentan superficies de estratificacion estromatolitica y oncolitos. Los bancos formados
por estas estructuras algales tienen una tipica coloraciéon azulada. El diametro de los
oncolitos varia desde unos pocos milimetros hasta 15 centimetros.

Foto 8: Oncolito . Barra de escala 15 centimetros.

Las pelitas son las mas abundantes (37%), en general de color verde, en
ocasiones con brillo sedoso. Son fragmentosas y sin estructuras visibles.

En la mitad superior del perfil, a partir de los 40 m la litologia dominante es una
arenisca mediana a fina, de color gris o verde oliva, macizas o con estratificacion paralela
grosera.
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Lamina 1: Fig.a) Myophorella (Myophorella) araucana, x 3,5. Fig. b) Vista general de coquina con
Myophorella (Myophorella) araucana, x 1. Fig. ¢) Polymorphytes sp., vista lateral, x 2. Fig. d)
Polymorphytes sp., vista lateral, x 3. Fig. e) Vista general de la coquina, al centro corales del Orden
SCLERACTINIA, x 3,5. Fig. f) Corales pertenecientes al Orden SCLERACTINIA, x 2,5. Todas las
fotografias corresponden a moldes externos.
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Sector de las Lagunitas

Este perfil (Perfil 2, Fig. 2a, apéndice lll) de sdélo 26 m de espesor, esta
constituido por una alternancia de calizas, areniscas, conglomerados y pelitas, que
afloran en un paquete que tiene un rumbo Norte entre 30° y 60° al E y una inclinacién de
35° al NO.

Las pelitas, a diferencia de las anteriormente descriptas son de color morado y
muy fragmentosas, con espesor entre 1,5 cm y 3 metros.

Los niveles de calizas presentan superficies estromatoliticas y oncolitos, de color
gris azulado, estratificados en bancos de aproximadamente 1 m de espesor. También hay
bancos de calizas grises masivas o silicificadas. Dentro de las calizas, se han
diferenciado microfacies de mudstone bioturbado y packstone oncoidales. Los mudstone
estan constituidos por un escaso porcentaje de particulas silicoclasticas, fragmentos
pedogenéticos e intraclastos en una matriz de micrita grumosa algal. La intensa
bioturbacién se manifiesta a través de la presencia de tubos y tuneles producidos por
organismos cavadores, los cuales han borrado las estructuras primarias. Los packstone
oncoidales estan compuestos por un 60% de particulas, entre las cuales las mas
abundantes son oncoides, en menor proporcién hay participacion de ooides rotos y
bioclastos de conchillas de bivalvos y algas flamentosas. La matriz es de micrita grumosa
peloidal con abundantes arcillas. El cemento es de microesparita y silice. Las particulas
estan bien seleccionadas y forman un empaquetamiento denso. En esta microfacies
existen grietas de desecacion rellenas por esparita y niveles de exposicién con minerales
de hierro.

Se reconocieron tres tipos de oncoides en seccién delgada. Tipo 1: con nucleo
bien delimitado y recubrimientos concétricos de micrita y microesparita. Tipo 2: sin nicleo
definido y caracterizado por laminas de espesores variables, donde alternan niveles
claros de microesparita y oscuros de micrita. Tipo 3. corresponde a oncoides con
estructura interna poco visible o ausente, formados por microesparita.

Los nucleos estan constituidos por restos de conchillas rotas de bivalvos,
pequefios gastropodos, estructuras algales, intraclastos y fragmentos de ooides. En
algunos individuos el nucleo es poco reconocible, lo que es asignable a los efectos de
neomorfismo (Folk, 1965). El nucleo tiene un rol primordial en la forma y tamano del
oncoide y en algunos ejemplares la forma es reflejo fiel del nucleo. En los casos donde el
nucleo es un ooide roto, la forma que adopta el oncoide es alargada. Los efectos de

compactacioén también han influenciado en la forma, como en el caso de aquéllos cuyos
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nucleos son conchillas de bivalvos que, ademas de ser elongados, se flexuraron para
adaptarse al espacio dejado por las estructuras de mayores dimensiones. En general, los
oncoides son perfectamente esféricos con excepcion de las formas rotas (3%) que
presentan uno de sus contornos angulosos. Las superficies estan formadas en la mayoria
de los casos por micrita, que forma una delgada pelicula de color marrén oscuro
alrededor de las estructuras. Este film se ha originado a partir de la accién de algas
endoliticas (Kapila, 1977), se corrobora su origen por la presencia de algas filamentosas
(5%) en la microfacies. Esta pelicula tiene un espesor que varia entre 50 y 10 micrones.
La laminacién es el caracter dominante, con excepcion de aquellos ejemplares afectados
por neomorfismo, en cuyo caso es dificili diferenciar si estas formas fueron
originariamente laminadas. La laminacién es en todos los ejemplares continua y se
diferenciaron: 1) laminas de micrita grumosa peloidal (200 micrones), presenta en
algunos sectores una cubierta discontinua de microesparita. Los contornos estan
erosionados y presentan grietas de desecacion. 2) Laminas de microesparita de hasta 50
micrones de espesor, con grumos de micrita. 3) laminas de microesparita homogénea,
que forman peliculas irregulares de 20 micrones de espesor. 4) laminas de microesparita
con pequenos fragmentos de conchillas. Los oncoides de mayores dimensiones
presentan evidencias de exposicion subaérea (grietas de desecacion) y son una
caracteristica frecuente las superficies de erosién de las laminas concéntricas.

Los estromatolitos son planares de bajo relieve sindptico. Se caracterizan por una
alternancia de films de colores claros de microesparita y de colores oscuros de micrita.
Las laminas de microesparita, de 300 micrones de espesor, presentan aislados filamentos
algales y se las reconocié coronadas por una pelicula de micrita de 28 micrones, con
forma ondulosa de bajo relieve sinoptico. Las laminas de micrita son de aspecto afieltrado
y, en ocasiones, se observd una fina laminacion interna de apariencia esponjosa. Estas
laminas forman sets, donde se identificaron cinco niveles de crecimiento de la
bioestructura. En los niveles superiores de la microfacies se reconocieron laminas de
microesparita de 7 mm de espesor, con fabrica fenestral, los poros o fenestras son
irregulares de 1 milimetro, se presentan alineados y estan rellenos por esparita. Estos
estromatoides son discontinuos y estan interrumpidos por niveles de micrita grumosa de
300 micrones de espesor de aspecto afieltrado. Es conspicua la presencia de delgados
niveles formados por minerales de hierro y arcillas, donde también se reconocieron
ooides de esparita. El crecimiento de los estromatolitos esta interrumpido por un evento

de remocion, que didé origen a un wackestone oosilicoclastico, de matriz micritica con
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arcillas, en la que se reconocieron manchones o sacos de esparita incorporados por
desprendimientos del fango del sustrato. En este nivel se diferenciaron ooides (5%),
cristales de cuarzo con inclusiones fluidas (3%) y plagioclasas (1%).

Las areniscas son finas, de color pardo y sin estructuras visibles. Constituyen
bancos de 0,5 m y en uno de ellos se ha observado la presencia de concreciones y
venillas de calcita.

Los conglomerados son de granulometria fina, de color pardo y conforman dos
lentes, de 1 m de espesor, separadas por una delgada capa de pelitas moradas.

En la parte superior, en contacto con la vulcanita, aflora un banco de coquina con
iguales caracteristicas que el descripto en el perfil 2, pero con un espesor de 0,5 metros.
Corresponde a un floastone biosilicoclastico compuesto por un 45% de particulas en una
matriz de micrita grumosa. Las particulas esqueletales estan formadas por restos de
conchillas isoorientadas de bivalvos, cefalopodos y gastrépodos, cuyo tamafio varia entre
3y 1,5 centimetros. Los silicoclastos corresponden a cristales de plagioclasa, muscovita,
cuarzo, feldespato potasico y cuarzo policristalino. También hay en menor proporcion,
intraclastos de micrita grumosa con importante participacion de 6xidos de hierro y ooides.
El cemento esta constituido por silice, esparita calcica y, en menor proporcion, grumos de

minerales de hierro. La fabrica es granodecreciente y la seleccion es mala.

Perfil 3

El perfil 3 (Fig. 2a, apéndice Ill) es el que esta ubicado mas al norte, sobre el
faldeo oriental del cerro Cuche y en él se advierte la participacion, tanto de sedimentitas
como de vulcanitas y piroclastitas. El espesor total es de 150 m, con predominio de
material volcanico hacia la parte superior del perfil.

Participan tobas grises muy compactas con restos de carbén o pelitas carbonosas
y en otros casos con clastos de pelitas que pueden alcanzar hasta 2 cm en su eje mayor.

Las pelitas son de color pardo oscuro, muy compactas, con laminacion horizontal.
Esta laminaciéon esta dada fundamentalmente por la alternancia de capas de areniscas
muy finas pardo claras y pelitas de colores pardo oscuro. Se pueden encontrar
intercaladas con calizas.

Las calizas son de color pardo oscuro (chocolate) y presentan algunos niveles
estromatoliticos (Foto 9).

Se intercalan en el perfil vulcanitas afaniticas de color verde y muy consolidadas.
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Cerro Cuche

En el sector mas elevado del Cerro Cuche, a partir de una cota de 1750 m y hasta
los 1830 m aflora una espesa secuencia sedimentaria que presenta un rumbo general de
N 50° E y una inclinacién de35° al NO (Foto 10).

La secuencia esta integrada por una alternancia de calizas, sedimentitas clasticas
y algunos niveles de vuicanitas intercaladas. No se observa la base, por estar cubierta por
acarreo cuartario y el techo esta en contacto con una brecha andesitica (3996).

Las calizas conforman bancos masivos y en gran parte silicificados. En algunos
casos se advierten estructuras estromatoliticas y hacia el techo, presentan erosion
paquidérmica.

Las pelitas son de color pardo oscuro o morados y alternan con areniscas finas
verdosas, conformando estratificacion ondulitica y ondulitica ascendente (climbing). En
algunos niveles las areniscas presentan concreciones epigenéticas silicificadas y por lo
tanto, posiblemente relacionadas con los procesos de silicificacién posteriores que
sufrieron estas rocas. En las pelitas se han observado algunas trazas y evidencias de
bioturbacién.

Dentro de la secuencia también alternan algunas lentes de conglomerados
oligomicticos de cuarzo.

En este sector se ha reconocido una lava andesitica intercalada en la secuencia
(3896). Es porfirica, con fenocristales de plagioclasa y feldespato potasico (?) en una
pasta afanitica compuesta por tablillas de feldespato, anfibol y vidrio recristalizado.

Sobre el faldeo occidental del Cerro Cuche (Fig. 2a) contintan aflorando estas
sedimentitas, si bien no se hayan expuestas en perfiles como los que se describen para el
faldeo oriental.

Ademas de los procesos de silicificacibn mencionados, las sedimentitas y
vulcanitas de este sector sufrieron otros procesos metamorficos que dieron origen a
venas (ver capitulo de alteracion). Estas venas son de color verde y estan constituidas por
minerales de alteracién tales como clorita, anfiboles, titanita y cuarzo fundamentalmente.
En general se disponen paralelas a los planos de estratificacion, si bien en un
afloramiento muy cerca de la cumbre del cerro Cuche se encuentran replegadas.
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Foto 10: Sedimentitas en la cima del cerro Cuche
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Interpretacion

Sobre la base del contenido fosilifero y el analisis de las facies sedimentarias se
ha determinado que la secuencia corresponde a un ambiente marino poco profundo
(litoral), dominado por una sedimentacion silicoclastica. La transicion lateral a la facies
carbonatica observada en el perfil de la Quebrada de Cairon es muy rapida y, podria estar
evidenciando la existencia de una falla o bien una discordancia entre la secuencia
representada en el perfil 1a y la representada por el perfil 1b. Sin embargo en otros
perfiles, ambas litologias se hayan intercaladas.

Las areniscas con estratificacion paralela reflejan condiciones de alto régimen de
flujp combinado con depositacion por suspension, originados por corrientes
unidireccionales o accion de olas (Reading, 1980).

La estructura laminada o maciza de las pelitas indican que éstas han sido
depositadas por decantacion en un ambiente de baja energia.

Algunos eventos de tormentas representados por las coquinas y los estratos de
arenisca que contienen clastos intraformacionales de pelitas, interrumpieron
momentaneamente las condiciones normales de depositacion.

Los conglomerados, por su geometria y estructuras, podrian corresponder a
canales fluviales presentes en el sector litoral.

Considerando un ambiente litoral, las pelitas representan el sector mas profundo,
de menor energia o al menos, debajo del tren de olas. Las areniscas, por sus estructuras
representan condiciones de mayor energia, al igual que los conglomerados y por ende
corresponden a un sector menos profundo. Desde este punto de vista y teniendo en
cuenta que las pelitas dominan en el sector inferior y la secuencia es en general
granocreciente, se puede considerar a las sedimentitas representadas en el perfil 1 como
una secuencia de tipo regresiva.

El analisis paleoambiental de las calizas revela condiciones similares, ya que los
mudstones bioturbados indican un ambiente submareal, de aguas calmas por debajo del
tren de olas, mientras que los packstones estan indicando un ambiente de energia mayor,
con influencia de la base de olas y corrientes. Los estromatolitos planares son
caracteristicos del ambiente intermareal y hay evidencias, tanto en los estromatolitos
como en las calizas, de cortos periodos de exposicion subaérea, relacionados a
descensos en el nivel del mar, luego de los cuales se restablecieron las condiciones. Los
niveles de wackstones intercalados en los estromatolitos evidencian eventos de tormentas

de corta duracién.
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Refuerzan esta ultima determinacion, la presencia en algunos niveles del cerro
Cuche, de estratificaciones de tipo ondulitica, que caracteriza las regiones de submarea e

intermarea.

Edad y correlacion

La edad de las sedimentitas esta determinada por la asociacion faunistica
presente que se haya integrada por moldes de conchillas de bivalvos, cefalopodos,
gastrépodos y corales. Dentro de los bivalvos las especies reconocidas son Pecten cf.
textorius, Cardinia sp. (Pezzuchi y Takigawa, 1983) y Myophorella (Myophorella) cf.
araucana (Francisco Medina, com. verb. 1997). Los amonites fueron determinados como
Polymorphites sp. (Francisco Medina, Albero Riccardi, com. verb. 1997) y asignados a la
zona de Eoamaltheus meridianus que segun Hillebrandt (1987) corresponde al
Pliensbachiano inferior. Myophorella araucana es asignada por Leanza y Garate (1987) al
Pliensbachiano temprano.

Sin dudas, la asociacion corresponde al liasico como ya fuera sefialado por
Pezzuchi y Takigawa (1983), pero la determinacién del amonite y su asociacion con
Myophorella araucana permiten acotar la edad al Pliensbachiano inferior. Esto plantea
una interesante cuestion, debido a que éstas serian las sedimentitas mas antiguas
reconocidas hasta ahora en la Cordillera Patagénica. Por su litologia y edad pueden
correlacionarse con el miembro Lomas Chatas (Nullo, 1983) de la F. Osta Arena (Herbst,

1968) y equivalentes en otras regiones del Chubut que se detallan a continuacioén.

Paleogeografia

El Liasico se haya distribuido ampliamente en el ambito del Chubut extraandino y
Cordillera Patagénica, comprendiendo facies continentales y marinas. Dentro de los
afloramientos marinos mas importantes caben seralar los del Cerro Piltriquitrén y Cordon
de Esquel, denominados por Gonzalez Bonorino (1974) como F. Piltriquitron. A esta
misma formaciéon son atribuidos por Lizuain (1980) los afloramientos de Epuyén y
Leleque. En la zona de rio Gualjaina y Sierra de Tecka, se conocen como F. Lepa
(Rolleri, 1970) y en la zona de Pampa de Agnia y Quichaura se reunen bajo la
denominacion de F. Osta Arena (Herbst, 1968), miembro Lomas Chatas (Nullo 1983).
Estos afloramientos se extienden hacia el sur, en las zonas de Apeleg, Ferraroti, Nueva

Lubecka y Betancourt. En la provincia de Rio Negro, la continuacion de estos
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afloramientos estan representados en la localidad de El Bolsén por la Formacion
Millaqueo (Gonzalez Bonorino 1974, sensu Diez y Zubia, 1981) y en las proximidades de
San Carlos de Bariloche, por la F. Montes de Oca (Gonzalez Diaz, 1978).

La distribucién de los afloramientos liasicos (Lesta et al. 1980, Gabaldon y Lizuain,
1982) sigue una franja alargada en direccion norte-sur, abierta hacia el norte cuyo limite
oriental estaria dado por el paralelo de 69°30' longitud oeste. Los afloramientos mas
australes correlacionables con los mencionados, estan ubicados en las proximidades de
la aldea de Apeleg y estan constituidos por las denominadas calizas de Loncopan. Mas al
norte, el limite occidental de la cuenca estaria determinado por los afloramientos del
Cerro Cuche y Esquel. Es muy probable que exista una conexién entre esta cuenca y la
desarrollada mas al norte, denominada cuenca Neuquina. Hasta ahora, la edad de las
sedimentitas liasicas marinas del Chubut comprendia desde el Pliensbachiano superior
hasta el Toarciano (Riccardi y Damborenea, 1993).

El origen de la cuenca estaria vinculado a esfuerzos tensionales relacionados con
la ruptura del Gondwana. Esto da como resultado la formacion de depresiones tecténicas
que son rellenadas por sedimentos con intercalaciones voicanicas. De acuerdo con
Gabaldén y Lizuain (1982), las sedimentitas marinas liasicas estan representando una
cuenca marina de transicion, en sectores dominadas por olas y en sectores por mareas.
Las facies continentales reconocidas son atribuidas por estos ultimos autores a un gran
sistema deltaico afectado por la accién de las olas y mareas. Las ingresiones marinas
estarian inturrumpidas por periodos de fuerte actividad volcanica.

Sin embargo, y siguiendo esquemas propuestos por Haller y Lapido (1980),
Ramos (1981) y Page y Page (1994) se pueden considerar a las sedimentitas lidsicas de
la Cordillera Patagénica que se hayan intercaladas en las vulcanitas como representantes
de pequenas cuencas aisladas desarrolladas dentro del arco volcanico. Presentan fauna
y condiciones paleoambientales similares unicamente como consecuencia de encontrarse
a una latitud semejante.

Es notorio que las lavas y piroclastitas intercaladas en las secuencias marinas de
este sector y de mas al sur (Lago Fontana) no presentan evidencias de depositacion

subacuea.
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Consideraciones sobre la edad de la unidad

Las vulcanitas jurasicas aflorantes en esta region siempre se correlacionaron con
las vulcanitas del Grupo Lago La Plata, cuya base se considera que esta representada
por las calizas toarcianas aflorantes en las cercanias de la aldea de Apeleg (Malumian y
Ploszkiewicz, 1976). Las vulcanitas del cerro Cuche serian entonces mas antiguas que
las de la F. Lago La Plata. Esto plantea dos posibles alternativas, que el vulcanismo haya
comenzado con anterioridad en esta region en relacion a la zona del Lago La Plata o que,
los afloramientos del cerro Cuche sean una extensién de la cuenca liasica del Chubut
central. De este modo las vulcanitas y piroclastitas intercaladas, se podrian correlacionar

con la F. El Cérdoba o Taquetren.



Geoquimica de las vulcanitas

El estudio geoquimico tiene el objetivo de caracterizar la secuencia volcanica del
area y en ese marco se han utilizado muestras de todas las variedades presentes
presumiendo como hipétesis de trabajo la contemporaneidad de las mismas para un
inico evento jurasico.

El primer paso fue revisar los datos geoquimicos comparativamente con los datos
petrograficos de forma de determinar la representatividad de los mismos y las causas de
desviaciones.

Las condiciones operativas se especifican en el capitulo introductorio.

Los resultados analiticos se presentan en la Tabla 1 y han sido recalculados en
base anhidra.

El rango de silice en las rocas analizadas varia entre 51 y 71%. Algunos valores
son altos respecto de lo esperado y se atribuye a la presencia de silice secundaria y
minerales de alteracion. Esto se hace evidente observando el alto contenido de LOI de
muchas muestras.

La aplicacién de diagramas alcalis-silice como el de la Figura 3 (Cox et al.,, 1979)
permite clasificar las rocas en un rango desde basaltos hasta riolitas, un poco mas amplio
que el determinado petrograficamente, segin el cual las variedades abarcan desde
basandesitas hasta riodacitas. Para establecer las diferencias introducidas por efectos
secundarios se utilizaron diagramas de clasificacion quimica que contemplan elementos
menores y poco moéviles. Asi en la Figura 4 (a y b) (Wynchester y Floyd, 1977) se
comprueba que las rocas aparecen restringidas a dos campos composicionales. No se
han encontrado argumentos petrograficos que justifiquen la denominacion de
tranquiandesitas para algunas de las muestras segun la clasificacion por elementos
mayores, por consiguiente, se evidencia que la clasificacion quimica por elementos
mayores tiene, para este conjunto de rocas, una utilidad restringida.

Se utilizaron relaciones de o6xidos de elementos mayores para corroborar
caracteristicas geoquimicas generales. Asi, se graficé el indice de aluminosidad de
Shand (Fig. 5) segun el cual las muestras analizadas corresponden el campo de las rocas
meta y peraluminosas. Por otro lado, en el diagrama AFM (Fig. 6) se puede ver
claramente como algunas muestras presentan un tren de evolucion toleitico,
diferenciandose del resto que conforma un caracteristico tren de diferenciacion

calcoalcalino. Estas tendencias fueron corroboradas en otros diagramas (Fig. 7 a y b)
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como los de Miyashiro (1974). En los diagramas multielemento normalizados se evidencia
un pasaje transicional entre las muestras tipicamente toleiticas y las que tienen un
comportamiento variable entre toleitico y calcoalcalino, com por ejemplo la muestra 1596
(63% de silice) que en los diagramas de Miyashiro grafica como toleitica y en los
diagramas Harker se comporta como calcoalcalina.

Para el analisis de la variacion de los diferentes elementos y su comportamiento
en la serie estudiada se graficaron diagramas Harker (Fig. 8). En estos se utilizé la silice
como indice de diferenciacion, puesto que permite una buena discriminacion. Se
identificaron los grupos toleitico y calcoalcalino con rastras diferentes para analizar el
comportamiento de cada uno. El TiO, muestra una buena correlacién con tendencia
negativa que indica un fraccionamiento de Ti constante. Para el caso del Fe,0;, en el
grupo toleitico se observa disminucion del Fe sin variacién en el rango de silice, mientras
que las rocas con mas de 55% de silice muestran una pendiente negativa indicando
posiblemente la cristalizacion de alguna fase que lo incorpora, como por ejemplo la
magnetita. La variacion del MgO respecto de la silice describe para las rocas
calcoalcalinas una linea de descenso con pendiente negativa, mientras que para las
toleiticas este elemento se acumula. La alumina presenta poca variacion respecto al
enriguecimiento en silice, sin embargo en la secuencia de rocas con el rango de SiO, mas
amplio, hay una leve disminucion de su contenido con la evolucion. Para las rocas mas
basicas y con menor rango de variacién de la silice, la disminucién del aluminio es mas
notoria. El CaO, como era de esperar presenta una buena correlacién negativa en el
grupo mas 4acido, apartandose aquellas que se encuentran muy alteradas o que
pertenecen al grupo relativamente mas basico. Estas Ultimas tienen altos valores de CaO.
El NaO presenta un compartamiento andémalo, muy disperso que se atribuye a que
generalmente es uno de los elementos mas afectados por la alteracién. La evolucion del
K,0 es normal, aumentando con el grado de diferenciacion pero no permite diferenciar
tendencias parciales, si bien se puede apreciar que un grupo de muestras presenta un
contenido bajo de K para evolucionar hacia un contenido medio en este elemento (Gill,
1981). En el P,Os se observan rangos amplios de variaciéon, ambos grupos tienen lineas
de pendiente negativa indicando el fraccionamiento de apatito.

Utilizando un diagrama Hf vs Zr (Fig. 9) se puede apreciar que ambos elementos
se comportan como incompatibles, siendo este comportamiento mas pronunciado en el
Zr. La correlacion de estos elementos traza es muy buena e indicarian los efectos de la

cristalizacion fraccionada como proceso de diferenciacion. Los valores de Ba y Sr (Fig. 9)
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corroboran la ausencia de fraccionamiento de plagioclasa en el tramo de evolucién
analizado, siendo el Sr el que presenta menor dispersion

En los diagramas normalizados a condrito (Fig. 10) y MORB (Fig. 11) el grupo de
muestras considerado toleitico (1596, 3896, 44, 80, 38, 37) presentan anomalias
negativas en Ti y Nb y en general enriquecimiento en LIL. En el diagrama normalizado a
condrito (Fig. 12) se observa un enriquecimiento en LREE, mientras que la pendiente se
hace plana para las HREE. Las muestras 37 y 38 presentan un disefio plano similar a un
MORB. El Ta suele comportarse de un modo muy similar al Nb y por lo tanto es esperable
obtener anomalias negativas de este elemento, sin embargo en algunas muestras (37 y
44) el Ta presenta un comportamiento anémalo con valores muy altos que se pueden
atribuir a un error analitico o bien a que su concentracién esté regulada por la presencia
de titanita. Un mayor numero de datos analiticos resultan impescindibles para efectuar
otras conclusiones.

Los diagramas normalizados a Morb son utiles para identificar procesos de
contaminacioén con la corteza o aporte de la placa subductada, ya que su disefio no se ve
afectado por el grado de fusién parcial o procesos de cristalizacién fraccionada (Pearce,
1983). Para el conjunto de rocas calcoalcalinas (Fig. 13), se aprecia la misma anomalia
negativa en Ti y Nb que para las otras muestras. Los disefios en general son empinados
con pendientes negativas desde el Rb hasta el Y, manifestando asi un enriquecimiento en
los elementos mas incompatibles tales como el Rb, el Th y K. En general las muestras
presentan comportamientos similares pero con distintos grados de fraccionamiento en
funcion del grado de diferenciacién. Aquellas que presentan un comportamiento anémalo
son las que han sufrido mayor alteraciéon. El contenido de tierras raras es entre 10 y 100
veces mayor que el de los condritos y en el diagrama normalizado (Fig. 14 ), la pendiente
es negativa con enriquecimiento en las tierras raras livianas. No se observa una marcada
anomalia negativa de Eu, hecho que concuerda con la falta de fraccionamiento de Sr o
Ba.

Petrogénesis

Del analisis de los diagramas Harker (Figs. 8 y 9) y sin dejar de tener en cuenta la
alteracion sufrida por las muestras analizadas, se pueden elaborar algunas conclusiones
generales. El Ti y el V presentan fraccionamientos constantes que indican la cristalizacion
fraccionada de oxidos de Fe y Ti como ilmenita o magnetita, conclusiéon avalada por la

variacion, al menos en el conjunto calcoalcalino del Fe,O;. La disminucion de Co y Ni,
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junto con la de MgO a lo largo de la serie analizada indican cierto fraccionamiento de
olivina y, el P,Os muestra la cristalizacion fraccionada de apatito. En el conjunto
calcoalcalino, la disminucién de los tenores de CaO y Al,O, con el aumento de la silice
indicarian a priori el fraccionamiento de plagioclasa, sin embargo ni el Sr, el Ba o el Eu,
confirman esta tendencia. El efecto de cristalizacion de la plagioclasa posiblemente se
haria evidente si hubiera muestras consanguineas mas evolucionadas, ya que en el rango
de rocas analizado, este mineral estaba acumulandose. En cambio, el comportamiento
observado del CaO y AlL,O, puede estar relacionado con el fraccionamiento de
clinopiroxeno. Por lo tanto, y como era esperable en magmas generados en ambientes de
arco, éste habria evolucionado en una primera etapa por la cristalizacién fraccionada de
baja presion de dxidos de Fe y Ti, olivina y piroxeno. Posteriormente se estima que la
evolucién de los magmas pudo estar controlada en parte por la cristalizacion de anfibol,
pero al sumarse otras variables durante el ascenso, este control no se hace evidente a
través de la quimica de las rocas.

Para obtener informacidén acerca de la fuente de los magmas, se graficaron por
separado aquellas muestras que tienen hasta un 55% de SiO, en diagramas
normalizados, En el diagrama normalizado a condrito (Fig. 15), la abundancia de tierras
raras pesadas 10 veces mayor a la de los condritos indica que no hubo granate residual
en la fuente. Asimismo las bajas relaciones La/Yb, que varian entre 1 y 11, confirman
este postulado. Las muestras 37 y 38 con un disefio plano estarian posiblemente
representando el mayor grado de fusion parcial en el manto, y sus abundancias relativas
de tierras raras serian similares a las de la fuente. Las muestras que tienen una
pendiente mas empinada, evidenciarian menor grado de fusidon parcial, posiblemente con
clinopiroxeno residual. Este mineral con coeficiente de particion mayor para tierras raras
pesadas en relacion a las livianas, provoca un enriquecimiento relativo de estas ultimas
en el liquido resultante.

Tanto las rocas toleiticas como las calcoalcalinas resultan tener afinidades con
rocas de arco. Esto se desprende de las caracteristicas arriba sefaladas que se traducen
graficamente en algunos diagramas discriminatorios (Figs. 17 y18). Las muestras 37 y 38
en algunos casos pueden graficar en campos correspondientes a basaltos de fondo
oceanico debido a su afinidad toleitica, reflejando asi una composicién mas cercana a la
del manto, con menor interaccion de la placa subductada y de la corteza continental. Esto
es lo que sucede en general durante los primeros estadios de evolucién del arco, cuando

la corteza es relativamente delgada y por lo tanto los magmas no experimentan tanta
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contaminacion durante el ascenso o fraccionamientos a alto nivel cortical. Para las
muestras mas evolucionadas, hay evidencias de cristalizacién fraccionada de baja presion
resultado del almacenamiento del magma en camaras instaladas a poca profundidad en
la corteza. Una evidencia de la existencia de estas camaras es la presencia de xenolitos
en las lavas, los que podrian considerarse como fragmentos de cumulatos de la base de
la camara. Otra es el mismo hecho de que exista una serie de diferenciacioén y, por ultimo,
la deformacién sufrida s6lo por algunas de las fases cristalinas estan demostrando la
presion ejercida sobre la camara en zonas de compresion.

Las anomalias negativas en Ti y Nb (Fig. 16) son caracteristicas tipicas de
magmas generados en ambientes de arco. Estos elementos se encuentran dentro del
grupo de los denominados HFSE o elementos de alta carga iénica. Debido a que son
relativamente insolubles en soluciones acuosas o fundidos silicaticos, un analisis de sus
concentraciones puede dar informacidn acerca de las caracteristicas de la fuente de los
magmas, eliminando las desviaciones producidas por el aporte de los fluidos derivados de
la placa subductada. En un principio, la anomalia en Ti y Nb se atribuia a la retencién de
estos elementos durante el proceso de fusién por alguna fase refractaria (por ej., rutilo o
ilmenita) presente, ya sea en el manto o en la placa subductada (Arculus y Powell, 1985).
En ambientes de arcos de islas oceanicos, donde no hay intervencién posible de la
corteza o litésfera continental, otros autores (Salters y Hart, 1991; Woodhead et al., 1993)
determinaron que este empobrecimiento es una impronta del manto (astendsfera
empobrecida) y por lo tanto un rasgo heredado y no adquirido como consecuencia de
fenomenos de fusién o fraccionamiento a alto nivel. Sin embargo, en arcos continentales,
el equema de generaciéon de magma es mas complicado debido a la intervencién de otras
variables, una de ellas es la participacién del manto litosférico enriquecido como una de
las fuentes principales del magma (Pearce, 1983; Hickey et al., 1986). Los valores de Nb,
por ejemplo, son algo mas elevados que en los de islas ocednicas, hecho que puede
explicarse como consecuencia de un mayor porcentaje de fraccionamiento a altos niveles
de la corteza o un porcentaje menor de fusidn parcial en relacidén a los arcos de islas
oceanicos.

El enriquecimiento en elementos incompatibles o de bajo potencial iénico (LIL) se
considera que es el resultado del aporte de los fluidos derivados de la placa subductada
que metasomatizan el manto litosférico (Pearce, 1983). Para el caso particular del Ba y
Th, éstos son elementos que se consideran aportados por la corteza continental durante

el ascenso de los magmas.
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En el caso en estudio, se pueden identificar dos tipos de fuente, de un modo
similar al que explican Hikey et al. (1986). En las rocas mas toleiticas (37, 38, 44), que no
muestran enriquecimiento en elementos LIL, la fuente debié haber estado empobrecida
originalmente, de forma similar a la fuente de los MORB o IAB. Mientras que para el resto
de las rocas (calcoalcalinas+transicionales)(siempre tomando las composiciones mas
basicas), la fuente tiene caracteristicas de enriquecimiento en LIL, es decir una fuente
que podria estar mas relacionada al manto litosférico. Este diferente comportamiento
entre los dos grupos de rocas se puede interpretar de dos maneras posibles, que estén
relacionadas a la misma fuente pero por un distinto grado de fusidén parcial en cuyo caso
las rocas toleiticas representan un porcentaje de fusion mayor que para el otro grupo; o
bien que la fuente sea diferente, en un caso de tipo MORB y en el otro de tipo manto
litosférico enriquecido. Un hecho si es concluyente y es que en las rocas toleiticas habria
menor grado de contaminacion cortical, hecho que concuerda con un menor espesor de
la corteza. Algunos autores consideran que espesores normailes o relativamente delgados
que justifiquen la ausencia de granate serian menores a 35 km. (Cornejo et al.,, 1994) y
considerando que en la actualidad, el espesor de la corteza es de aproximadamente 30
km (Lopez Escobar et al., 1995), es posible suponer que el espesor de la corteza al
momento de la formacién de las rocas analizadas pudo haber sido menor a 30 km.
Evidentemente, ambos grupos de rocas estan manifestando el pasaje de un arco
inmaduro a uno mas maduro con engrosamiento de corteza continental, aunque no lo
suficientemente espesa como para que exista granate. De este modo, el grupo de rocas
toleiticas estaria ubicado temporalmente antes que el otro grupo analizado. No hay que
descartar la posible relacién de estas rocas tolelticas con los procesos extensionales de
intraarco que dieron origen a los cuerpos basicos toleiticos (F. Tecka) que caracterizan el
jurasico inferior del sector de las Sierras de Tecka y Tepuel (Page y Page, 1990).

La perfecta alineacion que presentan todas las muestras en el diagrama Hf vs. Zr
(Fig. 9) indica que no hubo heterogeneidades en la fuente mientras se generaron estas
rocas (Rollinson, 1993; pag.157).

Al comparar los resultados obtenidos en las vulcanitas aqui estudiadas con datos
preexistentes en la literatura correspondientes a vulcanitas de edad comparable (Baker et
al.,, 1981; Haller, 1985), se puede apreciar la similitud en cuanto al comportamiento
geoquimico. Para facilitar la visualizacién se han graficado en un diagrama normalizado a
MORB (Fig. 19), muestras de la F. Ibafiez (Baker et a/, 1981) y de la F. Lago La Plata

(Haller, 1985). Los valores son perfectamente comparables, sin evidenciar diferencias



notables. En las rocas que corresponden a la F. Ibafnez se notan valores de Sr algo mas
elevados, que podrian evidenciar una corteza de diferente edad o composicion,
considerando que estas muestras se encuentran a 46° S sobre el sector chileno.



Tabla 1: Composicién quimica de las vulcanitas del cerro Cuche. Oxidos expresados en % en peso

y elementos minoritarios en ppm.

[Muestra 7896| 6396|6296bis [ 3896| 1596| 6995| 4795| 8194| 4694| 4594
nimero de Mg | 25.81 48.01] 47.90] 4551] 33.79] 48.74] 48.42] 65.40] 48.62] 37.11
Si02 65.60| 56.04] 56.39] 54.09] 63.88] 63.30] 61.42] 51.58] 55.73] 71.10
TiO2 0.40] 1.10 1.15[ 1.07] 089 0.75] o0.82] 1.28] 1.30] 046
AI203 17.21] 17.06] 16.89] 17.67| 17.02] 16.60] 16.39] 17.06] 18.74| 15.07
Fe203 552| 8.97 894 906 719] 535 7.82] 8.70] 9.05] 3.15
[MnO 0.19] 0.15 0.16] 0.25] 0.11] o0.14] 0.17] o0.18] 0.11] 0.04
|M o) 0.97] 4.18 4.15| 382] 1.85] 257] 3.71] 8.30] 432 094
CaO 294] 7.06 758 8.19] 294] 500] 5200 7.37] 295 247
INa20 591] 3.04 272] 268] 422] 4.13] 209] 334] 673] 4098
k20 1.09] 2.15 1.75] 299| 1.76] 1.95] 221 187] 079 167
[P205 0.18] 0.25 026] 017 0.14] o0.20] 0.17] 0.32] 0.30] 0.11
Lol 3.18] 1.44 145 268] 058 2.10] 059] 5.18] 3.99] 284
fcr 22 131 173 14 181 53 193 267 20 28
Ni 6 37 27 14 9 30 20 165 11 10
Co 5 22 23 12 14 12 15 36 22 5
Sc 5 25 25 25 21 13 17 23 23 7
v 6 240 243 262 184 111 165 191] 244 38
Cu 4 38 40 16 40 10 21 48 6 20
Pb 6 10 10 59 15 14 27 13 9
Zn 65 99 108 138 70 118 116 110] 108 42
Sn

W 5.08 8.14

Mo

s 4.13] 7.06 5.08] 1541] 7.05] 6.09] 9.16] 1067] 41.12] 3.13
Sb 0.52] 0.30 0.31] 4.01 1.12] 3.26] 2.88] 453] 0.84
Ag 0.7

Au 7.1 14.2] 143

fi 9077| 17825] 14516] 24820] 14629] 16189] 18337] 15507 6565/ 13869
[Rb 67 63 117 82 76 102 75 77
fcs 2.22 442] 816] 2.23] 8.04] 256

(Ba 193 456 385] 1177 607 316 131 278] 129 470
Sr 192 329 305 254 382 362 83 401 287 252
TI

Ga

[Ta

(Nb

iHE 299 3.93 3.76] 4.01 3.22] 4771 356] 3.10] 4.22] 7.31
zr 102 148 159 147 137 191 146 132] 173 255
Ti 2412] 6588] 6887] 6406] 5313] 4506] 4943] 7679 7775] 2755
Y 31 31 31 39 33 25 23 23 30 30
Th 0.93] 5.24 529] 545 514] 579 478] 3.74] 5.17] 867
] 0.60 142] 1.3 163 092] 1.60] 1.16] 3.03
ILa 4.75| 19.96] 20.13] 13.56] 20.75] 19.91| 23.41] 18.57] 21.09] 24.64
fCe 14.44] 4032] 38.63] 26.71] 38.27| 40.63] 47.84] 36.29] 47.45] 52.21
{Pr

Nd 11.35] 22.18] 23.38] 16.44] 23.16] 21.33] 21.38] 22.42[ 21.09] 18.80
[sm 3.09] 4.84 498] 442] 524] 406] 468] 4.06] 485 4.70
[Eu 1.03] 1.31 142 1.13] 1.51 1,22 1.43] 1.28{ 1.37] 1.04
|Gd

[Tb

(Dy

Ho

=

Tm

[Yb 3.20] 2.62 264 329 312] 193] 2.14] 1.60] 253 282
Lu 0.47]  0.39 0.40] 0.47] 040] 0.33] 0.34] 0.26] 0.38] 0.43
(Be 1.03] 2.02 203 1.03] 101 2.03] 102 213] 2.11] 2.09

48




Tabla 1: Composicién quimica de las vulcanitas del cerro Cuche. Oxidos expresados en % en peso
y elementos minoritarios en ppm.

[Muestra 1394 37] 38 41 80 44| 12[1895a 11
nimero de Mgl 45.74| 35.42| 29.57] 40.62| 45.54] 42.47] 48.49] 24.41] 46.05
Si02 57.64] 54.59| 53.36| 61.10] 54.62] 54.62] 59.17] 56.94] 59.78
TiO2 1.04 1.20] 1.10] 0.87] 1.28 1.15] 1.04] 1.20] 0.98
AI203 17.62| 19.45] 22.40| 16.22] 17.39] 17.33] 16.98] 19.19] 17.74
[Fe203 8.57] 1055| 9.33] 7.40] 994| 11.22] 857] 878 7.74
(MnO 0.17 0.17] 0.12] o0.10] o0.21 0.18{ 0.13[ 0.22] 0.21
((Mgo 3.65 2.92] 1.98| 255 4.20 418| 4.07] 1.43] 334
[cad 7.29 8.33] 8.28] 460 4.99 5.87| 6.10] 6.26] 5.87
[[Na20 3.65 242] 2.99] 553[ 576 480 274 541 277
(k20 0.17 0.18] 0.28] 1.48] 1.36 0.50] 093] 025] 1.35
{P205 0.19 0.18] 0.16] 0.13] 0.25 0.15] 0.27] 0.33] 022
Lot 1.37 440 1.77] 263 226 3.08] 3.11 2.95| 3.22
llcr 52

[INi 20 17 10 12 22 36 27 44
Co 21 44 19 16 23 145 18 12
Sc 25 23 27 39 23 22
v 226 212| 186] 159] 227 296] 169 175
Cu 41 46 75 25 46 56 39 13
Pb 9 7 4 12 10 4 9 7
Zn 102 113 91 103] 137 114] 132 90
Sn 1.03] 2.06 1.04] 2.06 2.07
W 168.46] 2.75] 4.94] 8.97] 497.41] 2.27 1.87
Mo 0.92] 061] 0.72] 0.62 1.56] 1.34 0.93

s 6.17] 12.30] 28.56] 19.57] 18.57] 30.10] 11.34 17.63

Sb 1.03 0.92] 1.43] 1.13] 2.79 0.73] 0.41 1.87
AQ

[Au

K 1451 1532] 2286

Rb 5 5 41 35 17 36 46
[Cs 0.72| 0.82] 1.03] 1.03 2.49] 6.08 4.35
Ba 161 74 91| 383] 987 216] 335 241
Sr 300 204| 274| 213] 676 494] 291 267
i 0.21] 0.31 0.10] 0.72 0.31
Ga 23 22 20 14 21 23 24
[ra 1.03 1.22] 0.17] 0.55] 075 3.32] 078 0.83
IINb 24 18] 52| 81 5.1 9.2 9.3
Hf 3.39 2.77] 2.14] 4.84] 444 3.01] 0.48 4.98
Zr 130 120 89| 198] 190 125 210 215
Ti 6226] 7192| 6604

Y 30 30 29 36 32 27 32 31
Th 3.50 1.04] 1.07] 6.23] 556 242] 6.21 8.26
U 1.34 0.35] 0.41] 1.57] 1.19 0.59] 1.42 1.78
flLa 14.81 5.02] 4.79]| 18.64] 23.00 9.65] 24.75 29.24
Ice 20.82] 13.33] 12.34]| 41.62| 50.96] 23.66] 54.46 62.31
(lPr 1.97] 1.81] 5.01] 6.23 3.09] 6.50 7.28
(Nd 16.45 9.64] 8.67] 20.09] 25.27] 13.80] 25.78 27.79
[[sSm 4.11 3.80] 3.26] 556] 6.91 4.25] 6.70 6.84
|Eu 1.03 1.22] 111 1.46] 2.00 1.34] 1.76 1.62
Gd 472] 4.08] 5.87] 6.50 4.77] 6.29 6.22
b 0.93 0.92] 0.71] 1.03] 1.03 0.83] 1.03 1.04
Dy 5.02] 4.18] 597] 567 488] 567 5.29
([Ho 1.13] 0.92] 1.34] 1.24 1.04] 1.24 1.14
Er 3.18] 265] 391] 3.40 3.11] 3.51 3.32
Tm 0.46] 0.37] 057 047 0.46] 0.51 0.49
Yb 2.67 2.97] 2.45] 4.02] 3.09 2.80] 3.30 3.11
Lu 0.40 0.43] 034] 055] 044 0.40] 0.45 0.44
Be 2.06 2.06] 2.06 1.04] 2.06 2.07
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Fig. 3: Diagrama de clasificacion alcalis-sllice (Cox et al., 1989)

u/no2

Fig. 4 a y b: Diagramas de clasificacién de Wynchester y Floyd (1977)
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GRUPO DIVISADERO

Antecedentes

Lapido (1979b) agrupa bajo esta denominacion a todas las formaciones
volcanogénicas cretacicas que afloran en el tramo de la cordillera Patagénica al sur del
lago Buenos Aires. Posteriormente Haller y Lapido (1980) incluyen en este Grupo a todas
las formaciones vulcanogénicas de la cordillera Patagénica que se apoyan sobre las
sedimentitas titono-neocomianas.

Heim (1940) fue el primero en utilizar este término al definir la "Serie Divisadero" o
"Formacién Divisadero" en Coyhaique, nombre que es mantenido por Skarmeta y Charrier
(1976), Thiele et al. (1979) en la zona Futaleufu-Palena y Skarmeta (1978) mas al sur,
entre el lago Gral. Carrera y Cordillera del Castillo.

En la zona de Trevelin (Haller, 1979), estas vulcanitas se agrupan bajo la
denominacion de Formacion Cordén de las Tobas, nombre que fue utilizado por
Fuenzalida (1968) para las vulcanitas y epiclastitas terrestres aflorantes en la zona de
Alto Palena.

En la zona de Corcovado, Pesce (1979a) utiliza la denominacion Formacion
Carrenleufu para piroclastitas correlacionables con este grupo.

Lapido (1979a) distingue dentro de este Grupo a dos Formaciones, Cordén de las
Tobas, para los afloramientos tipicamente calcoalcalinos del sector occidental y la
Formacién Nirehuao para los afloramientos calcoalcalinos, mesosilicicos y hasta acidos,
del sector oriental. Esta Ultima Formacion fue definida por Espinosa y Fuenzalida (1971)
para la zona de Coyhaique y mencionada por Skarmeta y Charrier (1976). Si bien estos
autores consideran que su edad maxima podria ser paleégena , Haller y Lapido (1980) la
incluyen dentro de este grupo.

Cabe acotar que el Miembro Ventisquero de la Formacion Tamango (Thiele et al.,
1979) es incluido dentro de este mismo Grupo por Haller y Lapido (1980).

En la zona del Lago Fontana, Ramos (1981) distingue tres unidades litolégicas en
el sector oriental: Formacién Payaniyeu, Formaciéon Nirehuao y Formacién E! Gato.
Mientras que el sector occidental estaria caracterizado por una sola unidad, la formacion

Carrenteufu.
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Niemeyer (1975, en Charrier et al., 1979) define la Formacion Chile Chico para la
zona del Lago Buenos Aires. En el territorio argentino estos depoésitos fueron

denominados por Lapido (1979b) como Formaciones Chacabuco y Los Alamos.

Litologia

La Formacion Cordén de las Tobas, en la zona de Alto Palena (Fuenzalida, 1968),
estd constituida por una secuencia de vulcanitas y sedimentitas continentales. Las
vulcanitas corresponden a lavas y piroclastitas de naturaleza andesitica predominante.
Las rocas clasticas incluyen brechas, areniscas, limolitas y tobas depositadas en
ambientes lacustres, ubicados en la parte superior de la secuencia. En Trevelin, esta
unidad presenta caracteristicas similares. Constituye una secuencia de vulcanitas (lavas y
piroclastitas) y epiclastitas continentales. En general, las lavas son fenoandesiticas pero
se observa una acidificacion hacia la parte superior representada por fenoriolitas (Haller,
1979). El pasaje de la formacion Cerro Campamento a la Formacién Cordédn de las Tobas
es gradual, ya que en los términos superiores de la Formaciéon Cerro Campamento la
participacion piroclastica va en aumento y los términos inferiores de la Formacion Cordén
de las Tobas se habrian depositado en un ambiente subacueo.

En Corcovado, Pesce (1979a) describe a la Formacién Carrenleufd como un
conjunto tobaceo de naturaleza andesitica con intercalaciones de psamitas y pelitas.
Senala que las vulcanitas adquieren caracter mas acido hacia la parte superior.

En la zona de Rio Pico (Lapido, 1979a), la Formacién Corddn de las Tobas esta
compuesta por tobas andesiticas con basandesitas y dacitas subordinadas y la Formacién
Nirehuao por vulcanitas y piroclastitas de composicion variable, de andesitica a riolitica.
Esta unidad pasa en continuidad a la zona del Lago Fontana, donde es reconocida por
Ramos (1981).

Como se mencionara anteriormente, Ramos (1981) distingue dos sectores, uno
oriental con tres formaciones y otro occidental con una sola. En el sector occidental el
Grupo esta constituido por:

Formacion Payaniyeu, que fue definida por Ploszkiewicz y Ramos (1977) para
las piroclastitas de composicion acida que afloran en la Sierra de Payaniyeu;

Formacion Nirehuao, que comprende afloramientos de andesitas, dacitas y
basaltos en facies lavicas y piroclasticas. La secuencia se torna mas acida

hacia arriba
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Formacion El Gato (Ploszkiewicz y Ramos, 1977), compuesta por tobas

daciticas rojizas.

En el sector occidental la Formacion Carrenleufu esta conformada por andesitas.

En el lago Buenos Aires (Lapido, 1979b), los afloramientos estan constituidos por
vulcanitas y tobas rioliticas a daciticas y, por encima aflora una secuencia de tobas
arenosas, areniscas y conglomerados interestratificados.

Thiele et al., (1979) describen en la zona de Futaleufi-Palena vulcanitas
andesiticas con niveles de areniscas y lutitas intercaladas y, mas al sur, Skarmeta (1978)
menciona piroclastitas rioliticas y daciticas que hacia el este adquieren caracter mas
porfirico y andesitico.

Este Grupo se correlaciona en la zona extraandina con el Grupo Las Heras y parte
inferior del Grupo Chubut (Uliana et al., 1985).

Relaciones Estratigréaficas

La mayor parte de los afloramientos yace en concordancia sobre los sedimentos
neocomianos, excepto en Carrenleufu (Pesce, 1979a) y en el Lago Fontana (Ramos,
1981), por lo que se le asigna una edad aptiana. Las dataciones radimétricas (en Haller y
Lapido, 1980) indican una concentracion de edades en el lapso 109-111 Ma, lo que

corrobora dicha edad

Sector del cerro Cuche

Se incluyen bajo esta denominacién a las vulcanitas de posible edad cretacica que
afloran en el area estudiada.

El cerro Cuche se encuentra coronado por una lava de composicion riodacitica, la
Unica con estas caracteristicas reconocida en el sector. Es de color gris y textura porfirica,
constituida por fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotita en una pasta gris afanitica
(1895b). Los fenocristales de plagioclasa son subhedrales y se encuentran resorbidos por
la pasta y levemente argilitizados. El cuarzo anhedral presenta engolfamientos, en
algunos casos muy profundos. La biotita se encuentra alterada a muscovita y oxidos de
hierro. La pasta es principalmente vidrio recristalizado a un agregado felsitico en parte
argilizado. Sobre la base de las diferencias petrograficas con las vulcanitas jurasicas que

les infrayacen, se asigna este afloramiento con reservas al Cretacico. Estas diferencias
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son la presencia de fenocristales de cuarzo y biotita y la ausencia de la alteracion
propilitica, tan extendida en las rocas jurasicas.

Se incluyen también en esta formacién una serie de diques andesitico-daciticos
que intruyen a las vulcanitas jurasicas, pero que no se han reconocido en el sector de las
sedimentitas terciarias y por esta razén son asignados al Cretacico. Afloran con un azimut
aproximado de 210° y con corridas cortas, que no superan los 20 m. Estos cuerpos se
caracterizan por tener una coloracién verde grisacea, con fenocristales de plagioclasa y
maficos en una pasta afanitica de color verde (muestras 7695a, 6896 y 7596). Los
fenocristales de plagioclasa son euhedrales y alcanzan hasta 7 mm de longitud. Se
presentan alterados a arcillas, carbonatos y epidoto. Los maficos son subhedrales y se
encuentran totalmente reemplazados por minerales secundarios; por la forma de los
cristales se atribuyen a anfiboles o piroxenos. La pasta esta conformada por tablillas de
plagioclasa en textura pilotaxica afieltrada. En la muestra 7695a las plagioclasas
presentan un reborde de feldespato alcalino de habito radial y esferulitas de feldespato
alcalino. También contiene cristales de cuarzo totalmente redondeados y rodeados por
este mismo material, por lo que se interpretan como cristales asimilados que

reaccionaron con el liquido portador.

Caracterizacion geoquimica

Se practicaron analisis de elementos mayoritarios y minoritarios en las 4 muestras
que se consideran correspondientes a esta unidad, cuyos resultados pueden apreciarse
en la Tabla 2.

De acuerdo a su composicion quimica, las diques se clasifican como dacitas,
mientras que la lava que corona el cerro Cuche se clasifica como riolita (Fig. 20). La
clasificacion quimica resulta levemente mas diferenciada o mas acida que la petrografica.
Una de las causas de esta discrepancia es la dificultad para determinar con exactitud la
composicion de la pasta por medios dpticos, a lo que se suma el grado de alteracion que
afecta a las rocas.

El rango de silice varia entre 63% y 67% vy, sobre la base de su contenido en
alcalis, el indice de Peacok (Fig. 21) las ubica en el campo de las rocas calcicas. De
acuerdo a su tenor de alumina, los diques muestran caracteristicas metaluminosas,

pasando a peraluminosas en la riolita (Fig. 22).

61



En el diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971) las rocas muestran bajos contenidos
de hierro que las ubican dentro del campo de las rocas netamente calcoalcalinas (Fig. 23)
y dentro de este en el sector mas enriquecido en alcalis.

La figura 24 representa las relaciones de 6xidos en diagramas Harker, utilizando ia
silice como indice de diferenciacién. Si bien el nimero de analisis es escaso, se pueden
obtener algunas caracteristicas que permiten intentar la caracterizacién de esta
asociacion. En lineas generales el TiO,, CaO y Fe,O; muestran una buena correlacién
negativa con la silice, resuitando trenes muy dispersos para el resto de los 6xidos. Sin
embargo, esta dispersion no es tan notoria entre los elementos minoritarios (excepto Rb,
Ky Ba) y tierras raras, que muestran tener concentraciones similares (Figs. 25 y 26). De
modo que posiblemente, la dispersion observada en algunos elementos mayoritarios y Sr,
K y Ba se deba a procesos de alteracion.

Se graficaron los contenidos de elementos minoritarios y tierras raras en
diagramas normalizados. En el primero de ellos (Fig. 25), las tierras raras fueron
normalizadas a condrito segun constantes de Nakamura (1974). Las muestras presentan
un enriquecimiento en tierras raras livianas respecto de las pesadas. Este
enriquecimiento varia entre 10 y 100 veces el valor del condrito, segun el elemento. Para
las tierras raras pesadas, el disefio del diagrama se hace plano, marcando un leve
empobrecimiento de Yb y Lu con concentraciones menores a 10 veces las del condrito.
Este empobrecimiento en general se relaciona a fases residuales en el manto, que en
este caso y dados los elementos involucrados se trataria de granate. En el diagrama
normalizado a MORB (Fig. 26) segun los valores de Pearce (1983), se puede apreciar un
disefio empinado, con enriquecimiento en Th, dispersion en otros litdéfilos como el Ba, Ky
Rb y empobrecimiento en los HFSE, con anomalia negativa en Ti. Las anomalias
encontradas en elementos de gran radio i6nico (K y Ba) se atribuyen a la alteracion,
debido a que en el resto de los elementos, que se consideran inmoviles, las
concentraciones son similares. Por otro lado, la muestra 7596, con las desviaciones mas
significativas es la que presenta el valor mas alto de LOI de las cuatro analizadas. El
disefio en este diagrama es tipico de rocas de arco volcanico, donde el enriquecimiento
en LIL puede ser atribuido a un conjunto de procesos que involucran contaminacién con

la corteza, diferenciacién en camaras magmaticas y mezcla de magmas.
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expresados en % en peso y elementos minoritarios en ppm.

Tabla 3: Composiciéon quimica de diques y lavas del Grupo Divisadero. Oxidos

[Muestra 7596 6896] 7695A] 1895b
" Mg 49.80 47.34 46.84 5.68]
Si02 63.93 63.62 66.98 67.89
TiO2 0.80 0.76 0.57 0.46
AI203 16.59 16.63 15.72 19.79
Fe203 5.44 5.14 4.25 3.17
[MnO 0.08 0.08 0.07 0.08
IMgO 2.73 2.33 1.89 0.17
[[CaO 4.09 5.16 3.89 1.17
[Na20 5.97 3.70 4.10 3.66
K20 0.19 2.40 2.36 3.42
[P205 0.18 0.17 0.17 0.18
(LOI 2.89 1.75 1.60 1.92
(Cr 99 45 49

[N 24 25 29

Co 15 13 11

Sc 14 13 9

V 120 111 77

Cu 12 26 19

Pb 18 13 19

Zn 58 73 61

W 6.15

As 12.29 2.06 8.13

Sb 5.12 0.62 0.81

Ag 0.5

K 1616] 19889] 19572

[Rb 100

[Cs 1.75 2.13

(Ba 54 427 419

([Sr 543 364 390

Hf 5.12 5.96 4.27

Zr 208 216 165

Ti 4790 4561 3412

Y 27 28 21

Th 5.63 5.45 6.50

U 1.95 1.65 1.83

(La 17.93 19.23 19.21

[[Ce 35.86 40.10 35.57

iNd 16.39 24.68 16.26

iSm 3.89 4.42 3.15

(Eu 1.13 1.23 0.91

[Yb 2.05 2.57 1.63

Lu 0.31 0.39 0.25

Be 1.02 2.06 2.03
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BATOLITO ANDINO

Antecedentes

Los afloramientos de rocas pluténicas involucrados en el presente estudio tienen
una ubicacion geografica tal, que su correlaciéon con unidades conocidas dentro de la
literatura geoldgica no esta bien definida aun. Algunos autores las relacionan con el
Batolito Andino o Patagonico, mientras que otros los ubican dentro del plutonismo que
caracteriza la precordillera del Chubut o zona extraandina. El problema radica en definir el
limite oriental del Batolito Andino. A continuacion se hace una breve resefia de los
antecedentes mas importantes referidos al plutonismo cretacico, dentro de cada zona
mencionada, a los fines de poder realizar una correlacién mas ajustada.

Dentro del ambito de la Cordillera Patagénica Central, Haller y Lapido (1980)
agruparon a las rocas plutdnicas en sobresaturadas y saturadas. Las plutonitas
sobresaturadas afloran principalmente sobre la linea de las altas cumbres y se extienden
ampliamente hacia el oeste. En territorio argentino los afloramientos son mas esporadicos
y llegan hasta el lago Fontana. Las rocas saturadas constituyen cuerpos aislados que
afloran a lo largo del limite internacional y zonas aledanas.

Marquez (1989) denomina informalmente Complejo Granodioritico del Cordén
Caquel a los cuerpos granodioriticos que afloran en el sector de la Sierra de Caquel.

En el sector extraandino, lo que se conoce informalmente como precordillera, los
cuerpos graniticos aflorantes han sido reunidos por Turner (1982) como Formacion
Aleusco.

Gordon y Ort (1993) nombran a las plutonitas que afloran en el sector preandino
de las provincias de Rio Negro y norte del Chubut como Batolito Patagénico
Subcordillerano (BPS), diferenciandolo del Batolito Patagénico (BP) propiamente dicho,

que aflora en la Cordillera.

Plutonitas sobresaturadas

Haller y Lapido (1980) incluyen aqui las rocas intrusivas del "Batolito Andino"
descriptas por Fuenzalida (1968) en la region de Alto Palena. Se trata de granodioritas de
color gris claro que en algunos casos portan abundantes xenolitos.

Thiele et al. (1979) describen tres intrusivos principales en la region de Futaleufu-

Palena: *Lonconao: que corresponde a un stock tonalitico. *Futaleufu-Palena: cuya

68



composicion varia de dioritas a monzogranitos. *Matreras: constituido por un sienogranito.

En la regién de Coyhaique (45° y 46° latitud sur) Skarmeta y Charrier (1976)
denominan "Complejo Granitico Patagoénico” a un conjunto de afloramientos de
granodioritas, granitos, granitos graficos y granéfiros. Estos autores mencionan que hacia
el este estos afloramientos se hacen mas jovenes, basicos y alcalinos y representan
menores profundidades de emplazamiento.

Entre los 46° y 47° las rocas plutdnicas se denominan "Intrusivos Graniticos"
(Skarmeta, 1978) y comprenden las variedades de granitos, tonalitas, granodioritas y
adamellitas.

En la zona aledana a Trevelin, el granitoide Rio Hielo (Haller, 1979) constituye
extensos afloramientos asociados con diques y filones capa. Este granitoide esta
constituido por una facies mesosilicea y una facies basica que se incluye en las plutonitas
saturadas. La facies mesosilicea esta integrada por granodioritas y dioritas. En el rio Hielo
hay pequefios afloramientos de granitos que se consideran los extremos mas acidos del
Batolito Andino.

Pesce (1979a) separa las rocas graniticas aflorantes entre la localidad de
Corcovado y el Lago Gral. Vintter en dos entidades: Granito Lago General Vintter y
Granito Corcovado. Posteriormente, el mismo autor (1979b) reune estos elementos en el
Grupo Lago Gral. Vintter-Palena. Se trata de plutonitas que se han formado en las
primeras fases de cristalizacion magmatica e incluyen diferentes tipos litologicos:
sienogranitos, monzogranitos, granodioritas y tonalitas, predominando granodioritas y
monzogranitos.

En la comarca de Rio Pico, Lapido (1979a) denomina a las plutonitas
sobresaturadas del Ciclo Eruptivo Patagonidico como Formacion Morro Grande. Estas,
como todas las rocas pertenecientes al Batolito Patagonico, poseen cambios de facies.
En la alta Cordillera predominan las granodioritas; pero también hay tonalitas y granitos.

En el sector occidental del Lago La Plata Chico aflora la Formacion Granito La
Plata Chico (Ramos, 1976), que segun Quartino (1952) estd compuesta
fundamentalmente por adamellitas. De acuerdo a Ramos (1981), este cuerpo presenta
dos facies diferentes. Una de color gris a gris rosado que forma la parte alta de los cerros
que constituyen el limite internacional. Corresponde a tonalitas y granodioritas con un
aspecto lajoso caracteristico. La parte central, mas aledana al lago, presenta una facies
mas rosada que se distingue de la anterior por tener un porcentaje mayor de feldespato

potasico.
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Plutonitas saturadas

Haller y Lapido (1980) incluyen aqui a los "Stocks" de naturaleza granodioritica,
dioritica y andesitica que Fuenzalida (1968) describe para el area de Alto Palena.
También se correlacionan con los "otros intrusivos" (Thiele et al. 1979) de la region de
Futaleufu-Palena, que comprenden diques y filones intermedios, principalmente
microdioritas y andesitas y con los intrusivos dioriticos y tonaliticos que describen
Skarmeta y Charrier (1976) para la regién de Coyhaique. Consisten en pérfidos dioriticos
y tonaliticos hipabisales a subvolcanicos.

En el sector argentino, estos afloramientos fueron denominados por Pesce
(1979a) como Formacion Morro Serrano. Esta unidad abarca una serie de cuerpos
intrusivos (stocks, filones capa y diques) de composiciéon basica. Se la considera
actualmente como la representante de los eventos tardios y pdstumos de la cristalizacion
magmatica desarrollada a lo largo del tramo medio de la Cordillera Patagénica. En el
trabajo de Pesce (1979b) se encuentra una descripcidon detallada de estos afloramientos.
Los tipos litoldgicos mas importantes son pérfidos dioriticos y andesiticos. Haller (1979)
reconoce esta unidad en los alrededores de Trevelin como la facies basica del granitoide
Rio Hielo, constituida por gabros, que en algunos casos presentan caracteristicas atipicas
por su bajo contenido de minerales fémicos. Los cuerpos hipabisales intruyen a los
granitoides y conforman una trama de diques de composicion fenoandesitica-basaltica.

En la zona de Rio Pico, Lapido (1979a) denomina a estos stocks como Formacion
Lago Cinco, que esta constituida por dioritas y porfiros andesiticos.

Las formaciones Muzzio y Cerro Victoria (Ramos, 1976) también se incluyen
dentro de este grupo. La Formacion Cerro Victoria esta constituida por una microdiorita
afirica alterada, asociada a diques de igual composicion. La Formacion Muzzio esta
compuesta por gabros con una textura de meteorizacién muy caracteristica. Los maficos
se alteran formando huecos dando un aspecto moteado a la roca. Los cuerpos de la
region occidental y del rio Apeleg chico presentan acidificacion o hibridaciéon posterior,

que torna los cuerpos gabricos en dioritas 0 monzodioritas.

Complejo Granodioritico del Corddén Caquel

Segun Marquez (1989) se trata de un cuerpo de dimensiones batoliticas con
numerosos intrusivos hipabisales menores, con composiciones que varian entre
granodioriticas y tonaliticas y texturas de granudas a porfiroideas.

Marquez (1994) ubica este complejo en el Cretacico medio a superior y Io
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considera como la apéfisis mas oriental del Batolito Andino.

Formacion Aleusco

Son numerosos los cuerpos que Turner (1982) reune en esta unidad. Suero
(1953) diferencié las distintas unidades magmaticas que la componen. Las mas
importantes son el plutén de las Sierra de Tepuel y Tecka, Batolito Aleusco, plutén de
Loma Colorada y Stock Caquel. Si bien corresponden en su mayoria a granodioritas y
granitos, presentan algunas diferencias entre si, ya sea en el color o en la composicion.
Estos cuerpos fueron estudiados en detalle por Spikermann (1978), Spikermann ef al.
(1988, 1989), Strelin et al. (1990), Spikermann et al. (1994). Sobre la base de dataciones
radimétricas se circunscribe la edad de los cuerpos al Cretacico superior (Spikermann,
1978; Turner, 1982; Spikermann et al., 1988).

Hacia el este de la zona de estudio, sobre la ruta nacional 40, Spikermann (1978)
y Benito y Chernicoff (1986) describen el Stock del Cerro Caquel, cuyos ultimos
afloramientos se encuentran sobre el cauce del arroyo Caquel. Este cuerpo es de
composiciéon esencialmente dioritica, con variaciones hacia términos granodioriticos,
tonaliticos y sienodioriticos con texturas granosas hipidiomérficas gruesas, medianas y
finas. Estos autores asignan este stock al periodo Cretacico superior sobre la base de

dataciones K/Ar que se presentan en el cuadro 2.

Batolito Patagdnico Subcordillerano

Como se mencioné en parrafos precedentes, esta es la denominacion con que
Gordon y Ort (1993) designan al plutonismo ubicado en la regidon preandina de Rio Negro
y Chubut, hasta los 42°30’ LS. Estos autores explican que el BPS presenta una posicion
oriental en relacion al eje principal del BP. A su vez presentan estilos intrusivos diferentes.
El BPS es zonal, con contactos netos entre las diferentes facies, mientras que en el BP
presenta dominios litolégicos, es decir zonas caracterizadas por el predominio de una
litologia. Otra diferencia con el BP radica en la edad ya que el BPS es mas antiguo

(Jurasico inferior a medio).

Consideraciones geoquimicas

Baker et al. (1981) dan a conocer la petroquimica de 25 rocas pertenecientes al
Mesozoico de la Cordillera Patagoénica a la latitud de 46° Sur. Dos de éstas corresponden
a muestras del Batolito. También realizan algunas especulaciones acerca del magma que
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da origen a estos plutones a partir de determinaciones de relaciones iniciales de isétopos
de Sr realizadas por Halpern y Fuenzalida (1978) entre los 45° y 46°. La relacion
determinada es de 0,7045. A partir de este dato, Baker et al. (1981) relacionan el origen
del magma a la subduccion, ya sea a través de la fusién del manto o fusion parcial de
toleita oceanica subductada.

Los principales estudios geoquimicos en la zona fueron realizados en primera
instancia por Haller (1985) y completados por Barbieri et al. (1991), Stanzione et al.
(1991) y Barbieri et al. (1994)

Haller (1985) da a conocer 26 analisis por elementos mayoritarios y minoritarios
realizados sobre muestras de vulcanitas y granitoides del Batolito Patagoénico en los
alrededores de Trevelin (entre los 43° y 43°30" Sur). Nueve de éstos corresponden a las
rocas sobresaturadas y cuatro a los gabroides. Sobre la base de estos resuitados, Haller
(1985) propone un origen del magma por fusion de corteza ocednica subductada en
facies de anfibolita.

El trabajo de Barbieri et al. (1991) abarca un area mayor (43° a 45°) y se completa
con los datos de tierras raras e isotopos de Sr aportados por Stanzione et al. (1991).
Estos autores dividieron a los afloramientos en dos complejos: Rio Cisnes y Carrenleufu.
El primero comprende los afloramientos situados en el valle del mismo nombre y que en
general corresponden petrograficamente a granitos s.s. con contenidos de silice entre 64
y 77%. En el complejo Carrenleufu se incluyen los cuerpos aflorantes sobre los rios
Tecka, Carrenleufu y Futaleufu. Su composicion varia de granodioritas a tonalitas y
monzodioritas cuarzosas, con contenidos de silice entre 54 y 70%. Las muestras de
ambos complejos presentan una marcada afinidad calcoalcalina y caracteristicas
moderadamente peraluminosas. Los contenidos en elementos traza son compatibles con
los de un arco volcanico e indican que los procesos de cristalizacion son controlados
principalmente por fraccionamiento de plagioclasa y hornblenda y en las rocas mas
evolucionadas también por biotita y feldespato potasico. Los elementos de gran radio
ionico (LIL) presentan trenes dispersos. Barbieri et al. (1991) lo atribuyen a la presencia
de facies accesorias o0 al hecho de que los granitoides representan en general los
productos finales de una cdmara magmatica, en la cual se producen distintas mezclas de
sélidos acumulados y de liquidos cristalizados.

Los contenidos de tierras raras normalizados a condrito (Stanzione et al., 1991)
muestran fraccionamiento de tierras raras livianas y escaso o ningun fraccionamiento de

tierras raras pesadas, lo que estaria relacionado a la cristalizacion de minerales



accesorios como apatito, circon y granate. Estos autores concluyen que las relaciones
isotopicas iniciales de Sr (0,7030 y 0,7036) y las concentraciones de tierras raras
sugieren que el magma que dio origen al Batolito Patagoénico se formd por un mecanismo
de cristalizacion fraccionada a partir del manto o corteza inferior con episodios de
contaminacién cortical no muy marcados.

Otro aporte al conocimiento del Batolito a estas latitudes es el realizado por
Pankhurst et al. (1992) en la region de Chiloé continental, al este de las localidades de
Futaleufd y Palena. En la porcion este de estos afloramientos predominan los

monzogranitos y hacia el oeste la composicién pasa a intermedia y basica, predominando

las tonalitas, dioritas y gabros. Las relaciones de 87Sr/%Sr sobre muestras del sector este
(0,7041 y 0,7044) indican que los magmas graniticos derivan de la fusién de una fuente
relativamente primitiva, con poca contaminacién de materiales corticales. Para el sector
oeste las relaciones de Sr son mas variables, posiblemente debido a fenémenos de
contaminacion o modificaciones posteriores a la cristalizacién (Pankhurst et al., 1992).

Haller et al. (1996) dan a conocer las caracteristicas del Granito Futalaufquen,
aflorante en el lago del mismo nombre (42°40'- 42°50’ S). Estos autores interpretan que
se trata de un cuerpo pluténico composicionalmente complejo cuya fuente tiene
caracteristicas primitivas. Habria evolucionado por cristalizacion fraccionada en un
ambiente de arco volcanico (tipo 1) con escasa contaminacién cortical.

En relacion al BPS, se trata de un complejo de afinidad calcoalcalina con
contenidos normales de K (Gordon y Ort, 1993). El principal mecanismo de diferenciacion
es el fraccionamiento sélido-liquido, pero también se menciona la existencia de
fendmenos de mingling a partir de la presencia de enclaves dioriticos. Segun Busteros y
Lema (1991), estas rocas tienen afinidad con un arco magmatico, relacionadas a un
ambiente de subduccion.

Strelin et al. (1990) caracterizan quimicamente a las plutonitas que componen la
Formacion Aleusco. Se trata de rocas calcoalcalinas que evolucionan por procesos de
cristalizacion fraccionada y corresponden a granitos tipo | originados en un ambiente de

arco maduro o retroarco.

Edad

En el cuadro 2 se puede apreciar una compilacion de las edades radimétricas



disponibles hasta el momento para el sector analizado del Batolito Andino y del sector de
la precordillera del Chubut mas préximo al ambito del presente estudio.

Varios autores coinciden en el hecho de que habria dos ciclos o pulsos de
intrusion dentro del Cretacico. Por ejemplo, Gonzalez Diaz y Valvano (1979) determinan
para la zona del Lago Nahuel Huapi (al Norte de la Cordillera Patagénica Central) un
evento magmatico con dos pulsos comagmaticos o bien dos plutones unitarios sin
relacion entre si. El primer pulso se encontraria en 101t4 Ma y el segundo en 8014 Ma.

Ramos y Ramos (1979) sefalan la existencia de un ciclo magmatico Patagonidico
con un climax entre los 110 y 90 Ma, que representa el periodo de maxima actividad
pluténica del Batolito Andino, que se extiende desde la Antartida hasta Jujuy. En la parte
superior de este ciclo habria otro periodo de actividad, que asocian a pulsos intrusivos
menores postumos, entre 78 y 86 Ma.

Pesce (1979b) también distingue dos episodios genéticamente vinculados. La fase
principal, representada por la F. Lago Gral. Vintter, estaria ubicada cronolégicamente en
el maximo de frecuencia del ciclo Patagonidico (98 Ma) de Ramos y Ramos (1979) y los
episodios tardio magmaticos y postumos, representados por la F. Morro Serrano, se
ubicarian entre 78 y 72 Ma.

Haller y Lapido (1980) consideraron estadisticamente las edades disponibles
hasta ese momento y postularon la existencia de dos ciclos de intrusién, el primero
ubicado en el intervalo 100-102 Ma y el segundo en 82-84 Ma, coincidiendo con Gonzalez
Diaz y Valvano (1979).

Posteriormente Stanzione et al. (1991) agregan nuevas edades radimétricas de
los granitoides ubicados entre los 43° y 46° Sur, estableciendo tres ciclos de intrusién, en
el Cretacico inferior medio (125-100 Ma), Cretacico superior (85-70 Ma) y en el Terciario
(50-10 Ma).

Pankhurst et al. (1992) obtienen 3 isocronas Rb/Sr sobre los granitoides ubicados
en la regién continental de Chiloé, entre 42° y 42°30' Sur. Estas edades representarian
episodios intrusivos discretos entre 120 y 100 Ma. Mas al sur, en la regidon continental de
Aysen, entre los 46° y 47°, Skarmeta (1978) considera sobre la base de numerosas
dataciones radimétricas, que la actividad pluténica se desarrolla en dos periodos
principales: entre 110-125 Ma y entre 70-80 Ma.

A partir de los datos presentados en el Cuadro 2 se volvieron a graficar las edades
disponibles hasta 1997 para este sector del Batolito Patagénico (Fig. 27). Para la

construccién del grafico, cada edad fue distribuida proporcionalmente a la amplitud del
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rango de su dispersion. Se pudo comprobar que los maximos de actividad se encuentran

entre 76 y 82 Ma (Campaniano) y entre 99 y 102 Ma (Albiano) coincidiendo plenamente
con los periodos anteriormente establecidos (Gonzalez Diaz y Valvano, 1979; Haller y
Lapido, 1980). Mas al sur (48°) las edades del Batolito Patagénico varian entre los
mismos valores con un maximo entre 70 y 100 Ma (Weaver et al., 1990). De acuerdo a

Bruce et al. (1991), los picos de actividad magmatica en el Batolito se correlacionan

directamente con un maximo en la velocidad de expansién del fondo ocedanico y con la

orogenia andina.

Cabe recordar que la actividad magmatica que origin6é al Batolito Patagénico no se

restringe al Mesozoico, sino que se extiende casi sin interrupcion hasta el Terciario.

CUADRO 2: Edades radimetricas de rocas pluténicas de la Cordillera Patagénica y

Precordillera del Chubut

LOCALIDAD LITOLOGIA METODO | EDAD (Ma) REFERENCIA

Rio Huemul, SO de Trevelin porfiro gabrico K/Ar 99+3 Haller (1979)

C° Buitre, NO de Rio Pico granito K/Ar 7645 Lapido (1979a)
| Lago 3, SO de Rlo Pico granito K/Ar 8315 Lapido (1979a)

S Lago Vintter porfiro andesitico K/Ar 72+10 Pesce (1979b)

C° Bayo Moro, N de Corcovado | pérfiro monzodioritico K/Ar 7814 Pesce (1979b)

C° Tres Lagunas, Lago Vintter | monzogranito K/Ar 7443 Pesce (1979b)

Corcovado monzogranito K/Ar 815 Pesce (1979b)

Lago La Plata granito K/Ar 90+5 Ramos (1981)
| Lago La Plata granito K/Ar 855 Ramos (1981)

N Lago Fontana microdiorita K/Ar 126£10 Ramos (1981)

Rio Apeleg granodiorita K/Ar 10310 Ramos (1981)

Lago Amutui Quimei tonalita K/Ar 84+10 Toubes y Spikermann (1973)
| Lago Vintter granodiorita K/Ar 85+10 Toubes y Spikermann (1973)
Rio Cisnes granito Rb/Sr 1177 Stanzione et al. (1991)
Carrenleufi tonalita-granodiorita Rb/Sr 138410 Stanzione et al. (1991)

Lago Futalaufquen granito Rb/Sr 125+3.2 Haller et al. (1996)

Lago Futalaufquen granito Rb/Sr 1166 Halpemn et al. (1975)
Coyhaique adamecllita Rb/Sr 10016 Halpem y Fuenzalida (1978)
N Coyhaique granodiorita Rb/Sr 109 Halpem y Fuenzalida (1978)
S Coyhaique adamellita Rb/Sr 1069 Halpemn y Fuenzalida (1978)
Futaleufy este granitoide Rb/Sr 121+4 Pankhurst et al. (1992)
Futaleufti oeste granitoide Rb/Sr 11043 Pankhurst e al. (1992)
Palena granitoide Rb/Sr 104+5 Pankhurst ef al. (1992)
Cerro Caquel tonalita K/Ar 755 Spikermann (1978)

Stock Caquel tonalita K/Ar 92+5 Benito y ChernicofT (1986)
Cerro Cuche granodiorita Rb/Sr 101+5 Toubes y Spikermann (1973)
Puesto Caquel granodiorita K/Ar 1035 Tumer (1982)

Sierra de Tepucl tonalita K/Ar 9043 Spikermann (1978)
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n°de edades
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66 74 84 86 88 91 113 119 124 131 138 144 152
edad (M.a)

Figura 27: Diagrama de distribucién de edades para el Batolito Patagénico en el ambito
de la Cordillera Patagoénica Central
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Descripcion de los afloramientos

En [a zona de estudio, los cuerpos granodioriticos afloran en el sector noreste (ver
Fig 2a) y constituyen asomos aislados de escasa extension. Los principales afloramientos
se encuentran en la Sierra de Caquel (Marquez, 1994) y al noreste, cerca de la ruta
nacional 40, en el stock que constituye el denominado cerro Caquel (Benito y Chernicoff,
1986).

En el sector reconocido, las rocas muestran una notable homogeneidad tanto
textural como composicional. Se trata de granodioritas de coloracién gris clara y textura
granular hipidiomorfa mediana a gruesa, a veces con cierta tendencia a porfiroide,
especialmente observable en la plagioclasa y el anfibol. Presentan un leve grado de
alteracion, lo que genera superficies de coloracién rojiza y estan caracterizadas por la
presencia de xenolitos o enclaves redondeados (Foto 11). Estan constituidas por un 42%
de cristales de plagioclasa (oligoclasa-andesina) subhedrales. Estos son zonales y en el
contacto con el feldespato alcalino se generan mirmequitas. El tamano promedio es de 5
mm, pero puede llegar a 1 centimetro. Se encuentran maclados segun leyes de albita y
carlsbad y ocasionalmente contienen inclusiones de apatito. Presentan escasa alteracion
a sericita. Los cristales de cuarzo (33%) son anhedrales, con extinciones que varian entre
relampago y ondulosa y presentan numerosas fracturas curvas. El feldespato alcalino
(10%) se presenta limpido, sin maclar, anhedral y con muy baja birrefringencia. Tiene un
angulo de extincién aproximado de 20° y en algunos casos incluye cristales de
plagioclasa. Conforma algunas texturas de tipo graficas con cuarzo o mirmequitas con
plagioclasa. Los cristales de hornblenda (10%) tienen tamanos que varian entre 1 mm y
1,5 cm de longitud. Son euhedrales a subhedrales, con pleocroismo del verde palido a
verde. En general se encuentran libres de alteracién, excepto en algunos sectores donde
hay una cloritizacién incipiente. Sobre todo, los cristales mas grandes son poiquiliticos, ya
que tienen inclusiones de numerosos minerales (feldespato, titanita, apatitos y circon).
También, conforman texturas simplectiticas con minerales opacos. La biotita (5%) se
presenta en general en laminas prismaticas cortas de aproximadamente 1 mm y
secciones basales anhedrales de menor tamano que la hornblenda, levemente alterada a
clorita. En algunos casos tiene inclusiones de circones. La roca presenta un escaso
porcentaje de minerales opacos. Son euhedrales a subhedrales, de habito cubico vy,
tienen inclusiones de apatito y feldespatos. Entre los minerales accesorios se destacan

titanita, que puede ser euhedral o pulvurulenta; circén de habito prismatico bipiramidal



con los bordes redondeados y, apatito también prismatico, en algunos casos con los

bordes redondeados. Intersticialmente se observaron ceolitas, pero muy escasas.

Foto 11: enclaves maficos en granodiorita

En el area afloran algunos pequenos cuerpos tipo porfiriticos de composicion
tonalitica (muestra 2994) que se pueden interpretar como apofisis de la granodiorita.

En diversos lugares se ha podido observar la relacion de contacto de esta
granodiorita con las vulcanitas jurasicas, evidenciando de esta manera el caracter
intrusivo del cuerpo. Los contactos son netos (Foto 12) y en las proximidades de los
mismos se desprenden del cuerpo principal venas apliticas de hasta 20 cm de espesor
que penetran la roca de caja. En un solo sector se observo el efecto del contacto sobre la
caja volcanica, la que se transforma en un hornfels por metamorfismo térmico. Esta zona
coincide con la localizacion de un sector de alteracion hidrotermal importante (Foto 13),
con silicificacién y piritizacion en forma predominante. La pirita se oxida generando
caracteristicos manchones rojizos. Hacia el sureste, estos afloramientos son cubiertos por
los sedimentos cuartarios, mientras que hacia el noreste, se hallan cubiertos en

discordancia por los sedimentos tobaceos calcareos de la Formacion La Mimosa.
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Foto 12: contacto neto de la granodiorita con la roca de caja volcanica (Vulcanitas del cerro Cuche)

Enclaves

Como se mencionara anteriormente, la granodiorita esta caracterizada por la
presencia de xenolitos o enclaves, excepto en los afloramientos que se encuentran al
costado del camino de entrada a la estancia Alto Caquel, en donde tampoco se observa
la tendencia porfiroide de las plagioclasas y hornblenda. Los xenolitos son redondeados y
pueden alcanzar un diametro de hasta 20 centimetros. Se distinguen por tener menor
tamano de grano y mayor concentraciéon de minerales maficos que la granodiorita, que
actua como roca hospedante. La textura de estos xenolitos es porfiroide, ya que algunos
cristales de plagioclasa y hornblenda desarrollan mayor tamano (1cm) que el resto de la
roca que tiene textura granular mediana a fina. El contacto con la roca de caja es neto. Al
microscopio se observa que en general todos los minerales son poiquiliticos, ya que
contienen numerosas inclusiones de forma redondeada Los contactos entre los granos
son irregulares. Los principales constituyentes son hornblenda (35%) y plagioclasa (35%)
y, luego biotita y cuarzo (15%). Las plagioclasas son zonales y presentan maclas

polisintéticas. Su composicion es oligoclasa-andesina. Se encuentran levemente
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alteradas en nucleos y fracturas y se observan algunas mirmequitas, aunque no se
detectd claramente la presencia de feldespato alcalino. Los fenocristales de plagioclasa
tienen los bordes redondeados y algunas de ellas presentan inclusiones que delimitan
zonas internas redondeadas, asemejando limites anteriores del cristal. El anfibol es
subhedral y si bien algunos cristales llegan a 1 cm, el tamafio promedio es de alrededor
de 1mm, siendo estos Ultimos de forma anhedral. Es de color verde con pleocroismo. El
cuarzo es anhedral y se encuentra fracturado. La biotita, se presenta en secciones
subhedrales y en relacion ofitica con los cristales de plagioclasa. Como accesorios hay
apatito, circén y opacos. El apatito se presenta en secciones prismaticas alargadas a

aciculares y puede ser incoloro o pleocroico de rosado a azul (e=azul, ®=rosado).

Foto 13: Contacto de la granodiorita con la vulcanita y desarrollo de hornfels.

Caracterizacion geoquimica de los granitoides

Se dispone de 5 andlisis quimicos por elementos mayoritarios, minoritarios y
tierras raras (Tabla 3 ). Cuatro de ellos corresponden a cuerpos graniticos aflorantes en la
zona de estudio y uno a un enclave mafico. Las condiciones analiticas se especifican en

el capitulo introductorio. Los 6xidos fueron recalculados a 100% en base anhidra.
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Como se puede apreciar en el diagrama de Debon y Le Fort (1983) (Fig. 28), los
cuerpos intrusivos se clasifican como granodioritas, tonalitas y cuarzo dioritas. En general
concuerdan con la clasificacion modal (Fig. 29), excepto la muestra 209, en la que se
registra una leve diferencia con la clasificacion quimica, posiblemente atribuible a los
procesos de alteracion que modificaron el contenido de elementos méviles tales como Ky
Na.

El porcentaje de silice varia entre 63 y 68% y el indice de Peacok las ubica en el
campo de las rocas calcoalcalinas (Fig. 30). Los porcentajes de alumina determinan un
indice de Shand desde metaluminoso a débilmente peraluminoso (Fig. 31). El pasaje a
peraluminoso coincide con una disminucion en el contenido de anfiboles.

Si bien el numero de analisis obtenido es escaso como para poder establecer
trenes de evolucién e identificar procesos, se pueden delinear algunas caracteristicas y
establecer tendencias generales.

En el diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971) (Fig. 32), se ubican dentro del
campo de las rocas calcoalcalinas. Las muestras 31 y 29 muestran un leve
enriquecimiento en hierro en relacion al contenido de alcalis y silice, lo que las coloca en
un tren de evolucién distinto al resto. Esta tendencia no se pone de manifiesto con el
resto de los éxidos.

Debido a la escasa variacion composicional representada, los datos analiticos
tienden a agruparse en diagramas de tipo Harker. Para intentar delinear algunas
tendencias se incluyen en estos diagramas los datos del enclave mafico.

El P05, CaO, Fe,0;, TiO, y MgO muestran correlaciones negativas con la silice
(Fig. 33a). El K,0, a pesar de presentar dispersiéon de datos, muestra enriquecimiento con
la diferenciacion. La alumina también presenta una correlacion negativa para las
muestras del granitoide, sin embargo la concentracion en el enclave esta empobrecida,
apartandose de la tendencia. La tendencia del Na podria definirse en términos generales
como negativa, sin considerar los valores bajos detectados en el enclave. El contenido de
K es normal segun los parametros de Le Maitre (1989) (Fig. 34).

El Ba y el Sr se concentran con el aumento en el contenido de silice, mientras que
el Zr decrece en forma lineal (Fig. 33b). En especial, el Sr muestra una concentracion sin
dispersion con el indice de diferenciacion. Ambos elementos se comportan como
incompatibles para este tramo de la diferenciacion. El Zr en cambio presenta evidencias
de compatibilidad.

En los diagramas normalizados a manto primitivo (Fig. 35), los patrones presentan
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una anomalia negativa en Ti caracteristica de las rocas de arco magmatico. El
comportamiento geoquimico del enclave es coherente con el resto de las muestras.

En los diagramas de elementos trazas normalizados a condrito (Fig. 36) se
observa una marcada pendiente para las tierras raras livianas, mientras que para las
pesadas, tiende a un disefio mas plano. El enclave en particular aparece enriquecido en
Tierras Raras respecto del granitoide y sin fraccionamiento de las tierras raras pesadas.

Comparando el contenido de elementos incompatibles con los de un hipotético
granito (ORG) formado a partir de la evolucion por cristalizacién fraccionada de un MORB
(Pearce et al., 1984) se aprecia un marcado enriquecimiento en elementos (Fig. 37) tales
como K, Rb, Ba y Th, con un pico marcado en el Rb. Los HFSE ,Hf, Zr e Y y las tierras

raras, muestran un enriquecimiento menor.

Caracterizacion geoquimica de los enclaves

Los enclaves se clasifican modalmente como tonalitas (Fig. 29) pero
quimicamente corresponden a gabros-monzogabros (Fig. 28). La mineralogia observada
se corresponde mejor con la denominacion de tonalita, ya que los maficos son anfibol y
biotita y el resto esta representado por plagioclasa y escaso cuarzo.

Se caracterizan por presentar contenidos intermedios de silice y relativamente
altos en Fe; 03, TiO,, MgO, Ca0 y P,Os en relaciéon a la granodiorita. El tenor de alcalis es
relativamente elevado con respecto a la silice, por lo que corresponden a una serie
alcalicalcica segun el indice de Peacok (Fig. 30), pero en un diagrama de Le Maitre
(1989) el contenido de K es normal (Fig. 34).

En los diagramas Harker (Fig. 33) en general se alinean con las muestras
correspondientes a los granitoides.

Los contenidos de LIL (Ba, Th, Zr, y Rb) son los normales y esperables para rocas
de composiciéon intermedia en ambientes de arco magmatico. En los diagramas
normalizados (Fig. 35) presentan una anomalia negativa en Ti y Sr. El empobrecimiento
en Ti es tipico del ambiente de arco magmatico. La anomalia negativa de Sr puede
atribuirse a un fraccionamiento de plagioclasa; en este aspecto, el comportamiento es
distinto que en las rocas mas diferenciadas, las cuales no presentan empobrecimiento en
Sr.

En cuanto a las tierras raras, presentan un enriquecimiento entre 10 y 100 veces
mayor que la de los condritos (Fig. 36) con una pendiente negativa en las tierras raras
livianas, mientras que el tramo correspondiente a las intermedias y pesadas se hace

plana, levemente positiva, a diferencia de las rocas portadoras (mas evolucionadas)
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donde la pendiente es ligeramente negativa. Sin embargo, el disefio en general es similar
al de los granitoides, con concentraciones absolutas mayores. El valor de Y es
anomalamente alto respecto de toda la serie. Debido al comportamiento de este elemento
traza es de suponer que puede estar concentrado en el anfibol, que es abundante en los

enclaves.

Discusion de los resultados

Las caracteristicas petrograficas y relaciones de contacto de los granitoides
previamente mencionadas permiten asegurar que se trata de un cuerpo de caracter
epizonal, en acuerdo con lo expuesto por Benito y Chernicoff (1986) y Spikermann (1978),
y como tal, emplazado a menos de 10 km de profundidad. La textura porfiroide gruesa
indicaria facies de borde. El afloramiento del borde del camino, que presenta textura mas
fina y que no tiene xenolitos puede corresponder a una zona mas interna o mas profunda.
De esta manera, la profundidad del cuerpo variaria de sur a norte, somerizandose hacia
el norte.

De la lectura de los antecedentes surge que los afloramientos comprendidos en el
presente estudio se encuentran en una posicion geografica limite entre dos regiones
geoldgicas. Haller (1979) los incluye dentro de la Formacién Aleusco, mientras que
Marquez (1989, 1994) los considera parte del Batolito Andino. Spikermann (1978) y
Benito y Chernicoff (1986) lo inscriben dentro del plutonismo del Chubut extraandino. Un
dato concreto para la correlacion son las edades presentadas por Toubes y Spikermann
(1973), Turner (1982) y Spikermann (1978), que incluye a los afloramientos aqui
estudiados dentro del magmatismo cretacico. En funcién de esto se descarta en primera
instancia su correlacion con el BPS, que corresponde a una edad jurasico inferior a media
(Gordon y Ort, 1993), si bien existen analogias composicionales y genéticas. La
disquisicion entre si corresponde incluir estos afloramientos en el Batolito Andino o en la
Formacion Aleusco es aparentemente formal, ya que desde el punto de vista geoquimico,
petrografico y cronolégico, no parece haber diferencias entre ellos y por lo tanto estan
representando un mismo evento tectonomagmatico.

Las caracteristicas texturales y mineralégicas de los enclaves permiten definirlos
como “enclaves microgranulares maficos”, segun la terminologia empleada por Didier y
Barbarin (1991). Existen numerosos trabajos en la literatura (Didier y Barbarin, 1991;
Elburg y Nicholls, 1995) que explican a este tipo de enclave como el resultado de

interaccion y mezcla mecanica (mingling) de un magma acido con un magma basico. E!
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magma basico se separa en gotas o glébulos dentro del magma hospedante, mas acido.
Debido a que el magma basico tiene mayor temperatura, sufre un desequilibrio térmico y
como respuesta para recuperar el equilibrio se sobreenfria, cristaliza rapidamente y
genera asi las texturas de grano fino generalmente observadas en este tipo de enclaves
(Vernon, 1991). Otra evidencia del sobreenfriamiento puede ser la cristalizacién del
apatito en forma acicular (Wyllie et al., 1962). Los fenocristales de plagioclasa observados
en los enclaves tienen algunas caracteristicas (igual tamafio y composicién que los de la
granodiorita) que permiten suponer que cristalizaron en la roca hospedante y pasaron
luego al enclave, atravesando el borde entre ambos, conviertiendose por lo tanto en
xenocristales. (Barbarin y Didier, 1991; pag 259). Este intercambio es posible debido a
que no existe en los enclaves un borde de enfriamiento que actuaria como sellador. Se
puede extrapolar esta conclusién a algunos fenocristales de hornblenda, pero en ellos tal
vez las evidencias no sean tan claras.

Las caracteristicas mencionadas en relacion a la textura, presencia de
xenocristales y apatitos aciculares, permiten establecer la existencia de fenémenos de
“mingling” que actuaron en la formacién de los enclaves. A su vez la forma redondeada
de los mismos y los contactos netos indican que el magma basico fue incorporado aun en
estado plastico y transportado por el magma granitico durante el emplazamiento (Didier,
1987). El argumento en contra de esta hipdtesis es que en los alrededores no hay
afloramientos de rocas basicas de la misma edad que la granodiorita. Benito y Chernicoff
(1986) mencionan que en el afloramiento del cerro Caquel se observa una concentracion
de estos enclaves hacia el borde del plutén. Esto los lleva a proponer que los mismos
pudieron provenir de un borde mafico, enfriado mas rapidamente, que se fractura y es
incorporado, o bien que podrian corresponder a fragmentos de la roca de caja. Las
formas redondeadas de los enclaves no avalarian estas hipétesis. Una explicaciéon que
deberia ser analizada corresponderia a la presencia de residuos refractarios de la fuente
que se comportaron como partes inmiscibles en el liquido (Chen et al.,1990 y Chen et al.,
1991). Sin embargo esta hipdtesis requiere de analisis de isétopos y mayor detalle
petrolégico para ser evaluada con éxito.

Debido a que los granitoides (31, 29, 128, 209) analizados presentan
caracteristicas petrograficas y quimicas similares, se los puede considerar como
productos del mismo evento magmatico con distinto grado de diferenciacion o evolucion a
partir de un mismo magma original mas basico.

Incluyendo en el andlisis al enclave, se puede observar en los diagramas de



variacion tipo Harker, que éste se alinea con la tendencia general. Por otro lado, se puede
apreciar a través de los diagramas normalizados que en general el comportamiento
geoquimico es similar. De modo que se puede considerar a los enclaves maficos como
representantes de una de las etapas de evolucidn del magma que dié origen a los
cuerpos granodioriticos. Las rocas de composicion intermedia pueden ser el resultado de
la mezcla de estos dos magmas. La linea de descenso del liquido representada en los
diagramas Harker, son interpretadas generalmente como evidencias de evolucién a
través de cristalizacién fraccionada. Sin embargo, estas tendencias también son tipicas
en procesos de mezcla. Las observaciones microscopicas corroboran la existencia del
proceso de mezcla fisica (mingling) y el empobrecimiento en tierras raras pesadas en las
rocas mas diferenciadas podria interpretarse como el resultado de la cristalizacion
fraccionada de fases accesorias como el apatito, circdn o titanita. De este modo, no se
puede descartar ninguno de los dos procesos considerados (cristalizacion fraccionada y
mezcla) como intervinientes en la evolucion del magma.

El enriquecimiento en los elementos LIL (figs.35, 36 y 37), y la anomalia negativa
de Ti, que se observan tanto en los granitoides como en el enclave, son caracteristicas de
las rocas originadas en arcos magmaticos. E! enriquecimiento en LIL (especialmente Ba)
se interpreta como el resultado de interaccion con fluidos derivados de la placa
subductada. En particular, las concentraciones de K y Sr (con valores mas elevados que
el ORG) pueden ser aportadas, al menos parcialmente, por la corteza continental. En
consecuencia se puede decir que el magma que di6é origen a estos cuerpos presenta
indicios geoquimicos de aportes de la corteza subductada a través de los fluidos liberados
que modifican la composicion del manto litosférico y, un escaso aporte de la corteza
continental.

El ambiente tecténico correspondiente a estos granitoides es el de un arco
magmatico y, sobre la base de los bajos contenidos de K y Sr en relacién a granitos de
intraplaca, se puede inferir una relativamente escasa contaminacion cortical, estimandose
un espesor de corteza relativamente delgado. Estas conclusiones concuerdan con las de
Haller et a/. (1996) y Barbieri et al. (1994). Comparando el diagrama normalizado a manto
primitivo (Fig. 35) con los presentados por Brown et al. (1984), se puede establecer que el
arco donde se emplazaron los granitoides correspondia a un arco normal (en relacién a la
madurez).

Teniendo en cuenta las caracteristicas petrogréficas y geoquimicas de este

conjunto, se las puede clasificar segun el criterio de Barbarin (1990) como cuerpos de tipo
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Hca, es decir granitoides hibridos calcoalcalinos. Esto implica que la fuente de estos
granitos tiene componentes de corteza y de manto superior, siendo dominante ésta ultima
debido al bajo contenido de K. El ambiente tectdnico correspondiente es una zona de
subduccion donde la corteza es relativamente delgada.

La clasificacion de Barbarin (1990) es equivalente a los granitoides tipo | de
Chappell y White (1974).

Por ultimo, es interesante notar que sobre la base del contenido de algunos
elementos minoritarios, los granitoides parecen ser del tipo no productivo (fig 38) segun
los criterios de Baldwin y Pearce (1982).

Los resultados obtenidos son coherentes con los antecedentes disponibles en
relaciéon al plutonismo cretacico de la zona, relacionado al Batolito Patagénico Andino y
los cuerpos que integran la F. Aleusco en el sector extraandino.



Tabla 3: Contenido de elementos mayoritarios expresados en % en peso y elementos

minoritarios expresados en ppm.

Muestra 29 209 128 296 296X 31

Mg # 35,08 41,27 49,03 44,95 56,10 21,02
Si02 63,77 63,32 67,31 66,90 55,60 68,26
TiO2 0,77 0.79 0,49 0,51 1,14 0,71

Al203 17,55 17,07 15,57 15,24 16,10 15,42
Fe203 5,79 5,01 3,97 3,88 8,16 5,08
MnO 0,06 0,11 0,06 0,05 0,22 0,06
MgO 1,58 1,78 1,93 1,60 5,27 0,68
Ca0 6,15 4,71 3,64 3,63 6,77 4,04
Na20 2,94 4,94 3,75 4,17 4,43 3,23
K20 1,21 2,09 3,16 2,55 1,95 2,3

P205 0,17 0,18 0,13 0,14 0,35 0,21

LOI 0,83 1,21 1,01 0,57 0,66 0,37
Cr 46 41 29 130

Ni 11 27 8 52

Co 8 10 8 19

Sc 14 7.6 7.2 20

\% 126 71 7 159

Cu 13 82 90

Pb 679 24 7

Zn 96 49 90

As 6 3

Sb 0,7 0.3 0,30

Ag 0.40 0.51

Au (ppb) 15 5

K 17361,08 | 26204,77 | 19161,98 | 16212,32

Rb 39 67 97.5 97

Cs 2 4 2,5 55

Ba 462 538 441 308

Sr 358 377 381 275

Hf 47 3.8 3.5 44

Zr 155 130 136 184

Ti 4724,19 2949,68 4313 6844,27

Y 26 15 12 46

Th 6,7 8,7 7.9 46

U 1,1 1,5 1.4 1,70

La 22,6 8,80 15,2 21,3

Ce 43 16 29 54

Nd 22 10 11 36

Sm 4.3 2,1 2,2 7.6

Eu 1.1 0,7 0,60 1,40

Tb 0,90

Yb 2,4 1,2 1 46

Lu 0,34 0,19 0,15 0,69

Be 2 2 1 2
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TERCIARIO

F. Huitrera

La F. Huitrera ha sido definida por Ravazzoli y Sesana (1977) para designar a las
vulcanitas y piroclastitas de edad eocena dentro del ambito de la hoja 41¢ Rio Chico, pcia.
de Rio Negro. Es considerada dentro de la literatura geoldégica como equivalente a la
“Serie Andesiticade Feruglio (1927) y como tal tiene una amplia distribucién tanto en el
ambito cordillerano como en el extraandino. Es reconocida en la zona de Ingeniero
Jacobacci por Volkheimer (1973), por Nullo (1978) en el sector occidental de la hoja 41d
Lipetrén; por Volkheimer y Lage (1981) en la hoja 42c Cerro Mirador y por Lage (1982) en
la zona de Gualjaina. En Tecka y Languifteo, son reunidos por Turner (1982) bajo la
denominacion de Complejo La Cautiva mientras que Proserpio (1978) emplea la
denominacion de F. Laguna del Hunco para rocas equivalentes a la serie Andesitica en la
zona de Gastre. Volkheimer y Lage (1981) mencionan la existencia de sedimentitas
continentales en la base de esta Formacion. En el ambito cordillerano, Haller (1979)
asigna a la F. Huitrera un conjunto de rocas volcanicas, piroclasticas y sedimentarias que
afloran en el sector nororiental de la hoja 43 a-b, Trevelin.

Los afloramientos asignados a esta entidad se distribuyen en el angulo
noroccidental del area de estudio (Fig. 2a) y se caracterizan por presentar un predominio
de facies sedimentarias sobre las volcanicas con una coloracion amarillenta que los
disntingue. Se hayan intruidos por diques daciticos que se asignan a una facies volcanica
de esta misma unidad (Foto 14).

La secuencia sedimentaria aflora con rumbo N 40° E y una inclinacion de 20° al
NO. Esta constituida por limolitas de colores amarillos, grises o pardos, laminadas y
frecuentemente con ondulitas simétricas a levemente asimétricas, en bancos que no
superan los 50 centimetros (Foto 15). Alternando se presentan bancos de areniscas finas
a medianas, de colores pardo amarillentos. Presentan una fina estratificacion y portan
restos de troncos fosilizados. Al microscopio la roca presenta textura clasto sostenida con
una participacion de aproximadamente 5% de matriz y cemento arcilloso. Dentro de la
fraccidon clastica, los componentes prinicipales son cristaloclastos de plagioclasa de un
tamafo que varia entre 0,3 mm y 0,026 mm, anhedrales y con bordes subangulosos. En

mucha menor proporcion hay clastos de piroxenos subangulosos y de un tamaro
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promedio de 0,1-0,2 mm. Participan también litoclastos constituidos por rocas volcanicas,
subredondeados y con tamafos entre 0,05 y 0,1 milimetros. Se observan restos de
materia organica de color negro rojizo. Dentro de la secuencia se intercalan bancos de
conglomerados medianos a finos, de color pardo y textura matriz sostenida. Los clastos
son subangulosos y estan constituidos por pelitas y vulcanitas. Tiene una grosera
estratificacion en paquetes de 5 a 20 centimetros. Coronando la secuencia aparecen
bancos duros constituidos por brechas volcanicas muy gruesas de colores morados o
rojizos. Los clastos estan conformados por fragmentos de andesitas muy oxidadas o
pelitas dentro de una matriz piroclastica de grano grueso o bien dentro de una matriz
andesitica a modo de autobrechas.

Foto 14: Vista general de los afloramientos atribuidos a la F. Huitrera, en el centro se observa un
dique andesilsitco intruyendo la secuencia volcano-sedimentaria de color amarillento.

En las proximidades del Pto. Colimil (Fig. 2a), se encontré un yacimiento de
improntas y troncos silicificados. Las improntas corresponden a hojas de angiospermas y
frutos cf. Malvaceae (E. Romero com. verb. 1997). Segun este ultimo, la flora es
comparable a la de la localidad de Laguna del Hunco (Aragén y Romero, 1984) de edad
Eoceno inferior. Los restos se hayan contenidos en una arenisca fina a limosa de textura
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matriz sostenida, con 10-15% de matriz y un escaso porcentaje de cemento arcilloso. La
fraccién clastica esta compuesta por cristaloclastos de plagioclasa, piroxeno y liticos de
rocas volcanicas. Las plagioclasas representan el 99% de los elementos cristalinos, se
encuentran macladas y con marcada zonacién, lo que evidencia su origen volcanico. Su
tamaro promedio es de 0,035 mm y los clastos son anhedrales y angulosos. El piroxeno
es muy escaso y su tamafo promedio es 0,03 mm. Los liticos volcanicos son los de
mayor tamafio (0,07 mm), tienen formas irregulares y algunos presentan bordes
angulosos mientras que otros estdn mas redondeados. Esta roca se clasifica como un
Wacke litico-feldespatico segun Dott (1964). En esta muestra se observan intercalaciones
de 0,07 mm de espesor de granulometria limo arcilla e impregnadas con 6xidos de hierro.

Foto 15: Ondulitas simétricas a levemente asimétrica en pelitas laminadas de la F. Huitrera

La secuencia corresponde a un ambiente continental, probablemente las facies
mas finas representadas por las areniscas y pelitas, correspondan a una intercalacién de
origen lacustre. Las areniscas con textura clasto sostenida se depositaron como resultado
de corrientes tractivas, mientras que los wackes representan corrientes gravitacionales.
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Hacia el sur de la quebrada de Colimil (Fig. 2a) esta secuencia sedimentaria se
haya en contacto cubierto, aparentemente en discordancia con las tobas y vulcanitas
jurasicas.

En el sector analizado, se han reconocido tres diques que intruyen esta secuencia
y que podrian ser representantes de una facie hipabisal del vulcanismo correspondiente a
esta misma formacién. La disposicién de los mismos es subvertical y los azimutes varian
entre 290° y 310°. Se distinguen dos tipos, uno afanitico y otro porfirico. Los diques
afaniticos (m. 6195) son de color verde grisaceo con amigdalas pequenas. Estan
constituidos por fenocristales de plagioclasa alterados en una pasta pilotaxica afieltrada.
Las vesiculas estan rellenas por carbonato y en algunos casos acompanado por cuarzo y
clorita. La variedad porfirica es de color gris claro y se caracteriza por presentar una
disyuncién catafilar marcada (m. 132) contiene fenocristales de plagioclasa de hasta 0,5
mm de longitud. Al microscopio la textura es porfiica o seriada compuesta
exclusivamente por plagioclasa con escasa participacion de microlitos de piroxeno, cuarzo
y un intercrecimiento micrografico intersticial.

Estos diques han sido analizados quimicamente, presentandose los resultados en
la tabla 4. La clasificacién por elementos mayores los ubica en el campo de las
traquiandesitas (Fig. 39), si bien petrograficamente corresponderian a dacitas. Hay que
tener en cuenta en este caso la desviacién producida por la alteracidén, sin embargo
dentro de la literatura estdn mencionados para la F. Huitrera, la participacion de
tranquiandesitas (Ravazzoli y Sesana, 1977). En relacién al contenido de alumina, uno de
ellos es metaluminoso y el otro es peraluminoso, pero la diferencia no es significativa (Fig.
40). Ambos diques presentan afinidades con rocas calcoalcalinas (Fig. 41).

Los elementos menores y tierras raras se graficaron en un diagrama normalizado
a MORB segun las constantes de Pearce (1983) (Fig. 42), por ser el mas recomendado
para rocas intermedias (Rollinson, 1993, pag. 145). Las muestran presentan
enriquecimiento en LIL y anomalias negativas en Ti y menos marcada en Yb. Las
caracteristicas que presentan corresponden a rocas de arco continental y son

comparables con las rocas jurasicas del mismo tenor de silice.

F. La Mimosa

Turner (1982) designé con este nombre a las sedimentitas continentales y de

colores blanquecinos que Roth en 1922 habia comparado con la F. Santacrucence.



Afloran en la margen occidental de la sierra de Tecka, sobre ambas margenes del rio
Tecka. La litologia de la unidad comprende conglomerados, areniscas y fangolitas
tobaceas, arcillosas y calcareas (Turner, 1982). En general son friables debido a |la pobre
cementacion y presentan estratificacion grosera. Esta unidad es portadora de fésiles de
vertebrados correspondientes al piso Friasense (Ameghino, 1906), como asi también
ostracodos de agua dulce y bivalvos. El espesor total de la secuencia segun Turner
(1982), es de 120 metros y representan una sedimentaciéon continental con facies
lacustres y palustres. Este mismo autor, sobre la base de los megafésiles que contiene,
asigna esta entidad al Mioceno medio a superior.

En la zona de estudio, la formacién La Mimosa aflora en el sector oriental,
adyacente a la ruta nacional 40 (Fig. 2a) y los afloramientos fueron descriptos por Haller
(1979). Las caracteristicas litolégicas se mantienen, si bien este ultimo autor hace
referencia a que en estos afloramientos la presencia de un banco duro en la parte
superior del perfil, ha protegido de la erosién a los estratos inferiores. Este banco es de
color blanco y esta constituido por una arcillita tobacea portadora de diatomeas vy
ostracodos. En esta regién el espesor de la unidad puede llegar a 300 m y se apoya en
discordancia sobre plutonitas cretacicas (Haller, 1979) o vulcanitas jurasicas.



Tabla 4: Contenido de elementos mayoritarios (expresados en % peso) y minoritarios
(ppm) de los diques correspondientes a la F. Huitrera.

Muestra 132 6196
n° Mg 28.33 34.45
SiO, 61.30 63.29
TiO, 1.17 0.91
Al,O, 19.07 17.41
Fe,O, 5.00 6.23
MnO 0.11 0.13
MgO 1.00 1.65
CaO 4.87 1.85
Na,O 5.50 5.61
K,0 1.68 2.62
P,0s .30 .30
LOI 2.65 2.93
Cr 16 19
Ni 10 5
Co 13 10
Sc 13 17
\% 138 81
Cu 24 24
Pb 14 21
Zn 65 95
Ag -- 0.6
Cs 1.65 --
Ba 304 601
Tl 341 382
Hf 463 4.96
Zr 180 154
Y 27 45
Th 422 6.51
U 1.54 --
La 17.70 26.03
Ce 33.96 50.61
Nd 17.50 36.15
Sm 443 6.71
Eu 1.34 1.76
Tb -- 1.14
Yb 2 2.89
Lu 0.30 0.38

100




3
o Metuminoso PeXGlUMInGso
8
[=]
o E
g ~
fo) 101 o 2
X ’f 0
+
o, s s
g <
o 1
2" Peraicoing
o . . .
40 50 60 70 1 2
Si0, (% p) ALOJ(CaO + Na,0 + K,0) (molar)
Fig. 39 : Diagrama de clasificacién por Fig.40: Indice de aluminosidad de Shand
elementos mayores segun Cox et al. (1989)
FeO*
1 3
Tolelfico m 10F E
o E E
/\ % 1 ]
OA o] W= .
Caico-Aicalino
Na,0 + KO B Mgo ' sxmaombr:baimsnnvm

Fig. 42: Diagrama de elementos menores
normalizados MORB segln constantes de
Pearce (1983).

Fig. 41: Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971)

Referencias

o 132
4 6196



PROCESOS DE ALTERACION

Las rocas volcanicas y sedimentarias que componen la columna aflorante en el
cerro Cuche, se encuentran afectadas en mayor o menor medida por procesos de
alteracién. Se entiende aqui por procesos de alteracion todos aquellos eventos que han
provocado cambios mineraldgicos, texturales y quimicos en las rocas de caja. De este
modo se incluyen bajo esta denominacién procesos que otros autores podrian considerar
metamorfismo, metasomatismo o alteracion hidrotermal, debido a que la diferenciacion
entre los procesos mencionados es dificil de establecer en muchos casos.

La alteracién que presentan las rocas dentro del area de estudio se hace visible a
través de la coloracion verdosa de las muestras, presencia de nédulos de epidoto, venillas
de diversos colores. Al microscopio, como se puede apreciar a partir de las descripciones
petrograficas (apéndice |), se observan minerales y texturas que permiten inferir cambios
en la mineralogia y textura original de estas rocas. Por otro lado, el elevado contenido de
LOI en los andlisis quimicos (Tabla 1) revela desde otro punto de vista, el grado de
alteracion que han sufrido las rocas.

Se pueden diferenciar dos tipos de procesos teniendo en cuenta el area afectada.
Uno local y otro regional, ambos relacionados con los cuerpos intrusivos correspondientes
al Batolito Andino.

Los procesos locales corresponden a su vez a distintos fenémenos. Por un lado se
observa un metamorfismo de contacto que afecta las cajas volcanicas de las pequefias
intrusiones. Como resultado, se generan rocas hornfelizadas en las que los fenémenos
mas conspicuos estan representados por silicificacion, biotitizacidn, recristalizacion de
algunas fases minerales y mineralizacion de sulfuros, esencialmente pirita. Por lo general,
estas zonas son reconocibles en el campo por presentar coloraciones rojizas, blancas o
amarillas. En otros casos, donde la composicién de la caja fue una pelita o pelita
calcarea, se generaron asociaciones de minerales calcosilicaticos en venas de color
verde. Por otro lado, existen areas que presentan caracteristicas que permiten inferir la
accion de soluciones hidrotermales (alteracion potasica y venas epitermales de cuarzo).

La alteracion de tipo regional, como su nombre lo indica, se encuentra mas
extendida arealmente y esta caracterizada por el desarrollo de una asociacion de

minerales de baja temperatura que confieren a las rocas coloraciones verdosas.
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Asociaciones Minerales

Los minerales de alteracién se encuentran asociados en venillas y reemplazando
fases minerales primarias. Estos reemplazos son parciales y nunca alcanzan el 100%, de
tal manera que coexisten minerales volcanicos (piroxeno, plagioclasa calcica ) con los
minerales de alteracién de baja temperatura (epidoto, calcita, cuarzo).

Sobre la base de las observaciones microscopicas, en gran parte confirmadas por
los estudios de difraccién de Rayos X (apéndice ll), se han agrupado los minerales

secundarios en las siguientes asociaciones.

Asociacion 1

Esta asociacion se encuentra muy desarrollada en los miembros volcanico y
piroclastico, es decir que afecta fundamentalmente a rocas de naturaleza andesitica, si
bien hay también algunas dacitas subordinadas afectadas.

Esta caracterizada por la presencia de los siguientes minerales:

epidoto + clorita + calcita + cuarzo + albita t sericita + prehnita

Los minerales de alteracién mas abundantes son epidoto y clorita, lo que genera
que las rocas adquieran una coloracion verdosa, de distinta tonalidad e intensidad, de
acuerdo a la proporcion variable de estos minerales en los distintos sectores.

Existen sectores donde predomina notoriamente el epidoto, tanto en venillas como
reemplazando a los minerales de las vulcanitas (plagioclasa, anfibol, clinopiroxeno). El
epidoto se puede presentar en cristales euhedrales o en forma masiva, asociado a una
intensa silicificacion.

La clorita puede aparecer en venillas o reemplazando pseudomorficamente a
minerales primarios, generalmente maficos (Foto 15). Por el habito se reconocen dos
tipos distintos: una con el clasico habito fibroso radial y color de interferencia azul
andémalo (Foto 15) y otra, de color pardo con habito fibroso y baja birrefringencia (de color
de interferencia gris), similar a la serpentina. Esta ultima especie fue analizada por
difraccién de Rayos X (apéndice |l) para su identificacion.

La calcita es en general anhedral y reemplaza parcialmente a plagioclasa. En

algunas partes conforma venillas o rellena vesiculas.
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Foto 16: Reemplazo pseudomoérfico de clorita con habito fibroso, muestra 4194. Con nicoles, 6,3x.

La albita reemplaza a la plagioclasa original a lo largo de fracturas o en forma de
rebordes.

La sericita se presenta en finas escamas, reemplazando a la plagioclasa de los
fenocristales y a la pasta. La prehnita aparece en venillas (Foto 17) o reemplazando
parcialmente a otros minerales (generalmente maficos).

El cuarzo se encuentra presente en venillas, rellenando vesiculas o como producto
de desvitrificacion de la pasta de las vulcanitas. Las venillas observadas en general son
menores a 1 milimetro.

Debido a que la secuencia es bastante monétona composicionaimente, es dificil
determinar si la composicion ejercié control sobre la mineralogia de la alteracién. La
distincion que si puede realizarse, es que en las rocas que son levemente mas siliceas
(dacitas) hay predominio de calcita y sericita como producto de la alteracion.

104




Foto 17: venilla de prehnita en muestra 3794. Con nicoles, 2,5 x.

Asociacion 2
Hacia el suroeste de la zona de estudio tanto las vulcanitas, como las brechas y
rocas sedimentarias, estan caracterizadas por la presencia de otra asociacion de

minerales secundarios compuesta por:

actinolita + clorita + titanita + cuarzo + calcita

Los minerales de esta asociacién se encuentran en venas de coloraciéon verde
oscura, muy llamativas en los afloramientos de rocas sedimentarias (4196), donde se
presentan con un espesor variable, que alcanza hasta 1 cm y en general se orientan
paralelas a la estratificacion. En las vulcanitas reemplazan a fenocristales, rellenan
espacios o conforman venillas de menor importancia. Cabe recordar que las rocas
sedimentarias comprenden pelitas y calizas, que se encuentran parcialmente silicificadas.

En las Fotos 18 y 19 se puede apreciar un detalle microscdpico de estas venas.
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Foto 18: Vena en muestra 4196. Se observan los minerales que componen la Asocicacion 3. El
recuadro sefala el sector ampliado en la Foto 18. Sin nicoles, 6,3x.

Foto 19: Detalle de la vena de la muestra 4196. Con nicoles, 4 x.
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La actinolita se presenta con habito fibroso y color levemente verdoso, sin
pleocroismo.

La clorita de esta asociacién es verde pleocroica, de habito fibroso radial y con
birrefringencia azul anémala. Contiene algunos halos pleocroicos, por lo que sugiere que
es reemplazo de biotita. También se halla en venillas y reemplazando minerales o
rellenando espacios. Se han observado diaclasas tapizadas por clorita de habito botroidal.

La titanita y el cuarzo se encuentran en menor proporcion.

En una muestra correspondiente a un pérfiro andesitico (muestra 7695), se hallé
junto con esta asociacion, a un mineral que por sus caracteristicas 6pticas se determind
como granate, anhedral y asociado con clorita, cuarzo, titanita y opacos. Si bien es un

hecho puntual, vale la pena sefalarlo ya que constituye una novedad para la region.

Asociacién 3

Esta asociacién mineral tiene una distibucion mas restringida y esta conformada
por:

hornblenda + diépsido + titanita

Aparece caracteristicamente en venas en las rocas sedimentarias y su presencia
hasta el momento ha sido verificada en dos afloramientos, el primero situado en el sector
mas elevado del cerro Cuche (596) y el segundo en un afloramiento aislado de la ladera
norte del cerro Negro, que corresponde a una caliza silicificada (6195).

El anfibol caracteristico de la Asociacién 3 es prismatico y presenta un leve
pleocroismo de verde a verde amarillento (Foto 20). Su composicién quimica fue
determinada mediante analisis de microsonda electrénica (Tabla 5) sobre cristales
separados manualmente bajo la lupa. Debido a que la microsonda no permite determinar
la cantidad de agua, los calculos del nimero de iones por férmula se realizaron sobre la
base de 23 oxigenos. E! hierro fue asumido como Fe®'. De acuerdo a la clasificaciéon de
Leake (1978) corresponde a un anfibol calcico que varia entre una ferro-hornblenda y
magnesio-hornblenda (Fig. 43). El piroxeno, probablemente didpsido, tiene relieve mayor
que el anfibol y es incoloro.
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Tabla 5: composicion quimica de anfiboles de Asociacion 3.

oxidos 1 2 3 4

Si0, 50.90| 43.35| 49.51| 48.86
Al,O3 11.74] 10.91 8.39( 19.43
TiO, 0.0 0.0 0.49 0.40
FeO 11.41] 2407| 17.88] 12.11
MgO 12.43 9.60 9.77 7.22
CaO 12.59( 11.05( 12.90| 10.93
K;0 0.96 1.01 1.05 1.04
Na,O n.d. n.d. nd. n.d.
total 100.03 99.99| 99.99| 99.99

numero de iones en base a 23 0

Si 7.10 6.52 7.19 6.78
AlY o090 [1.48 (o081 [1.22
Al 1103 o045 062 [1.96
Ti 0 0 0.02 0.02
Fe* [1.33 [3.02 {217 [1.40
Mg 2.59 2.15 2.11 1.49
Ca 1.88 1.78 2.00 1.62
K 0.16 0.19 0.19 0.18
Fig.43: Clasificacion de anfiboles calcicos segun Leake (1978)
(Na+K)<0.50; Ti<0,50
Si
1.00 8.00 71.75 71.50 725 700 675 50 625 600 575
0.50 remolita fremolica |
Mg o homblenda , magnesio-hornblenda ?so;n:'l:::a tschermakita
Mg+Fex. oso actinolita actinolitica ' . . kilica
3 ‘4 * |ferro
ferro-actinolita ::EE%E;: ferro-homblenda ;‘:::r':_."a‘fa ferro-tschermakita
0.00 kitica
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Foto 20: vena de anflbol y piroxeno en la muestra 596. Con nicoles, 4 x.

Asociacion 4

Esta asociacion fue observada en una zona de contacto entre la vulcanita y la
granodiorita y constituye un hornfels. La roca del contacto (2395) ha perdido sus
caracteristicas originales, es de color rojizo y en ella se advierten a simple vista dos
sectores bien diferenciados. Uno tiene textura granoblastica y se halla conformado por un
pavimento de granos de cuarzo con contactos triples, clinopiroxeno, hornblenda,
plagioclasa y titanita. Se considera que estos minerales son producto de recristalizacion.

En el otro sector se observan capas de biotita isoorientadas que alternan con cuarzo.

Asociacion 5

Se ha identificado esta asociacion en muestras del sector correspondiente a la
cumbre del cerro Cuche ( mas especificamente en las muestras 1895b, 596 y 896).

Se encuentra representada Unicamente por biotita como mineral caracteristico,

que en algunos casos se halla asociada a cuarzo y turmalina reemplazando fenocristales
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de feldespatos (596) (Foto 21). La biotita se presenta en finas laminillas de color pardo
rojizo, pleocroicas, ampliamente distribuidas en la pasta de las rocas volcanicas
(posiblemente como producto de recristalizacion de vidrio) o reemplazando fenocristales.
También se encuentra presente en las pelitas, con iguales caracteristicas o6pticas. La
turmalina desarrolla prismas euhedrales de coloracion verde, con pleocroismo de verde a
pardo verdoso.

Foto 21: Fenocristal de feldespato en muestra 596, reemplazado por biotita, turmalina y cuarzo. Sin
nicoles, 16x.

Asociacién 6

Existen areas caracterizadas por una intensa silicificacion y marcada
concentracién de pirita, muy similar al fenémeno observado alrededor de las vetas de
cuarzo, pero a una escala mayor y sin estar relacionados espacialmente (al menos en
superficie) a vetas de cuarzo. Debido a fendmenos de meteorizacién, la pirita se ha
oxidado generando manchones de color rojizo muy notorios (Foto 22). En los sectores
donde la pirita no se ha oxidado, ésta se encuentra asociada a montmorillonita, clorita y
escasa sericita, conformando una asociacion que podria considerarse argilica intermedia.
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Vale recordar que es en estos sectores donde se han realizado perforaciones de

exploracion minera.

Foto 22: Manchén rojizo producido por la meteorizacion (oxidacion) de la pirita.

Fig. 44: Distribucion de los minerales de alteracion en las distintas asociaciones

minerales
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Asociacion 2

Asociacién 3

Asociacién 4
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Discusion

Los minerales presentes en la Asociacidon 1 permiten elaborar dos posibles
interpretaciones para su origen. Por un lado se puede considerar que fue originada por un
proceso de metamorfismo de baja temperatura del tipo de soterramiento o “burial”
(Coombs, 1961). En este caso, debido a la ausencia de pumpellyita y, a que no se ha
observado la persistencia de prehnita en equilibrio con actinolita, se asigna la paragénesis
representada por la Asociacion 1 a una facies intermedia entre la de prehnita-pumpellyita
y actinolita-prehnita. Este tipo de metamorfismo es mencionado para las secuencias
volcanicas de la misma edad, aflorantes en el sector aledano chileno (Aguirre et al.,
1997). Alli se verifica un patron metamoérfico correspondiente al enterramiento de la
columna, en donde las rocas mas viejas son las que presentan el mayor grado (esquistos
verdes) y hacia arriba el grado disminuye, alcanzando las facies de ceolitas en rocas
asignadas al Terciario.

El inconveniente mas importante encontrado para la comprobacién de la hipétesis
del metamorfismo de soterramiento (burial) en la comarca estudiada, radica en que el
espesor observable hoy en dia de la secuencia es relativamente delgado, sin que se
pueda estimar el grado de erosiéon que afectara la regién. Como consecuencia de ello, no
se pueden determinar las tipicas variaciones de facies que indican un gradiente de
temperatura descendente hacia los sectores mas jovenes de la columna.

También se puede considerar a la Asociacion 1 como de origen hidrotermal,
constituyendo en ese caso una tipica asociacién propilitica, con variaciones a filica muy
locales, controladas por la composicién mas acida de las rocas. Por lo general, el término
“propilitico” se relaciona o se utiliza para describir una zona de alteracién generada por
fluidos hidrotermales relacionados con cuerpos mineralizados, segun los esquemas de
Lowell y Guilbert (1970). Si bien alin no se han hallado suficientes evidencias que
indiquen la proximidad de uno de estos cuerpos, corresponde mencionar algunos hechos
que avalarian esta hipétesis. Uno es que en el sector aledafio a la estancia Alto Caquel y
puesto de Loncén (Fig. 2a), se han realizado perforaciones de aproximadamente 300 m
de profundidad, con recuperaciéon de testigos, por parte de una empresa minera, en
sectores que evidencian haber sufrido la accién de fluidos hidrotemales y que se detallan
en parrafos siguientes. El otro elemento a tener en cuenta es la existencia de algunos

antecedentes bibliograficos. Segun Marquez (1989, 1994) y Marquez et al. (1989) en las
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areas de la Sierra de Caquel y del cerro Cuche hay mineralizaciones de tipo cobre
diseminado y distintos tipos de alteraciones hidrotermales.

Es muy dificil poder separar un fenémeno de otro, ya que esta aceptado que en el
metamorfismo de bajo grado al igual que en la alteracion hidrotermal, actian soluciones,
existe metasomatismo y la composicidon de las rocas se modifica, siendo la principal
diferencia entre esos fenémenos la proporcion fluido-roca que interviene.

Por las razones expuestas y por la amplia extension que abarca la Asociacion 1 en
el area estudiada, se estima apropiado considerar esta asociaciéon como el producto de
una alteracion regional de bajo grado, posiblemente de origen hidrotermal.

La Asociaciéon 2 constituye una tipica facies metamérfica correpondiente al grado
de esquistos verdes. Como se mencionara anteriormente, esta asociacion es la que
caracteriza las rocas volcanicas jurasicas del sector contiguo chileno (Aguirre et al.,
1997). No es casual que estas venas se desarrollen paralelas a la estratificacién o a los
contactos entre las sedimentitas, ya que estos planos representan zonas de debilidad por
donde pudieron circular los fluidos. La aparicién del granate en la muestra 7695 esta
restringida al contacto con un poérfiro y, al ser la unica aparicion de este mineral, se
relaciona su origen con un fenémeno de contacto, aunque corresponde mencionar que
existen en la literatura referencias de la presencia de granate junto a actinolita en
ambientes hidrotermales (Fridleifsson, 1991; Schiffman et al., 1984).

La mineralogia y distribucién de la Asociacion 3 es muy particular y llama la
atencion. La aparicién de didpsido y hornblenda, implica un aumento del grado
metamorfico hasta una facies de anfibolita. Dado que es un fenémeno muy localizado y
restringido, se estima mas probable que sea el resultado de un metamorfismo de contacto
mas que de un metamorfismo regional. Por otro lado, constituye una asociacién de
minerales calcosilicaticos desarrollada en rocas sedimentarias, en las que intervienen
fundamentalmente pelitas y calizas. Por ello es que se puede considerar a la Asociacion 3
como el producto de un metamorfismo de contacto producido por la cercania de algun
cuerpo intrusivo, que genera bandas o venas de tipo skarnoides. Concomitantemente con
la formacion de los minerales calcosilicaticos, se produce una silicificacién del resto de las
calizas.

Con respecto a la Asociacién 4, su interpretacion es sencilla ya que se trata del
producto de un metamorfismo de contacto, que provocé modificaciones en la textura

original de las rocas.
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La Asociacién 5, se interpreta como una zona de alteracion potasica. Aqui la
presencia de turmalina asociada a la biotita indica un alto contenido de boro en las
soluciones circulantes. La ausencia de feldespato potasico podria estar relacionada a la
composicion de los cuerpos de los cuales provienen las soluciones hidrotermales. Segun
el modelo de Hollister (1978) los pérfiros asociados a intrusivos dioriticos presentan una
zonacion diferente a la propuesta por Lowell y Guilbert (1970) para poérfiros asociados con
monzonitas cuarzosas. En el primer caso, las Unicas zonas presentes son la potasica,
filica (pobremente desarrollada), y propilitica, desarrolfadas por la accién de fluidos con
actividad de K’ y Na* en sistemas con alta relacién Na,O/K,O y pobres en silice (Hollister,
1978). La zona potasica, en este ultimo esquema, se caracteriza justamente por la
presencia de biotita como especie dominante, pudiendo en algunos casos estar
acompanada por albita en reemplazo del feldespato potasico. No se puede descartar que
la composicién de la roca de caja también pudo haber ejercercido control sobre la
mineralogia restultante de la alteracion. Sin embargo, el alto grado de alteracion de la
roca de caja impide comprobar esta alternativa.

Para el caso de la Asociacion 6, el intenso lavado o lixiviado de las rocas por el
accionar de soluciones epitermales acidas, dejan como residuo Unicamente la silice y
provocan la asociacion argilica. La localizacion de estos sectores coincide con algunos
lineamientos tales como contactos o fracturas, de modo que los fluidos habrian circulado
a través de zonas de debilidad produciendo los cambios mencionados.

Luego de analizar las distintas asociaciones, su distribucion y posible origen, se
propone una superposicion de eventos metamorficos para explicar el patron de alteracion
que presentan las rocas jurasicas aflorantes en el Cerro Cuche. Las rocas en general
presentan el efecto de un metamorfismo de bajo grado o alteracion hidrotermal regional,
representado por los minerales de la Asociacion 1. Cuerpos intrusivos instalados a poca
profundidad habrian generado aureolas de metamorfismo de contacto, obliterando la
alteracion regional. Estos cuerpos, pertenecientes al Batolito Andino, habrian provisto el
calor y las soluciones hidrotermales necesarias para dar origen a las Asociaciones 2 y 3.
Dicha conclusién concuerda con lo observado por Aguirre et al. (1997) quienes proponen,
para un sector de la cordillera patagénica chilena, que un ascenso de la temperatura
generado por la intrusién del Batolito Patagénico, podria haber enmascarado el patrén de
metamorfismo de soterramiento preexistente de las rocas jurasicas. Este ascenso de
temperatura explicaria la ausencia de pumpellyita en las rocas jurasicas segun los

autores mencionados, caracteristica que se mantiene del lado argentino. Por ultimo, en el

114



sector aqui descripto, fluidos con alta actividad de K* y Na* habrian originado la alteracion

potasica que se observa en algunos sectores.

Condiciones de formacion

Teniendo en cuenta los minerales en equilibrio presentes en las distintas
asociaciones, se pueden estimar los rangos de temperatura de formacion de las mismas,
pero corresponde realizar primero algunas salvedades. Para el caso de la Asociacion 1,
como sucede en general en metamorfismo de bajo grado y cuando el grado (“extent”) de
alteracion no es completo, probablemente se ha logrado un equilibrio local, con distintas
condiciones para distintas partes de cada muestra (Liou et al., 1987). Sin embargo, segun
este mismo autor, en la practica se puede considerar que los minerales que se
encuentran asociados en una venilla, amigdalas o reemplazando alguna fase primaria, se
aproximan al equilibrio. Las condiciones de temperatura para algunos de los minerales
fueron estimadas por comparacién con datos existentes en la bibliografia y que han sido
medidos directamente en ambientes que tal vez no se corresponden exactamente con los
aqui estudiados, como por ejemplo en campos geotérmicos. Por otro lado, se han
realizado determinaciones mediante platina de calentamiento para determinar condiciones
de presion y temperatura en minerales constituyentes de las rocas estudiadas, como la
calcita y el cuarzo.

Para los fendmenos considerados, ya sea metamorfismo de bajo grado, alteracion
hidrotermal o metamorfismo de contacto, se consideran valores de presién que rondan
los 2 kbar, siguiendo los criterios enunciados por Bucher y Frey (1994) y Einaudi et al.
(1981), debido a que son fendmenos que se producen a un nivel cercano a |a superficie.

Asociacion 1: Schiffman y Fridleifsson (1991) mencionan que la primera aparicion
de clorita pura (sin interestratificados) se produce a 260°. El epidoto aparece a
temperaturas desde 200° hasta 260° (Fridleifsson, 1991; Kristmannsdéttir, 1979). El
epidoto y la clorita se mantienen estables y sin actinolita entre los 240 y 280° (referencias
en Vergara et al, 1993). La albita fue observada en rocas con temperaturas desde 200°
hasta 300° (Kristmannsdétti, 1979). Por lo tanto esta asociaciom abarcaria
probablemente parte o todo el rango de temperaturas desde 200° hasta 270°C.

En la Asociacion 2, la presencia de actinolita y desaparicién de prehnita implica un
aumento de la temperatura. Kristmannsdottir (1979) menciona la apariciéon de actinolita a
los 280°, siendo mas comun a temperaturas de alrededor de 300° (Kristmannsdéttir 1979,
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Fridleifsson, 1991). Si bien la facies de esquistos verdes, a la cual fue asignada esta
Asociacion, puede asimismo formarse en condiciones de mayor presion (hasta 6 kbar), en
consideracién a la historia geolégica de la comarca, se estima mas probable que la facies
mencionada haya sido alcanzada por mayor influencia del calor, por la participacion de los
fluidos hidrotermales.

La Asociacion 3, como se discutié anteriormente, representa un pasaje a una
facies de anfibolita, pero en condiciones de metamorfismo de contacto. La formacién de
diopsido a partir de la actinolita, se produce a 540° C, para una presion de 2 kbar (Bucher
y Frey, 1994). De acuerdo a Einaudi et al. (1981), los skarns se desarrollan a
temperaturas entre 450° y 650° C y presiones que varian de 0.3 a 3 kbar.

Para el caso de la Asociacion 4, el hornfels segun las consideraciones de Winkler
(1976), la temperatura a la que se encuentra un magma granitico cuando se intruye, es
de aproximadamente 800° C y en el contacto alcanza un 60% de ésta, es decir unos 510°
C, a los cuales hay que sumar la temperatura a la que se encuentra la roca de caja, que
en este caso rondarian los 100° C, es decir que la temperatura a la que se habria
formado el hornfels alcanza los 610° C.

La Asociacion 5, es decir la alteracion potasica, se produce segun Pirajno (1992) a
temperaturas entre 450° y 600° C.

Se estima que los fluidos responsables de alteracion argilica de la Asociaciéon 6
tuvieron una temperatura similar a aquellos que dieron origen a las venas epitermales de
cuarzo que fueron estudiadas por microtermometria de inclusiones fluidas.

En la figura (45) se encuentran resumidas las temperaturas aproximadas de

formacion de los principales minerales de alteracion.

Figura 45
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Manifestaciones epitermales vinculadas a los procesos de alteracion

Atravesando las distintas litologias que componen la secuencia jurasica aflorante,
se han observado numerosas venas de cuarzo (Foto 23). En general no superan los 3
metros de ancho, con corridas no muy extensas (hasta 10 m). La disposicion es siempre
subvertical y con orientaciones variables, sin observarse una direccién preferencial.

Presentan texturas drusiformes, masivas y hacia los bordes contienen fragmentos
de la roca de caja, generando una textura brechosa. Estas venas han producido una
intensa silicificacion de la roca de caja y una no tan intensa piritizacién. La pirita se oxida
por accion de agentes meteéricos y genera coloraciones rojizas muy caracteristicas.

La presencia de texturas drusiformes indicaria una cristalizaciéon primaria de
cristales prismaticos de cuarzo en espacios abiertos, a partir de fluidos hidrotemales que
fueron cristalizando en forma relativamente lenta. Soluciones sobresaturadas en SiO,, al
sufrir un descenso de presion y temperatura, depositan la silice conjuntamente con pirita y

muy escasa proporcién de calcopirita

Foto 23: Vena de cuarzo .
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Microtermometria de inclusiones fluidas

Se realizaron estudios de microtermometria de inclusiones fluidas en una muestra
correspondiente a una vena de cuarzo con un contenido de Au de 1,3 ppb y sobre

cristales de calcita correspondientes a la Asociacion 1 de minerales de alteracion.

Vena de cuarzo

Caracteristicas petrogréficas

La vena de cuarzo presenta textura que evidencia cristalizacion en espacios
abiertos. Los cristales de cuarzo son anhedrales a subhedrales, con extinciéon relampago
a fragmentosa por sectores.

Algunos cnistales son limpios y otros tienen abundantes inclusiones fluidas. Las
inclusiones se hayan distribuidas dentro de los cristales en planos subparalelos que
pueden atravesar los limites de los mismos o bien se distribuyen en todo el cristal sin

disposicion preferencial.

Descripcién de las inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas son bifasicas, acuosas, con un volumen gaseoso del 20 al
50% del total de la cavidad.

En general tienen morfologia de cristal negativo, aunque hay algunas muy
irregulares y con evidencias de estrangulamiento. Estas ultimas no han sido utilizadas en
el estudio microtermométrico porque el fluido atrapado en cada una de la inclusiones
luego del estrangulamiento, presenta caracteristicas diferentes a las del fluido original.

Las cavidades tienen reducidas dimensiones, no mas de 10p.

Ensayos microtermomeétricos

Enfriamiento

Si bien la observacién de la fusién del hielo se ha visto muy dificuitada por las
reducidas dimensiones y escasez de las inclusiones, se logré observar que en una
muestra, éste cambi6é de estado a los 0°C, lo cual indica que la solucidon no contiene

sales.
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Calentamiento
Las inclusiones homogeneizan en fase liquida en el intervalo comprendido entre
273 y 345°C, en 13 inclusiones, con promedio en 322°C (fig. 46).

Densidad
Se calculd la & mediante el programa FLINCOR (Brown, 1989). Para la

temperatura de homogeneizacién promedio, la § es de 0,65 g/cm’, para el intervalo de

temperatura obtenido, la densidad varia entre 0,60 y 0,76 g/cm®.

Presién de homogeneizacion
Para determinar la presion de homogeneizacion se utilizé el programa FLINCOR
(Brown, 1989). Para la temperatura de homogeneizacién promedio la presion de
homogeneizacion es de 110 atm, mientras que para el intervalo de temperatura de
homogeneizacion, las presiones de homogeneizacién se extienden desde 80 a 170 atm.
Las presiones de homogeneizacidbn son presiones minimas de formacion del

mineral o de la vena.

Calcita de la Asociacién 1

Caracteristicas petrogréficas
La calcita es bastante rica en inclusiones fluidas. Se disponen en planos segun las
lineas de clivaje.

Descripcién de las inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas son bifasicas, acuosas, con un 20 a 40% del volumen total
de la cavidad ocupado por la burbuja de gas. Las cavidades tienen morfologia de cristal
negativo (romboedros perfectos).

Las cavidades tienen reducidas dimensiones, en general, menos de 10 p.

Ensayos microtermomeétricos
Enfriamiento
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Debido a la condiciones de visibilidad y al reducido tamafo de las cavidades, no
fue posible determinar la temperatura de fusion del hielo, razén por la cual, no se pudo

calcular la salinidad de la solucion.

Calentamiento
La homogeneizacion de las fases liquida y gaseosa tiene lugar en fase liquida

entre 206 y 272°C, con promedio en 226°C, para 15 inclusiones, en 5 muestras (Fig. 46).

Densidad

Suponiendo una salinidad de 0% eq. NaCl, la densidad de la solucion seria 0,84
g/cma, entre 0,76 y 0,85 g/cm3 para el intervalo de temperatura de homogeneizacion
obtenido (valores obtenidos a partir del FLINCOR).

Presion de homogeneizaciéon

Para la temperatura de homogeneizaciéon promedio, y suponiendo salinidad igual a
0%, la presién de homogeneizacion seria de 20 atm, mientras que para el intervalo de
temperaturas, la presion de homogeneizacién varia desde 15 a 80 atm.

Discusion

Las temperaturas de homogeneizacién de los cristales de la vena de cuarzo (273°-
345°C) confirman que el fluido a partir del cual se originé tendria caracteristicas
epitermales. Si bien se considera un limite de 300°C para este ambiente (Lattanzi, 1991;
Hedenquist et al., 1996) algunos autores amplian hasta 350°C el rango de temperaturas
para soluciones epitermales (Pirajno, 1992, pag. 378). La ausencia de sales en la
solucion indicaria que no se trata de un fluido de origen magmatico puro, al menos
tendria mezcla con aguas metedricas.

No se encontraron evidencias de ebullicion en la muestra estudiada, es decir la
coexistencia de inclusiones ricas en vapor con inclusiones ricas en liquido (Hedenquist et
al.,, 1992), lo cual es un rasgo bastante frecuente en ambientes epitermales. Esta
ausencia podria indicar que la vena estudiada corresponde a una profundidad por debajo
de la zona de ebullicion, de lo cual se desprenden dos conclusiones inmediatas. En
primer lugar que el nivel de exposicién representa un sector relativamente profundo
dentro del sistema epitermal y segundo, que al no haber ebullicion, no se produce la

precipitacion de los metales en solucion. De modo que si las soluciones transportaban
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metales, éstos fueron despositados en niveles mas superficiales, que posiblemente
actualmente se encuentren erosionados, explicando asi la baja o nula concentracion de
Au y/o Ag presente en las venas de cuarzo analizadas (ver capitulo de mineralizaciones,
Tabla 6).

Las temperaturas medidas en la calcita de la Asociacién 1 dieron valores

coherentes con lo estimado a partir de los datos obtenidos de la bibliografia preexistente.

HEcuarzo
| calcita

D =033 0O 0= =

Th (°C)

Fig. 46: Diagrama de barras expresando el resultado de las medidas de temperatura de

homogeneizacion para la calcita y el cuarzo
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MINERALIZACIONES

Son numerosos los autores que han relacionado la presencia de mineralizaciones
en la Cordillera Patagonica con la intensa actividad magmatica desarrollada durante el
Mesozoico.

Angelelli et al. (1970) y Angelelli y Fernandez Lima (1972) asignan las
mineralizaciones de la Cordillera Patagénica al Ciclo Metalogénico del Cretacico superior-
Cenozoico.

Fernandez Lima y Latorre (1978), en su mapa metalogénico del Chubut, dividen a
los depdsitos minerales en tres grupos: 1) Cordillera Patagénica Septentrional, 2) Macizo
Norpatagénico y 3) Patagonia Extraandina Septentrional. Asignan el primer grupo a los
ciclos metalogénicos Mesozoico y Cenozoico.

Angelelli y Fernandez Lima (1980) definen el Ciclo Metalogénico Andico e incluyen
a la Cordillera Patagonica en la subprovincia Austral, caracterizada por una mineralizacién
de Au, Cu, Pb, Ag, Zn y Fe subordinado (Haller, 1981; Haller, 1984).

Ramos (1983) define en esta region el ciclo tecténico Patagonidico y su
mineralizacion asociada. Segun este autor, entre los 42° y 47° hay una provincia
metalogénica polimetdlica con distribuciones vetiformes, mantiformes y diseminadas de
Pb, Zny Cu.

Pesce (1980) distingue dos episodios magmaticos relacionados a las
manifestaciones de sulfuros. El vulcanismo jurasico que gener6 las vulcanitas del Grupo
Lago La Plata se vincularia con la existencia de sulfuros volcanicos masivos. El segundo
episodio mineralizante estaria representado por la fase pdstuma del plutonismo cretacico
que daria origen a soluciones hidrotermales.

Marquez (1989, 1994) y Marquez et al. (1989) definen el distrito metalogénico de
Tecka, perteneciente a la Provincia Metalogénica Andica, Subprovincia Andica Austral.
Este distrito esta conformado por los Campos Metalogénicos del cordén de Caquel y del
cerro Cuche y segun estos autores, presentan mineralizaciones de tipo cobre
diseminados y alteraciones hidrotermales con amplio rango de temperatura. Mas
especificamente, en el area del cerro Cuche las mineralizaciones son venas de cuarzo
con pirita, calcopirita, arsenopirita, blenda, galena, molibdenita, oro y plata vy,

diseminaciones de pirita, arsenopirita y molibdenita. Las alteraciones hidrotermales son:
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silicica, propilitica, turmalinica y piritica. También se producen fendmenos de alteracion
supergénica que originan boxworks y limonitas.

Segun Marquez y Giacosa (1989), habria un episodio metalogénico de edad
paleégena dentro del Ciclo Andico (segun Ramos, 1983). Estarla asociado a la intrusion
de diques de composicién fundamentalmente andesitica. La mineralizacién esta
conformada por pirita, calcopirita y minerales de Au y Ag.

En un informe realizado por la Compariia CR International (1995), se postula que
la alteracién hidrotermal que caracteriza los laterales del Cerro Cuche, esta relacionada a
porfiros cuarciferos que intruyen las vulcanitas jurdsicas, cuya edad podria ser cretacica
superior. La alteracion senalada en este informe esta localizada en los bordes de estos
cuerpos y se menciona que se desarrollan zonas filicas, potasicas y turmalinica.

Caracteristicas de la mineralizacién observada

En la zona de estudio se constatd la presencia de mineralizaciones diseminadas
de sulfuros, pero siempre en un escaso porcentaje. La Unica especie reconocida en
muestra de mano fue pirita. Para determinar la presencia de otras especies se estudiaron
9 secciones pulidas al microscopio (apéndice I) y se realizaron algunos analisis quimicos
complementarios (ver Tabla 6).

En general el sulfuro predominante es la pirita y luego en menor proporcion se
determind pirrotina y calcopirita. Dentro de los 6xidos se reconocieron magnetita, iimenita
y 6xidos de titanio.

La pirita se encuentra en venillas o diseminada y presenta en algunos casos
inclusiones de pirrotina, calcopirita 0 minerales transparentes confiriéndole un caracter
poikilitico (Foto 24). En general desarrolla un habito euhedral a subhedral y el tamario
maximo alcanzado en las muestras es de 0,5mm (muestra 75). La pirrotina se encuentra
presente en forma diseminada o como inciusion en la pirita (Foto 24). En algunas rocas
es reemplazada por una mezcla de pirita y marcasita de grano muy fino en textura tipo
“bird eyes"(Ramdohr, 1980) (Foto 25). El tamafio maximo observado no supera 120y. La
calcopirita es muy escasa, se encuentra diseminada o como inclusién redondeada dentro
de la pirita. Su tamano varia entre 50 y 1.

En algunas muestras se advirti6 la presencia de magnetita levemente martitizada,
es decir alterada a hematita a través de los planos octaédricos de la magnetita. La
iimenita presenta exsoluciones vermiformes de hematita (Foto 26), ostentando un tamano
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que no supera los 300u. La hematita sélo se halla como exsoluciéon en la ilmenita o
incluida en la pirrotina.

Consideraciones genéticas

La existencia en forma primaria de pirrotina junto con calcopirita como en la
muestra 33 es mas afin con rocas de composicién basica a ultrabasica. Dado que la
composicién de la secuencia es intermedia, estos minerales apuntan mas a un origen
hidrotermal. En otros casos (muestras 75 y 29) el origen de la pirrotina podria ser por
metamorfismo de contacto, ya que en estas muestras se advierten algunas texturas que
hacen sospechar la existencia de dicha transformacion térmica.

La ilmenita se forma por lo general por arriba de los 500°C y su origen es primario.

Se considera que la magnetita es un mineral primario y se atribuye su leve
martitizacion a un proceso de meteorizacion o bien al efecto de una alteracién de baja
temperatura (Ramdohr, 1980), la misma que afecta las vulcanitas y es responsable de la
formacion de la asociacion 1 (ver alteracion).

La pirita y la calcopirita, debido a que se encuentran en venillas y diseminadas en
las zonas de silicificacion, se consideran de origen secundario.

Foto 24: Cristales de pirita (py) con inclusiones redondeadas de pirrotina (po). Muestra 75. Nicoles
levemente cruzados, 10x.
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Foto 25: pirrrotina con franja de alteracion a marcasita en textura “Bird's eyes”. Muestra 33, sin
nicoles. 20x.

Foto 26: Cristal de ilmenita con desmezcla vermiforme de hematita. Muestra 29, sin nicoles, 40x.

125




Las areas con mayor concentracion de pirita resultan asociadas a la presencia de
vetas de cuarzo o zonas de intensa silicificacion. Por lo tanto, y como se sugiere en el
capitulo de alteraciones, el origen de estos sulfuros puede estar relacionado con la
circulacién de fluidos epitermales. La presencia de calcopirita, indica que éstas soluciones
acarrearon Cu como elemento de importancia. Si bien su proporcién es muy baja, su sola
presencia puede implicar dos cosas: que hubiera poco originalmente o que fuera
depositado en zonas mas alejadas o en profundidad.

Se realizaron analisis de elementos metalicos (Tabla 6) en venas de cuarzo, roca
de caja de estas venas de cuarzo, zonas de alteracién y en un granitoide, para determinar
la existencia de alguna anomalia y en este caso, la ubicacion de las mismas. Las
anomalias positivas de Au se registran Unicamente en relacion a las vetas de cuarzo.
Junto con las anomalias en Au se detectan anomalias en W, As, Co, y Sb (Fig. 47). Estos
elementos pueden aplicarse como una guia para la prospeccion del Au.

En la Figura 48 (tomada de Gammons y Barnes, 1989) se observan las
condiciones bajo las cuales puede precipitar el Au en un ambiente epitermal. Este
elemento es estable en condiciones alcalinas cuando se encuentra como complejo con S
(Au(HS);). Un cambio del pH o aumento en fO, produce su precipitacion. Si
consideramos que el Au esta en equilibrio con pirita como lo demuestran las
observaciones realizadas, para una concentracién de 1ppb, el pH de las soluciones debid
haber estado entre 3 y 5§ y la fugacidad del oxigeno entre -40 y -30.
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En cuanto al origen de las soluciones mineralizantes, teniendo en cuenta los
antecedentes, podria estar relacionado a los cuerpos intrusivos granodioriticos que
afloran en el sector. Segun el informe de CR Internacional (1995) estarlan relacionadas
con los intrusivos cuarciferos de edad cretacica superior. De acuerdo a los bajos
porcentajes de salinidad estimados a partir del estudio de inclusiones fluidas, los fluidos
que generaron las venas de cuarzo auriferas tendrfan mezcla con aguas meteéricas.

Tabla 6: Concentracién de elementos metalicos. Método empleado: activacién neutrénica
(INAA)

muestra | Au | Ag | As | Ba | Ca | Co | Cr | Cs | Fe | Hf | Hg Ir | Mo Na

ppb [ ppm | ppm | ppm | % |ppm [ppm |ppm | % [ppm |ppm [ ppb | ppm | %
296 <5 | <5 6 [ 700 5 10 | 46 4 [332] 5 <l | <s | <5 | 3.1
996 42 | <s | 95 [200] <1 | <s [ 18 { 10 [365] 3 <1 | <s | 10 | 0.06
8995 <5 | <5 | 56 [<100] 4 18 | 60 [ <2 [580] 5 <1 [ <s | <5 | 192
105q 1340 | <5 [ 190 [<100| <1 | 200 | 53 4 1093 <1 | <1 | <5 | <5 [ <0.05
105¢ 125 | <5 [1100[<100] <1 | 72 | 39 4 [498] 3 <1 {1 <5 ] 16 | 007
Q95 227 | <5 | 78 [<100] <1 | 94 | 39 | <2 [589] <1 | <1 | <5 | <5 | <0.05

muestra Ni Rb Sb Sc Se Sn Sr Ta Th U W Zn La Ce
ppb | ppm | ppm | ppm [ ppm | % % |ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

296 <50 | 120 | 0.6 10 <5 [<0.03 | <0.05| <1 15 1<05| <4 [314 ] 19 | 45
996 <50 [ 100 | 3.6 16 | <5 |<0.03[<0.05] <1 } 32} 23 | <4 |<50]| 4 13
8995 <50 | <30 Il 28 <5 |<0.03 | <0.05]| 2 42 | <05 71 180 | 17 34

1059 <50 | <30 ] 31 75 | <5 |<0.03|<0.05] 17 ] 09 [<0.5]1100fj 110} 4 9

105¢ <50 | 150 | 18 15 <5 | <0.03 | <0.05 5 48 1<0.513%90 [ 130 ] 10 | 25

Q95 <50 | <30 ] 17 3.1 <5 | <0.03] <0.05| 14 1.0 [ <0.5]1100( 140 3 <3
muestra | Nd | Sm Eu Tb Yb | Lu Br
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
296 18 3.3 1.0 1 <0.05] 1.3 [033] <!
996 <5 | 09 | 04 [<0.05] 1.2 1029 <1
8995 15 4.3 12 | <0.05]253/[038( <1
105q <5 14 | 04 [<0.05{156(023] <l
105¢ 10 3.2 1.0 | <0.0513.15[043 | <l
Q95 <5 | 04 [ <0.2]|<0.05]098[0.15] <I

Referenclas:

296: granodiorita

996: material de alteracion, color ocre, en vena de cuarzo

8995: zona de alteracién intensa, silicificada y con mineralizacién de pirita.

105q: vena de cuarzo

105c¢: caja de la vena de cuarzo

Q95: vena de cuarzo

El signo “<" significa que los valores estan por debajo del limite de deteccion del método.

127




8¢l

S02l|BjeW SojuswWwale ap ugnguysiq Ly B4

G6DM 260 M bgoL 0 G668M 966M 96Z M

N gA N3 WS PN 8D ¥

uZ M Yl EBlL BS 9S A4S qy OW

H

$D

1D 0) sy by ny

T

ol

00l

0001

0000}




CONCLUSIONES

1 Se establece la estratigrafia de un sector del borde oriental de la Cordillera
Patagénica Central ubicado entre los 43° 24' y 43°30' LS entre los meridianos de 71° 3' y
71° 12 Longitud Oeste. Se confeccioné un mapa detallado de las unidades reconocidas a
escala 1: 60.000.

La estratigrafia se halla representada en gran parte por las rocas volcanoclasticas

y granitoides correspondientes al ciclo magmatico Jurasico-Cretacico. Se establece el
inicio de este ciclo en el Pliensbachiano inferior, a diferencia de otros sectores de la
Cordillera Patagénica donde se inicia en el Toarciano. La presencia de sedimentitas
intercaladas en las vulcanitas revela que durante el Jurasico, se formaron pequefias
cuencas de intraarco inundadas por mares someros. Dentro de estas sedimentitas se
hallaron los restos de amonites mas antiguos dentro del ambito de la Cordillera
Patagénica Central, que permitieron datar la unidad.
2 Los estudios petrograficos y geoquimicos han permitido diferenciar dentro de las
vulcanitas incluidas en el lapso Jurasico-Cretacico distintos tipo litoldgicos. Si bien el tipo
dominante es una andesita afanitica de color gris oscuro, la columna comprende también
dacitas y riodacitas. El gran numero de cristales que contiene el magma determiné un
aumento de la viscosidad del mismo originando efusiones explosivas con generacion de
gran cantidad de material piroclastico asociado.

El estudio geoquimico de las vulcanitas revel6 que se trata de un conjunto
predominantemente calcoalcalino, si bien algunas muestras presentan afinidades
toleiticas. Los elementos menores y trazas son consistentes con rocas generadas en
arcos magmaticos continentales. Se estima que en los primeros estadios de este arco, el
vulcanismo pudo ser toleitico, evolucionando luego a calcoalcalino una vez que la corteza
se engroso lo suficiente como para permitir el establecimiento de camaras magmaticas a
alto nivel de la corteza, donde los magmas pudieron diferenciarse y contaminarse con
material cortical. Las caracteristicas del vulcanismo se mantienen practicamente
constantes a lo largo de todo el perfodo, extendiéndose inclusive hasta el Terciario
inferior.

3 Los granitoides que afloran en el sector estudiado corresponden en su mayoria a
granodioritas porfiroides con variaciones a tonalitas en forma subordinada. El
emplazamiento de estos cuerpos es de caracter epizonal.
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Las caracteristicas petrograficas y quimicas de estos granitoides, permiten
asignarlos a un ambiente de arco volcanico normal (en relacién a la madurez), con un
espesor de corteza relativamente delgado.

La fuente del magma seria el manto superior y habria tenido aportes de la placa
subductada y escasa contaminacién cortical. Habria evolucionado a partir de cristalizacion
fraccionada, sufriendo fenémenos de mingling durante su ascenso. Estos Ultimos se
corroboran a través del estudio de los enclaves microgranulares maficos.

4 La actividad magmatica continua en el Terciario, pero uUnicamente se haya
respresentada por diques daclticos que intruyen a sedimentitas continentales de edad
Eoceno inferior. Estos diques presentan caracteristicas quimicas comparables con las
vulcanitas del ciclo anterior. Las sedimentitas portan restos de flora constituyendo una
nueva localidad fosilifera para la region.

5 Se establece que la alteracion que afecta las rocas jurasico-cretacicas responde a
una superposicion de eventos metamorficos tanto de caracter regional como local. En
primer lugar existe una alteracién hidrotermal regional, con caracteristicas similares a un
metamorfismo de bajo grado, caracterizada por la presencia de epidoto, clorita, calcita,
cuarzo, albita, sericita y prehnita. Los estudios de termometria de inclusiones fluidas en la
calcita sefalan una temperatura promedio de 226° para los fluidos responsables de esta
alteracién. La intrusiéon de los cuerpos asignados al Batolito Andino, habrian generado
zonas de mayor temperatura donde esta asociacion alcanzé el grado de esquistos verdes
con la apariciéon de actinolita y desaparicién de prehnita. La temperatura estimada a partir
de estudios de estabilidad existentes en la literatura es de 300°. En las zonas de contacto
con los mencionados intrusivos se generaron hornfels o asociaciones de tipo skarn
caracterizadas por la presencia de hornblenda y diépsido, con una temperatura estimada
entre 450 y 650° C. Asimismo se verifica la existencia de fenébmenos de tipo hidrotermal
dada la presencia, en algunos sectores restringidos, de zonas de aiteracién potasica y
venas epitermales de cuarzo.

5 Las venas de cuarzo epitermales que afloran en la regién presentan texturas
drusiformes, masivas y hacia los bordes contienen fragmentos de la roca de caja. Se
asocian a pirita, montmorillonita y en algunas de ellas se ha detectado la presencia de Au
en una concentracién de 1,3 ppb, sin embargo se estima que la profundidad de
emplazamiento fue por debajo de la zona de ebullicién impidiendo asi Ia depositaciéon en
forma concentrada de elementos metalicos. El estudio de termometria sobre las venas de
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cuarzo indica una temperatura promedio de 322° C para los fluidos que las originaron y
una presion de homogeinizaciéon promedio de 110 atmosferas (bares). La salinidad de las
soluciones es de 0% eq. CINa indicando que son resultado de mezcla de fluidos
hidrotermales con aguas metedricas.

7 Las mineralizaciones presentes corresponden fundamentalmente a pirita
diseminada y en vetillas, acompafiada en ocasiones por calcopirita o pirrotina. Los 6xidos
de hierro reconocidos (magnetita, ilmenita, hematita) son de origen primario o bien se

forman como producto de [a meteonzacion de la pirita.
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Apéndices




APENDICE |

Descripcion de cortes delgados

VULCANITAS LAVICAS

MUESTRA 1194: Roca compacta de color negro y fractura irregular. La textura es afanltica y
presenta venillas de epidoto y pirita muy escasa en forma diseminada. Tiene patinas de alteracién
pardo amarillentas (6xidos de hierro).

El estudio del corte delgado revela el intenso grado de alteracién de la roca, donde
practicamente tanto la textura original y los componentes estan obliterados. Sélo se distinguen
algunos fenocristales de plagioclasa totaimente argilitizados y otros fenocristales que
probablemente correspondieran a minerales maficos reemplazados por epidoto y opacos. Otras
secciones estan reemplazadas por clorita. Hay nédulos de epidoto asociado con cuarzo en forma
abundante y como mineral accesorio apatito.

Clasificacion: Podrla corresponder a una vulcanita andesitica muy propilitizada.

MUESTRA 1294: Roca compacta de color negro y fractura irregular. Presenta textura porflrica con
fenocristales de plagioclasa y maficos en un pasta afanitica. Se observa escasa pirita en venillas y
diseminada.

Los fenocristales de plagioclasa presentan una marcada zonalidad y estan alterados a lo
largo de fracturas a clorita. Algunos parecen tener un crecimiento secundario o reborde albitico . En
menor proporcion hay fenocristales de anflbol muy reemplazados por opacos y epidoto.

La pasta esta constituida por plagioclasa y en parte puede estar reemplazada por cuarzo
granular, opacos, sericita y clorita. Hay apatito y opacos euhedrales como accesorios.

Se observé una venilla de prehnita.

Clasificacion: vulcanita propilitizada

MUESTRA 1394: Roca maciza de color negro y textura afanitica aunque se distinguen fenocristales
de maficos y venillas de color claro.
Al microscopio presenta textura porfirica conformada por fenocristales de plagioclasa zonales (Ca
aumenta hacia afuera) alterados a clorita en el nucleo, bastante fracturados. Habia fenocristales de
hornblenda ahora reemplazados por clorita y opacos. Se observa una proporcién similar de
fenocristales de piroxeno (augita?), las venillas son de carbonato y clorita (?). Como accesorio hay
apatito coloreado
La pasta es de granulometrla muy fina y se distinguen granulos de opacos.

Clasificacion: andesita.

MUESTRA 1594: Roca maciza de color verde oscuro, su textura es porfirica con un 25% de
fenocristales de mafico y un 75% de pasta.
Al microscopio un 80% de fenocristales es de plagioclasa (un individuo dio oligoclasa). Estos
presentan zonalidad normal y se encuentran fracturados. En mucha menor proporcién hay
fenocristales de hornblenda basaltica. Luego hay escasos fenocristales de un mafico totalmente
reemplazado por clorita.
Como accesorios hay apatito y opacos.
La pasta estd compuesta por microlitos de plagioclasa en textura pilotaxica afieltrada, granulos de
opacos y cloritas.
Se observa como cumulatos o xenolitos de la misma composicién pero sin pasta. Estos xenolitos
son irregulares y su tamano aproximado es de 2 mm.
La roca es similar a la muestra 80 pero mas fresca.

Clasificacion: andesita.

MUESTRA 1694: Roca de color gris, maciza y textura levemente porflrica, con venillas muy finas de
color blanco. La roca es muy similar a la 13 solo que los maficos estan mas alterados y asociada a
clorita hay epidoto.



MUESTRA 3394: En muestra de mano Ia roca es de color gris, afanltica y presenta mineralizacion
diseminada de sulfuros (posiblemente pirita). Las patinas de alteracion son de color castaiio
amarillento.

Al microscopio se advierte que la misma se encuentra totalmente alterada, si bien se
distinguen los contornos de lo que fueran fenocristales (plagioclasa?). Hay importante silicificacion ,
numerosos parches de carbonato, sericita, cloritas y material arcilloso. Por sectores se asocian
zoicita, cuarzo y agujas de tremolita-actinolita con un opaco. Por lo general este ultimo esta
rodeado por el cuarzo o también por carbonato y en algunos cristales presenta exsoluciones de otro
mineral opaco.

Clasificacién: Por la aparente textura porfirica que tenia la roca se estima que pudo ser una
vulcanita pero su composicion no puede ser determinada por vla dptica.

MUESTRA 3494: Roca de color gris oscuro, afanltica con patinas de alteracion rojizas .

Al microscopio presenta textura porfirica no muy conspicua, los fenocristales de plagioclasa
estan alterados, sobretodo en la parte central a clorita, carbonato y cuarzo. La pasta es de textura
pilotaxica afieltrada y estad conformada por plagioclasas con reemplazo de carbonato, y epidoto y
opacos como productos de alteracion.

En algunos sectores se observan rellenos de cuarzo y clorita o carbonato que podrlan
haber sido otros constituyentes de la roca o simplemente vesl|culas.

Clasificacion: andesita

MUESTRA 36a94: Roca porfirica constituida por fenocristales blancos de plagioclasa de hasta 0,5
mm de largo en una pasta de color morada.

Al microscopio se observan fenocristales de minerales maficos, aparte de los de
plagioclasa (oligoclasa con dudas por no haber suficientes secciones para medir) que son los de
mayor tamano y mas abundantes. Estos estan reemplazados parcialmente por sericita, carbonato,
arcillas y por escasa cantidad de epidoto. Los bordes son irregulares y a veces estan engolfados.
Presentan zonalidad.

Los minerales maficos estan totalmente reemplazados por clorita, carbonato y sericita,
reconociéndose la forma original porque esta delimitada por minerales opacos. Se reconocen
formas caracteristicas de piroxenos y en menor cantidad algunas que podrlan corresponder a
anfiboles.

La pasta estd en su mayor parte silicificada, reconociéndose algunos microlitos de
plagioclasa y apatito coloreado. También hay material de alteracién (opacos, epidoto, clorita,
arcillas).

Se observé la presencia de un xenolito (5 mm) que se diferencia del resto por tener mayor
tamano de grano, si bien tiene la misma composicion.

Clasificacion: Por la mineralogla reconocida y caracteristicas texturales podria
corresponder a una andesita propilitizada.

MUESTRA 3794: Roca de color verde oscuro, afanitica con la superficie muy alterada a 6xidos de
hierro.

Al microscopio se observa que la roca esta totalmente propilitizada. Se reconocen algunos
fenocristales de plagioclasa muy fracturados y alterados, podrian corresponder a andesina
intermedia pero no hay suficientes secciones para la medicién. El resto es una mezcla de silice,
epidoto, clorita, opacos y carbonatos.

La roca esta atravesada por finas venillas compuestas por clorita, epidoto ,carbonato,
cuarzo y prehnita.

Clasificacion: vulcanita propilitizada.

MUESTRA 37(6)94: Roca de color verde oscuro, muy compacta y de textura afanltica.

La muestra es muy similar a la anterior y observada al microscopio la textura es
microporfirica. Los fenocristales de plagioclasa (andesina basica) estan muy fracturados y
parcialmente alterados. Lo que conformaria la pasta estd constituido por abundante clorita,
carbonato, sllice y epidoto.

Se observo también la presencia de venillas de prehnita, carbonato y clorita.




Clasificacion: vulcanita propilitizada

MUESTRA 3894: Roca maciza de color gris oscuro, holocristalina de tamaio de grano mediano a
fino.

Al microscopio presenta textura intergranular. La mayor parte esta constituida por cristales
zonales de plagioclasa (andesina basica), muy fracturados y alterados a lo largo de dichas fracturas
a carbonato, y escasa clorita. En algunos cristales se observaron los planos de macla deformados.

Hay dos tipos de maficos. Piroxenos que presentan numerosos delgados planos de
particién, por lo que podrla corresponder a una variedad de didpsido férrico denominada dialaga.
Luego hay secciones que por su contorno podrfan corresponder a anfiboles totaimente
reemplazados por clorita fibrosa y otras secciones tienen habito similar al de biotita cloritizada.
intersticialmente hay cuarzo y clorita.

Clasificacion: pérfiro basandesitico

MUESTRA 3994: Roca holocristalina de color verde oscuro. Se distinguen maficos de hasta 4 mm
de largo y cristales de plagioclasa. La superficie presenta una patina de alteracion rojiza.

La textura al microscopio varia de porfirica a intergranular. La mayor parte de la roca esta
constituida por plagioclasa de composicién andesina basica. Algunas de estas sobresalen por su
gran tamario Estan muy fracluradas y presentan marcada zonalidad. Estan alteradas a clorita,
epidoto-zoicita y albita(?).

Hay fenocristales de un mineral mafico (posiblemente anfibol) reemplazado totalmente por
clorita fibrosa

El resto de la roca, de menor tamano de grano esta constituido por tablillas de plagioclasa,
piroxeno, opacos y cuarzo intersticial.

Clasificacion: porfiro andesitico

MUESTRA 4194: Roca maciza de color gris claro. Presenta textura porfirica con fenocristales de
plagioclasa de hasta 5mm de largo y maficos de menor tamaro. La pasta es afanitica de color gris
con tonalidad morada. Tiene impregnaciones de 6xidos de hierro.

Al microscopio se observan los fenocristales de plagioclasa (andesina acida) alterados
parcialmente a epidoto y zoicita, prehnita y material arcilloso. Escasos ejemplares presentan
zonalidad.

Algunos maficos son euhedrales y tienen forma de piroxeno. Estan totaimente
reemplazados por clorita fibrosa y en otros casos la parte central esta reemplazada por clorita y en
los bordes hay prehnita. En otras secciones el reemplazo esta conformado por una asociaciéon de
cuarzo, carbonato, epidoto-zocita, ciorita , prehnita y opacos. Aigunos de los opacos tienen apatito
como inclusion.

La pasta esta constituida por microlitos de plagioclasa y opacos.

Clasificacion: andesita

MUESTRA 4494: Roca de color gris oscuro y granulometria muy fina en la que se distinguen
algunos cristales de plagioclasa. Tiene patinas de alteracion de oxidos de hierro.

Al microscopio presenta textura porfirica con fenocristales de plagioclasa, piroxenos y
opacos (méfico alterado). Un 90% de los fenocristales son de plagioclasa, cuya superficie esta
alterada (cribada).

El resto son fenocristales de clinopiroxeno (augita?) también alterados parciaimente a
clorita, clorita fibrosa y carbonato. Se encuentran maclados y fracturados.

Hay otros fenocristales que estan totalmente reemplazados por mineral opaco, pueden
corresponder a hornblenda basaltica.

La pasta contiene microlitos de plagioclasa, opacos, piroxenos e impregnaciones de 6xidos
de hierro (éstas podrian provenir de ia oxidacion de las lamprobolitas).

Clasificaciéon: andesita

MUESTRA 4594: Roca de color verde claro con tonalidad grisacea y textura porflrica. Conformada
por fenocristales de plagioclasa y algunos maficos en una pasta afanltica.




Al microscopio la presencia de fenocristales no es muy abundante y éstos corresponden
solamente a plagioclasa que en sectores estan alterados a carbonato, sericita y epidoto en menor
cantidad.

La pasta esta conformada por microlitos de plagioclasa y escamas de sericita. Participan en
forma accesoria circon y apatito.

Hay parches de carbonato asociados con cuarzo de origen secundario.

Clasificacion: Podria corresponder a una andesita o dacita, pero con dudas.

MUESTRA 4694: Roca maciza de color morado con textura porfirica. Hacia los bordes se observan
vesiculas. A simple vista se distinguen fenocristales de plagioclasa en pasta morada afanitica.

Al microscopio la textura es porfirica con fenocristales de plagioclasa en casos parcial o
totalmente reemplazados por carbonato y sericita.

También se observan fenocristales de minerales maficos pero totalmente reemplazados por
carbonato.

La pasta presenta granulometria muy fina y esta compuesta por microlitos de plagioclasa y
opacos. Las vesiculas estan rellenas con carbonato y a veces tienen cuarzo en el centro. La pared
de las vesiculas esta tapizada con un mineral de fina granulometria que puede corresponder a
clorita y mica blanca.

Clasificacion: andesita alterada.

MUESTRA 4794: Roca de color negro y textura porfirica. Se observan fenocristales de plagioclasa
y maficos en pasta afanftica gris oscura.

Un 90% de los fenocristales esta constituido por plagioclasas (andesina acida) que
presentan texturas en criba y parchecitos de carbonato, epidoto-zoicita, y venillas de clorita y
arcillas. En este corte, algunas plagioclasas presentan maclas de tipo periclino y patrones de
fracturamiento oblicuos y a 90°.

Los fenocristales de maficos (posiblemente piroxenos) estan reemplazados por clorita
fibrosa y opacos. Otras secciones se encuentran reemplazadas por una asociacién de cuarzo-
calcita-epidoto-zoicita-clorita y opacos en los bordes.

La roca contiene un sector donde el tamafio de grano aumenta y la textura se hace
equigranular pero se mantiene la misma composicién, s6lo aparecen secciones de apatito
coloreado en forma distintiva.

En la pasta s6lo se distinguen microlitos de plagioclasa y granulos de opacos.

Clasificacion: andesita alterada.

MUESTRA 4894: Roca maciza de color verde oscuro y textura porfirica. Se observan fenocristales
de plagioclasa y maficos en pasta afanltica. Presenta una superficie de alteracion rojiza de 1-2mm
de espesor.

Vista al microscopio, los fenocristales estan compuestos por plagioclasa, clinopiroxeno y
anfibol. Las plagioclasas estan totalmente fracturadas y reemplazadas a lo largo de éstas por albita
y epidoto.

Los clinopiroxenos (augita?) se presentan en secciones euhedrales, en algunos casos total
o parcialmente reempiazados por clorita fibrosa. En ciertos casos se observa una relaciéon ofitica
con las plagioclasas. :

Los fenocristales de anfibol corresponden a hornblenda basaitica pero se hallan oxidados.

La roca esta silicificada y se hace diflcil determinar la composicion de la pasta. Se observan
granulos de opacos y material de alteracién carbonatico

Hay apatitos redondeados como minerales accesorios.

Algunos fenocristales estan totalmente reemplazados por clorita o carbonato.

Clasificacion: andesita alterada

MUESTRA 7594: Roca de color gris claro con superficies de alteracion muy rojizas. Presenta
abundante proporcion de sulfuros diseminados (pirita).

Al microscopio se observan escasos fenocristales (1-2%) de plagioclasa muy alterados y
con numerosas inclusiones de biotita, anfibol y epidoto.




La pasta es de textura granular fina y estd constituida por cuarzo, plagioclasa, biotita y
algunas secciones de anfibol.

Hay algunas venillas de 6xidos.

Dadas las caracteristicas de los fenocristales de plagioclasa y textura de la pasta se
sospecha que la roca pudo ser modificada por fenémenos de contacto.

Clasificacion: andesita biotitizada.

MUESTRA 8094: Roca maciza de color gris oscuro. La textura de la roca es porfirica y se
distinguen fenocristales alargados (aciculares) de maficos y noédulos de epidoto en una pasta
afanitica.

Al microscopio la textura porfirica esta compuesta por fenocristales de plagioclasa,
anfiboles y clinopiroxenos en una pasta pilotaxica afieltrada. Los mas abundantes son los anfiboles
de tipo hornblenda basaltica con orlas de reaccion .

Las plagioclasas estan en parte reemplazadas por epidoto.

Hay escasos fenocristales de piroxeno (augita?). Algunos estan reemplazados totalmente por clorita
fibrosa.

La roca presenta vesliculas rellenas con un material verdoso que podria ser cloritico o
arcilloso y nédulos de epidoto.

La pasta es pilotaxica afieltrada compuesta por microlitos de plagioclasa, opacos vy titanita
(7).

Clasificacion: andesita

MUESTRA 8194: Roca compacta de color gris verdoso con superficie de alteracion rojiza de 1mm
de espesor. Macroscopicamente es afanltica pero al microscopio presenta textura intergranular
(tipo hipabisal)

Esta constituida por plagioclasa (oligoclasa) y material de alteraciéon intersticial. Las
plagioclasas estan en parte reemplazadas por epidoto, zoicita, clorita, carbonato y posiblemente
albita. Dentro de una masa de epidoto se aprecio la existencia de un cristal redondeado de granate
con el nucleo reemplazado por carbonato.

Clasificacion: dique andesitico

MUESTRA 8294. Roca compacta de color verde grisaceo y textura porfirica. Se observan
fenocristales de plagioclasa alterados y maficos en una pasta afanitica de color verde.

La mayoria de los fenocristales corresponden a plagioclasa (andesina acida) con textura en
criba, en partes reemplazados por epidoto. En muchas secciones se observé el nicleo cloritizado,
indicando la existencia de zonalidad composicional de tipo normal.

El méfico esta totalmente reemplazado por clorita fibrosa y pequefios cubos de opaco, por
la forma de estos cristales podrian haber sido anfiboles. También se reconocen secciones de
biotita cloritizada.

La pasta esta silicificada y alterada. En la roca se aprecian nédulos de epidoto y cuarzo.

Clasificacion: andesita alterada

MUESTRA 8394: Roca compacta de color verde oscuro. Macroscopicamente se distinguen
fenocristales de plagioclasa con alteracion a epidoto.

Al microscopio la roca tiene textura porfirica compuesta por fenocristales de anfibol y
plagioclasa en una pasta pilotaxica afieltrada.

Son los anfiboles (hornblenda) los fenocristales mas abundantes y se destacan por tener
un ancha orla de reaccién o alteracioén, y en algunos casos reemplazos parciales de epidoto.

También se observan cubos de un mineral opaco.

Hay veslculas rellenas con clorita y muchos parches de epidoto que en algunos casos se
asocia con cuarzo.

La pasta esta conformada por microlitos de plagioclasa, granulos de opacos y clorita.

Clasificacion: andesita alterada




MUESTRA 8494: Roca maciza de color gris claro y fractura subconcoidea. El tamafo de grano es
fino pero se distinguen algunos fenocristales de plagioclasa. También se observan algunos maficos
y muy escasos sulfuros diseminados.

Al microscopio se observa textura porfirica con fenocristales de plagioclasa muy alterados.
La superficie se ve como corrolda y no se distingue bien la alteracion, en sectores es carbonato y
en otros hay un poco de epidoto.

Hay un mafico reemplazado totalmente por clorita y se distinguen restos de un anfibol verde
palido pleocroico. Otras secciones pertenecen a biotita cloritizada.

La pasta esta silicificada y ademas tiene mucho material de alteracién clorita y epidoto.

Hay parches de carbonato y epidoto asociados con escasa cantidad de cuarzo.

Clasificacion: andesita propllitizada.

MUESTRA 1895a: Roca maciza de color gris verdoso con motas verdes de 1-2mm .

Al microscopio se observa una textura porfirica (pero no muy conspicua, dada por la
presencia de cristales de plagioclasa que exceden el tamafio promedio). Estos cristales son
subhedrales y se encuentran parcialmente alterados a arcillas y clorita. Presentan algo de corrosién
por la pasta.

La pasta estd constituida por tablilas de plagioclasa en textura pilotaxica afieltrada,
actinolita y clorita intersticial.

Se observan nédulos de clorita y actinolita que tal vez correspondieran a un mineral mafico
primario ahora totalmente reemplazado.

Clasificacion: andesita

MUESTRA 2095: Roca maciza de color gris verdoso oscuro, con textura porfirica en la que se
observan fenocristales de plagioclasa en una pasta afanitica.

Los unicos fenocristales presentes son los de plagioclasa que se encuentran muy alterados
a un material muy fino que podria corresponder a arcillas y clorita. También presenta muchas
inclusiones de anflbol alterado.

La pasta esta constituida por tablillas de plagioclasa y un mineral mafico. Este ultimo podria
ser un piroxeno uralitizado o simplemente un anfibol (hb?7?). Hay pequefios cristales de un mineral
opaco, subhedral, que podria corresponder a pirita oxidada. Intersticialmente hay una pequefiisima
cantidad de cuarzo, pero en algunos casos es secundario asociado con epidoto y actinolita.

Hay finlsimas venillas rellenas de clorita.

Clasificacion: andesita alterada.

MUESTRA 2195: La muestra de mano corresponde a una roca maciza de color verde claro. Se
pueden apreciar a simple vista fenocristales de plagioclasa, algunos cristales de cuarzo anhedral y
motas de color pardo.

Los fenocristales de plagioclasa se encuentran parcial o totalmente reemplazados por
carbonato, e inmersos en una pasta compuesta por microlitos de plagioclasa en textura pilotaxica.

Hay cuarzo en venillas e intersticialmente clorita, en sectores oxidada, lo que origina las
manchas de color pardo. Cuarzo primario o secundario??

Clasificacion: andesita-dacita(?).

MUESTRA 2395: Roca de color pardo rojiza y muy alterada. Se observan laminas de biotita de
granulometrla muy fina en una roca silicificada y con sulfuros diseminados.

Al microscopio la roca presenta dos sectores bien diferenciados. En un sector predomina
una textura que podria describirse como granoblastica, dada por un mosaico de cristales de cuarzo
limpidos y en algunos casos con contactos triples, clinopiroxeno, hornblenda, plagiociasa vy titanita,
aunque se distinguen algunos fenocristales relicticos de plagiociasa (oligoclasa). En el otro sector
alternan capas de biotita isoorientada con cuarzo. Se observan venillas de color anaranjado
posiblemente constituidas por sulfatos provenientes de la oxidacién de los sulfuros. Los opacos se
asocian a pequeia cantidad de epidoto y clorita.

Clasificacion: metavulcanita (andesita con transformacion térmica).



MUESTRA 2895: Roca de color verde claro y textura porfirica con fenocristales de plagioclasa en
una pasta silicificada color gris verdoso. Esta levemente oxidada en su superficie y presenta
diseminacién de sulfuros, principalmente pirita.

Se observan fenocristales de plagioclasa zonales (oligoclasa) parcialmente argilizados.
También hay fenocristales de anffbol (hornblenda) muy carcomidos, y pasando a otro anflbol mas
acicular. Luego hay asociacion de opacos con clorita y epidoto-zoicita que podrian estar
reemplazando un mafico.

Hay una mica transparente neoformada (muscovita?)

La pasta esta silicificada y como mineral accesorio se observaron algunos circones.

Clasificacion: vulcanita andesitica.

MUESTRA 2995: Roca de color gris oscuro con impregnaciones de 6xidos de hierro.
La roca se encuentra en general muy alterada. La textura al microscopio es porfirica o seriada??.
Esta constituida por fenocristales de plagioclasa en una pasta conformada mayoritariamente por
carbonato de origen secundario.
La plagioclasa es euhedral y presenta zonalidad, su composicion determinada por Mitchel Levy es
labradorita &cida. Se encuentra relativamente fresca con escasa alteracién carbonatica. Algunos
cristales se reunen formando glomerulos.
Se observan fenocristales totalmente reemplazados por clorita que podrian corresponder a
plagioclasa, maficos o ambos.
La pasta estd constituida por carbonato de grano fino, aspecto pulvurulento, microlitas de
plagioclasas y opacos.

Clasificacion: andesita

MUESTRA 6795: Roca de color verde grisaceo. Se distinguen cristales de plagioclasa a simple
vista.
Al microscopio la textura es porfirica.
Se observan fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales parcialmente alterdos a
epidoto, clorita y material arcilloso o sericita.
Luego hay parches con material de alteracion: epidoto, cuarzo, titanita, clorita, opacos y apatitos
coloreados (estan como oxidados, la maxima absorcion se produce con la maxima longitud e-o).
Hay secciones de anfiboles pero totalmente reemplazados por la mezcla descripta en el parrafo
anterior.
En la pasta hay tablillas de plagioclasas y sllice microcristalina, no se puede apreciar nada mas.
Clasificacion: andesita propilitizada

MUESTRA 6995: Roca de color gris y textura porflrica. Compuesta por fenocristales de plagioclasa
transparentes en una pasta gris verdosa afanitica.

Al microscopio la textura es porflrica.
La fase cristalina estd conformada unicamente por tablas de plagioclasa, en algunos casos
formando glomerulos. Se encuentran cribadas y alteradas parcialmente a epidoto, arcillas y clorita.
Se observan parches de epidoto, opacos y apatito que podrian ser pseudomorfos de algun mafico.
La pasta estd conformada por tablillas de plagioclasa entrecruzadas y material de alteracion
(intersertal??) Intersticialmente hay un material alterado a arcillas???

Clasificacion: pérfiro andesitico

MUESTRA 7195: Roca de color gris verdoso oscuro con textura porflrica poco notable ya que los
fenocristales son pequeios. En muestra de mano se aprecian fenocristales de plagioclasa y anfibol.
Al microscopio se puede apreciar la alteracion sufrida por los fenocristales de plagioclasa y
anflbol. La plagioclasa se encuentra en mayor proporcién (60%), se presenta muy carcomida. El
anfibol (40%) probablemente sea hornblenda, y se encuentra alterada a clorita y epidoto, en
algunos sectores tiene color de birrefringencia aito (similar a piroxeno).
Se observan parches de epidoto y asociados a éstos, prismas cortos de apatitos con coloracion
castafa e incoloros y opacos.
En la pasta se distinguen plagioclasas muy carcomidas y opacos. Cuarzo???
Clasificacion: andesita propilitizada



MUESTRA 7195a: Esta roca es muy parecida a la anterior solo que mas alterada y con menos
maficos. Se observan sulfuros a simple vista.
Los maéficos estan totaimente reemplazados por masas de epidoto (O PREHNITA) y clorita.
Las plagioclasas estan sumamente carcomidas.
Se observan apatitos incoloros y algunos con tonalidad castafo rojiza (rosados).
Hay una venilla de cuarzo, calcita, un opaco y no se si epidoto o prehnita???7.
Se distinguen cuarzo y carbonatos de origen secundario.
En la pasta se observan tablillas de plagioclasa en textura pilotaxica afieltrada.
Clasificacion:

MUESTRA 7695: Muestra de color gris y textura granular media a fina.

Al microscopio la textura parece microporfirica con pasta intergranular. Por la textura aparenta ser

un porfiro.

Los fenocristales de plagioclasa (en un ejemplar di6 limite oligoclasa-andesina) son euhedrales a

subhedrales y presentan numerosas inclusiones de vidrio y otros minerales (maficos, cloritas). Los

sectores centrales son maracadamente zonales.

La pasta esta conformada por entrecruzamiento de tablillas de plagioclasa, anfiboles (hornblenda)

en algunos casos cloritizados.

Se observan secciones de piroxeno, que en algunos individuos pasan en los bordes a anfibol.

Intersticialmente hay vidrio desvitrificado en forma de esferulitas de feldespato alcalino y se

distinguen agujas de apatito como accesorio.

Hay opacos y escaso epidoto asociados con la alteracion.

Como particularidad, se observan maficos o feno de pl reemplazados por granate (como

pulvurulento), anfibol muy fibroso (tipo actinolita), clorita, cuarzo y algo de titanita y opacos.
Clasificacion: Pérfiro andesitico o tonalltico o caja del dique 7695a

MUESTRA 8395: Roca de color gris oscuro y textura afanltica. Se observan diaclasas tapizadas por
epidoto.
Al microscopio la textura es seriada. Los constituyentes principales son plagioclasa y maficos
alterados.
Los cristales de plagioclasa estan casi totalmente reemplazados por epidoto, clorita, albita(??) y
carbonatos. Presentan zonalidad y marcada fracturacién.
Los maficos estdn completamente reemplazados por clorita. En algunos casos se reconocen
secciones de piroxeno, olivina y restos de un anfibol amarronado.
Hay una seccion hexagonal totalmente reemplazada pero en los bordes se ve resto de mineral
(?7727).
Asociado a la clorita hay apatitos euhedrales en prismas cortos y a veces coloreados.
En la roca se aprecia un xenolito de 5§ mm de diametro aproximado, constituido por un cristal de
piroxeno reemplazado por carbonato. Asociado hay epidoto, apatitos coloreados en secciones
equidimensionales muy euhedrales y opacos.
En la pasta (?) hay tablillas de plagioclasa sin orientaciéon y mucho material de alteracién y cuarzo.
Hay cristales euhedrales y anhedrales de opacos asociados a la alteracion.

Clasificacion: andesita

MUESTRA 3896: Roca de color gris verdoso (10GY 5/2). Presenta textura porfirica conformada por
fenocristales anhedrales de feldespatos, blancos o con leve coloraciéon rosada y pasta afanltica. Se
observan algunos sectores oxidados.
Al microscopio la textura es porflrica y los fenocristales estan compuestos por feldespatos
(plagioclasa y ortosa???). Se presentan cribados y muy alterados, también en algunos se observa
como un reemplazo por parches de albita
La pasta esta compuesta por finfsimas tablillas de feldespato, anfibol, vidrio recristalizado y material
de alteracion (arcillas, clorita??).
La roca esta atravesada por delgadas venillas de actinolita y clorita. Son muy irregulares y a veces
la actinolita est4 acompafiada por cuarzo y muy escasa titanita.

Clasificacion: andesita



MUESTRA 62 bis 96: Roca de color negro grisdceo (N2) muy consolidada con superficies de
alteracién color ocre. Textura holocristalina granular fina.
Al microscopio la textura puede definirse como seriada. Se observan fenocristales de plagioclasa,
clinopiroxeno y un mafico alterado en una pasta muy fina de tablillas de plagioclasa, opacos y
arcillas.
Los fenocristales de plagioclasa (50% de los fenocristales totales) estan muy alterados y
fracturados. Algunos presentan una marcada zonalidad (mas Ca hacia afuera). En cuanto al
tamafio son seriados.
Los fenocristales de clinopiroxeno (augita ?) se presentan frescos, aislados o formando glomerulos.
Algunos ejemplares muestran alteracion a clorita en el nicleo sobretodo. Algunos cristales de estos
extinguen por separado siendo el mismo cristal, o tienen el clivaje curvado lo que indica que
sufrieron deformacién. Como no hay evidencias de esfuerzo en los otros componentes de la roca,
esto indicarla que los piroxenos fueron deformados dentro de la cAmara magmatica.
Presenta asimismo fenocristales prismaticos reemplazados totalmente por clorita que pudieron
corresponder a anflbol o a piroxeno.
Se observan numerosos opacos distribuidos en la roca.
La roca presenta también xenolitos de cuarcitas con fracturas impregnadas de 6xidos de hierro y
otros que tienen la misma composicion de la roca pero mas concentracién de opacos y maficos
(mayor tamaifio de grano).

Clasificacion: pérfiro basandesltico

MUESTRA 7896: Roca de color gris oscuro verdoso. Se distinguen algunos cristalitos transparentes

de plagioclasa pero el grano es muy fino.

Al microscopio la textura es porflrica. Los fenocristales estan compuestos exclusivamente por

plagioclasa subhedral a anhedral muy alterada a carbonato.

Se observan opacos pulvurulentos concentrados como marcando la anterior existencia de otros

fenocristales.

La pasta esta conformada por plagioclasa, carbonato y clorita, cuarzo intersticial y opacos.
Clasificacion: dacita

MUESTRA 8496: Roca compacta de color gris verdoso claro. La textura es porfirica con
fenocristales (30%) de plagioclasa anhedrales en una pasta (70%) alterada afanitica de color gris
claro con sectores verdosos (motas o maficos alterados).
Los fenocristales son de plagioclasa muy alterada a carbonato y a sericita.
Si hubo maficos estan totalmente obliterados por asociaciones de clorita y carbonato o también
opacos pulvurulentos que quedan concentrados delimitando un sector.
Junto con la clorita y el carbonato hay cristales de plagioclasa frescos, es decir que pueden ser de
origen secundario.
La pasta esta constituida por finas tablillas de plagioclasa conformando una textura pilotaxica algo
fluidal. Hay productos de alteracién como clorita y opacos.
En la pasta también se observa cuarzo subhedral (rellenos 7?7).

Clasificacion: andesita

MUESTRA 8996: Roca de color verde grisaceo, compacta y de textura holocristalina granular fina.
Presenta superficies de alteracion externas de color anaranjado claro.
La textura al microscopio es porfirica.
Se observa el alto grado de alteracidon de la muestra
Las plagioclasas son zonales. Presentan la clasica cribacion por la pasta y estan argilitizadas, en
parte reemplazadas por clorita, epidoto y prehnita.
Se detectan otros fenocristales totalmente reemplazados por epidoto, clorita y calcita.
Hay un cristal de pirita totalmente oxidado y opacos de menor tamafio diseminados.
La roca presenta numerosos intersticios o amigdalas rellenas por clorita fibrosa radial y hacia
adentro prehnita. Los bordes estan impregnados de ¢xidos de hierro.
Se pueden apreciar algunos restos de clinopiroxenos que han sido totalmente reemplazados por
oxidos de hierro y cloritas.

Clasificacion: pérfiro basandesitico.



MUESTRA 185: Roca de color gris verdoso con textura afanitica.

Al microscopio presenta textura seriada. Los cristales de plagioclasa varlan en su longitud
desde 0,4 mm hasta un tamafo esquelético. Se encuentran sericitizadas y argilitizadas.
Hay fenocristales de cuarzo anhedrales de tamafo menor que el de las plagioclasas mas grandes.
La pasta esta constituida por una base de cuarzo o plagioclasa en la cual se hayan inmersas
tablillas de plagioclasa en textura pilotaxica, algunos prismas de anflbol y material de alteracion
cloritico.
Como accesorios hay opacos que en ocasiones presentan en el centro restos de biotita.
La muestra contiene una inclusiéon de aproximadamente 4 mm de largo y otras menores, con
bordes redondeados constituidas exclusivamente por anfibol. Este se presenta euhedral con un

pleocroismo de verde palido (&) a verde azulado (y). Se considera que son el producto de una
reaccion del magma con algun tipo de xenolito que contenia alguna fase hidratada, de modo que la
liberacién del agua permite el mayor desarrollo de la fase que cristalizaba en el momento de la
reaccion (ver pag. 144 Mc Birney, 1993).

Clasificacion: dacita

MUESTRA 186: Roca gris muy consolidada con textura porflrica. Se distinguen a simple vista

fenocristales de cuarzo. Estos presentan profundos engolfamientos y numerosas inclusiones

fluidas. La mayorla de estos fenocristales tiene extinciéon relampago, pero los de mayor tamafio (2

mm de didmetro) presentan rasgos de deformacion o cataclasis, como por ejemplo extincién en

mortero, fracturas con desplazamiento a lo largo de ellas.

Un 30% de los fenocristales corresponden a plagioclasas muy deterioradas y también deformadas.

El tamafio varla entre 0,7 y 0,1 mm.

La pasta esta constituida por vidrio desnaturalizado y material de granulometria muy fina (arcillas?)

y clorita.

Existen reemplazos o rellenos de calcita y clorita, en ocasiones acompafiados también por cuarzo y

titanita. En otros casos menos frecuentes los rellenos corresponden a cuarzo y actinolita.

Como accesorios y formando parte de la pasta hay apatito y opacos.

Se hallé una secciéon de un anfibol que podria corresponder a una variedad alcalina ya que

presenta pleocroismo de verde palido a marrén.

Algunas secciones podrian corresponder a feldespato potasico pero es muy diflcil distinguirlas.

Presentan una leve coloracién rosada y se hallan mejor conservadas que las plagioclasas.
Clasificacion: riodacita

BRECHAS Y PIROCLASTITAS

MUESTRA 3594: Roca muy consistente de color morado y textura piroclastica. Los clastos miden
aproximadamente 4 mm y son de color verde, estan inmersos en una pasta afanitica color morado.

Al microscopio se distinguen fragmentos liticos y cristaloclastos. Estos ultimos
corresponden a fragmentos de fenocristales de plagioclasa alterados a arcillas y sericita. Los liticos
son en su mayoria andesitas con alteracién a clorita, carbonatos, algo de epidoto y 6xidos de hierro.
Algunos pueden corresponder a rocas mas acidas ya que se observan fenocristales de cuarzo.

La matriz estd muy alterada a 6xidos de hierro y se pueden distinguir sélo algunas tablillas
de plagioclasa.

La roca esta atravesada por venillas muy delgadas decuarzo y calcita.

Clasificacion: brecha andesitica.

MUESTRA 1995: Roca maciza de color negro y textura afanltica.

Al microscopio se aprecia la gran alteracion que sufre la vulcanita. Se distinguen algunos
fenocristales de plagioclasa y fragmentos de otras vulcanitas andesliticas. También hay amigdalas
rellenas con cuarzo y clorita y plagioclasa fresca.

La pasta vitrea esta alterada a arcillas, sericita y carbonato y participan también minerales
opacos.

Se observé un fragmento pumiceo y una seccién de mica de color castafio.

Clasificacion: toba



MUESTRA 896: Roca de color negro (5YR 2/1) y textura porfirica. Presenta venas o zonas
alteradas de color verde grisaceo.
A simple vista en el corte delgado se advierte que la roca presenta sectores diferentes
interdigitados. Por un lado se observa una roca volcanica andesitica con fenocristales de
plagioclasa muy corroidos por la pasta. La pasta es muy vitrea, recristalizada a material arcilloso y
en muchos casos a biotita de muy fina granulometria que genera una coloracién ocre muy
caracter{stica. Hay fenocristales reemplazados por material secundario (actinolita).
Aparte se pueden apreciar venas de actinolita con titanita, cuarzo y algo de apatito.
En un sector tambien se observan como venas o restos de una roca original con plagioclasas y
cuarzo, muy alterados y con mucha actinolita.
Hay numerosos opacos , pulvurulentos o como reemplazo de maficos (anfiboles).

Clasificacion: podria corresponder a una roca originalmente brechosa, de composicion
andesltica, muy alterada.

MUESTRA 1096:; Roca de color negro grisaceo (N2) con motas o nucleos de color mas ocuro. En
muestra de mano es afanitica pero vista al microscopio presenta textura piroclastica.
Se observan fragmentos de andesitas, pumlceos, plagioclasas alteradas, fragmentos reemplazados
o rellenos por actinolita y clorita, fenocristales de anfibol muy alterados y algunos de biotita
cloritizados. En general hay mucho material arcilloso y opacos. Los opacos se disponen bordeando
fenocristales o fragmentos liticos.

Clasificacion: toba

MUESTRA 3996: Roca de color gris (N6) y textura brechosa. Conformada por fragmentos
angulosos de tamafio variable (hasta 7 cm de longitud) de color gris verdoso en una matriz de
similar composicion y color mas claro. Las patinas de alteracion son de color blanco grisaceo.
En corte delgado la textura es brechosa.
Fragmentos de plagioclasa muy alterados de diferentes tamafios.
Reemplazando pseudomorficamente a cristales existe una asociacién de actinolita-clorita-cuarzo
muy desarrollada. La clorita es azul o gris y hay apatito euhedral en prismas alargados. Escasa
presencia de carbonato. Otro producto de alteracion son los opacos. También hay fragmentos
constituidos unicamente por esta asociacion.
El resto es una pasta muy fina, aparentemente sillcea ??.

Clasificacion: brecha andesitica

MUESTRA 5796: Roca compacta de color rojo parduzco. La granulometria es muy fina, sélo se

distinguen algunos cristalitos de plagioclasa y cuarzo de escasos millmetros y algunos fragmentos

de color verde.

Al microscopio se aprecia una textura piroclastica compuesta por vitroclastos (60%), cristaloclastos

(40%).

Los vitroclastos son los mas abundantes y estan todos recristalizados a arcillas o felsita (?7),

corresponden a :-trizas, algunas de las cuales presentan los bordes redondeados, -pumicitas y -

fragmentos vitreos.

Los cristaloclastos estan representados por plagioclasa y cuarzo. Las plagioclasas son

subhedrales, algo redondeadas y muy alteradas a sericita y carbonato. Los fragmentos de cuarzo

son menos abundantes y mas angulosos. Presentan extincion relampago. Se han observado

algunas micas.

La roca presenta importante cantidad de 6xidos de hierro de color morado que la tifien.
Clasificacion: toba vitrea

MUESTRA 60c96: Roca de color blanco verdoso claro (5G 8/1) con los bordes de color morado
(contacto con la vulcanita). La roca presenta una textura piroclastica, con tamafio de clastos
medianos. Contiene fragmentos verdes de aspecto plastico.

Al microscopio la mayor parte de los clastos pertenecen a feldespatos (p!>or). En general
conservan la forma tabular pero con bordes redondeados y en algunos casos crecimiento
secundario de feldespato alcalinoo bien estes ultimo conforma venillas que atraviesasn los cristales.



La longitud promedio es de 4,6 mm. Se encuentran bastante argilitizados y en parte sericitizados y
reemplazados por critales bien desarrollados de epidoto y zoicita.
Hay cristales de opacos seguramente reemplazo de maficos.
Algunos fragmentos podrlan ser liticos de andesitas, otros de cuarcitas y se identificé un
fragmenteo pumiceo.
Se observan clastos o huecos rellenos con cuarzo, epidoto, opacos y apatito. Este Gltimo euhedral
en prismas alargados.
La matriz esta constituida por felsita producto de la desvitrificacién del vidrio, también se observaron
algunas esferulitas radiadas.

Clasificacién: toba cristalina riodacltica

MUESTRA 7796: Roca de color gris morado con textura brechos. Compuesta por sectores
porfiricos morados y sectores afaniticos de la misma coloracion. Se observan litoclastos
redondeados de vulcanitas verdes y textura porfirica.
Al microscopio se puede determinar que los litoclastos corresponden en su mayorfa a andesitas y
dacitas.
Los liticos de vulcanitas que se ven verdes en muestra de mano son porflricos con fenocristales de
plagioclasa a veces reunidos formando glomérulos. Los fenocristales tienen inclusiones de clorita,
tal vez como producto de desvitrificacion de vidrio volcanico. También presentan escasa alteracion
a carbonato. Dentro de estos clastos se observan restos de algun mafico que desaparecidé pero
dej6 un halo o corona de reaccion que lo caracterizaba. El espacio fue rellenado por carbonato y
clorita. La pasta esta constituida por un fino entrecruzamiento de tablillas de plagioclasa con clorita
y carbonato intersticial. Dentro de este litoclasto hay otro de grano mas grueso compuesto por
plagioclasa, un mineral reemplazado totalmente por clorita y otros por carbonato y un opaco. Tiene
una venilla de calcita que no-atraviesa los feldespatos.
Otros volcaniclastos son también porflricos con fenocristales de plagioclasa, pasta microgranosa
felsltica y muchos opacos diseminados.
Se observa un fragmento pumliceo o basalto muy vesicular alterado a 6xidos de hierro y amlgdalas
de clorita.
La naturaleza de la matriz de esta roca es diflcil de determinas, se confunde con algunos litoclastos.
Tiene mucha alteracién a cloritas, carbonato y opacos. Se distinguen fenocristales de plagioclasa y
venillas de calcita.

Clasificacion: brecha volcéanica

MUESTRA 7996: Roca de color verde claro con textura brechosa. Se observan litoclastos verdes
angulosos de hasta 2 cm de longitud (en la muestra de mano, en el campo creo que eran mayores),
en una matriz (60%) compuesta por fraccion clastica de menor tamafio.
Los litoclastos mayores corresponden a vulcanitas andesiticas y otros que parecen ser fragmentos
de vidrio totalmente argilitizados o fragmentos pumiceos. También hay clastos de calizas y de
conglomerados de cuarzo (?).
La matriz esta compuesta por :
-cristaloclastos de cuarzo y en menor proporcion de feldespatos. Los de cuarzo son anhedrales,
presentan bordes subangulosos con numerosas inclusiones y extincion relampago. Los feldespatos
son anhedrales y se encuentran alterados.
-alteritas, en un porcentaje apreciable.
-vitroclastos recristalizados a arcilla o felsita

Clasificacion: brecha piroclastica

MUESTRA 91: Roca de color morado verdoso y textura brechosa., con litoclastos de vulcanitas
verdes y morada proflricas en una matriz de grano fino y composicion similar. Tiene mucha
alteracion a epidoto.Los litoclastos son subredondeados a subangulosos

La textura de la roca es piroclastica y en ella se distinguen litoclastos, trizas, cristaloclastos y
fragmentos de lava.

Los litoclastos corresponden a rocas volcanicas de composicion intermedia y textura porfirica.
También se observan restos de lavas porflricas con formas mas plasticas.

Los cristaloclastos son en su mayoria de plagioclasa y se encuentran reemplazados por epidoto.



La matriz de la roca podria haber sido vitrea ahora recristalizada a un agregado felsitico de color
pardo. Dentro de esta matriz se observan apatitos euhedrales coloreados.
Algunas trizas (?) se encuentran reemplazadas por un material verdoso tamafio arcilla, al igual que
algunos cristales. También se observan amlgdalas rellenas por este mismo material.
La roca presenta mucha alteracion a epidoto, que también se encuentra en venillas.

Clasificacion: toba

MUESTRA 93: Roca de color gris verdoso y textura piroclastica. Se observan fragmentos alargados
de color verde y fenocristales de plagioclasa. También se observan litoclastos de vulcanitas
porflricas moradas.
Al microscopio presenta textura vitrocristalina. Se distinguen fragmentos pumiceos con distinto
grado de aplastamiento hasta llegar a fiammes con textura eutaxitica.
Los fenocristales que corresponden en su mayorla a plagioclasa estan reemplazados por carbonato
y epidoto. Se identificaron algunas secciones de anfibol pero muy resorbidas.
Los fragmentos llticos corresponden a vulcanitas porfiricas.
La matriz es rica en cristales y su composicion es la misma que la de los componentes mayores
presentando también la misma alteracion.
En general se observa mucha alteracion. El vidrio se altera a cloritas y arcillas.

Clasificacion: ignimbrita andesitica

MUESTRA 193: Roca maciza de color negro muy afanitica.
Al microscopio la textura es pirocldsitca, y en ella se distinguen componentes juveniles vitreos,
fragmentos liticos y cristaloclastos.
Los fragmentos vitreos y trizas estan totalmente desvitrificados. Los primeros tienen cierto grado de
aplastamiento.
Los fragmentos liticos corresponden a pastas de rocas volcanicas (posiblemente traquiticas)
Los cristaloclastos son de plagioclasa parcialmente alterados a clorita y pequefia proporcion de
actinolita.
Se observan fragmentos (?) constituidos por actinolita y otros totalmente alterados a carbonato y
clorita.
La matriz esta silicificada.

Clasificacion: toba silicificada

SEDIMENTARIAS

MUESTRA 6195: Roca de color gris con bandas de tonalidades claras y oscuras. y patinas de
alteracion amarillentas. Presenta aspecto de caliza pero totalmente silicificada.
Al microscopio solo se observa sllice microcristalina y venillas u hojos de didpsido. También se
observan cristales de titanita.
Se puede adivinar como una laminacién muy delgada pero discontinua.

Clasificacion: caliza-pelita silicificada

MUESTRA 596: Roca bandeada de color negro con venas constituidas por minerales maficos de
color verde. La granulometria de la roca es muy fina y por sus rasgos macroscopicos podria
corresponder a una pelita, sin embargo al microscopio presenta un sector que podria corresponder
a una vuicanita.

La roca presenta dos sectores bien diferenciados. Uno de ellos corresponde a la vena de color
verde constituida por di6psido y hornblenda (determinada por microsonda) y la zona afectada por la
misma que es de muy fina granulometria, aparentemente silicea. A medida que nos alejamos de la
vena y el sector afectado por la misma, se distingue una textura relictica voicanica. Los
fenocristales, que probablemente correspondieran a plagioclasa, se encuentran reemplazados por
una asociacién de cuarzo-turmalina-biotita y posiblemente albita. La biotita se haya también
reemplazando parte de la pasta en pequefias laminillas pardas pleocroicas. La turmalina se
presenta en prismas euhedrales de color verd y pleocroicos.



MUESTRA 4196: Roca muy similar a 6195, bandeada de colores grises y amarillentos de

granulometria muy fina. Se observan venas de minerales maficos verdosos y cuarzo. El tamafo

mas fino y color blanquecino se da siempre cerca de las venas.

Al microscopio se nota un bandeado dado aparentemente por diferente granulometria. Hay niveles

con mucha sericita.

La composicion de la roca es sillcea.

Contiene venas de aproximadamente 0,7 mm de espesor, compuestas por. titanita, clorita

(alteracion de biotita??) con muchos circones con halo pleocroico), al centro hay carbonato, cuarzo

y actinolita. Otro constituyente de las venas parece ser plagioclasa pero muy argilitizada.
Clasificacion:pelita

MUESTRA 8396. Roca compacta de color verde grisaceo y textura clastica. Presenta
impreganciones de dxidos de hierro y reacciona muy levemente con HCI.
La fraccién clastica presenta un tamafio que varla entre 1 y 10 mm. No se distingue a simple vista
matriz ni cemento.
Al microscopio la textura es clastica, clasto sostén, conformada por un 90% de fraccién epiclastica.
Dentro de ésta se distinguen:
a- cristaloclastos (60%): *cuarzo: anhedral y subanguioso con numerosas inclusiones. Presenta
extincién ondulosa o en mortero. Algunos fragmentos corresponden a cuarzo policristalino.
*feldespatos: las plagioclasas son subhedrales y se encuentran muy argilitizadas, como as! también
la ortosa que se presenta en fragmentos anhedrales. El microclino, es el mas escaso pero el que se
presenta en mejor estado de conservacion. *circones, muy escasos y algunas micas.
b- litoclastos (10%): se observaron dos o tres de metamorfitas, uno de vulcanita y conglomerados
de cuarzo, Pelitas con dudas.
También se observaron abundantes alteritas.
La matriz se encuentra en una proporcién de 8% y esta constituida por material de alteracién. El 2%
restante esta representado por cemento calcareo y en menor proporcién siliceo.

Clasificacion: arenisca

GRANITOIDES

MUESTRA 2994: Roca compacta de color gris oscuro y textura porflrica.

Los fenocristales corresponden mayoritariamente a plagioclasa (andesina basica a
labradorita acida) con zonalidad, inclusiones de cuarzo y levemente sericitizados. También hay
fenocristales de hornblenda con caracter poikilitico.

La pasta estda conformada por un mosaico de cuarzo limpido y laminillas de biotita
principalmente, pero también participan secciones de anflbol y plagioclasa y como minerales
accesorios epidoto y opacos. Podria haber efectos de contacto en esta roca, sobre todo por las
caracteristicas de la pasta y de los fenocristales de anfibol.

Clasificacion: Pérfiro tonalitico

MUESTRA 3194: Roca compacta de color gris y textura granular media constituida por plagioclasa,
cuarzo, biotita y anflbol. Se encuentra parcialmente alterada.

Al microscopio se aprecia la forma euhedral de las plagioclasas (andesina Acida) y su
zonalidad. En algunos casos hay alteracion parcial a sericita. En otros, se observan mirmequitas en
los bordes, lo que evidenciarla la presencia de feldespato alcalino intersticial y subordinada. El
cuarzo es anhedral y presenta inclusiones y fracturas. El mafico mas abundante es la biotita
levemente cloritizada y luego homblenda. Como minerales accesorios se encuentran presentes
circon, titanita, opacos y apatito.

Se estimaron los siguientes porcentajes:

Plagioclasa 50%
Cuarzo 25%
Biotita 15%
Anfibol 15%

Feldespato K 10%



Clasificacion: granodiorita.

MUESTRA 7494: Roca maciza, holocristalina de color gris y granulometria de mediana a fina.

Al microscopio la textura tiende a porfiroide ya que presenta algunos cristales de
plagioclasa y maficos que exceden el tamafo promedio. Los fenocristales de plagioclasa tienen
marcada zonalidad y estan levemente alterados a epidoto. Hay fenocristales de hornblenda con
inclusiones de opacos y en sectores alterandose a un mineral fibroso incoloro que no se pudo
determinar. En menor proporciébn hay laminas de biotita, opacos, cristales de apatito e
intersticialmente feldespato alcalino con dudas. En la fraccién de menor tamafio hay cuarzo,
plagioclasa, opacos, biotita y anfibol.

Se estimaron los siguientes porcentajes:

plagioclasa 40%
cuarzo 40%
anfibol 10%
biotita 10%

Clasificacion: pérfiro tonalitico.

MUESTRA 5195: Roca de color verde grisaceo y textura holocristalina granular fina. Se observan
sulfuros en pequefia proporcion.

Al microcoscopio se puede apreciar el alto grado de alteracién que presenta la muestra.
Estd compuesta por cristales anhedrales de cuarzo que en ocasiones contienen inclusiones de
apatito, opacos, clorita, etc.
Hay muchos cristales de plagioclasa pero con texturas raras, similares a mirmequitas, zonalidad y
muy alteradas.
Luego parece haber maficos pero totalmente oxidados o reemplazados por minerales de alteracion.
También se observa mucha biotita alterada a clorita. La alteracion esta constituida por: clorita,
epidoto, mineral fibroso tipo actinolita, carbonato, opacos, arcillas y como accesorios apatito en
prismas euhedrales alargados y titanita
Esta muestra es muy similar a la muestra 209

Clasificacion: porfiro granodioritico.

MUESTRA 192: Roca muy consolidada de color gris. En sectores se distingue una textura granular
media separada por venas o bandas de coloracion verdosa y textura fina.
Se encuentra constituida por feldespato potasico, plagioclasa, y cuarzo.
El feldespato potasico es anhedral, en ocasiones pertitico y relativamente fresco. Las plagioclasas
son tabulares y presentan maclas de albita algo desdibujadas tal vez por efecto de la deformacion.
Se encuentran parcialmente alteradas a arcillas y sericita.
Como mineral accesorio se encuentra presente la titanita.
Las venas o bandas irregulares tienen textura cataclastica. Estan conformadas por una matriz de
grano fino dentro de la cual hay fragmentos de cuarzo que extinguen en parches. Dentro de esta
matriz hay concentracion de 6xidos de hierro, clorita en finas escamas y cristales de titanita.
Clasificacion: granito cataclastico.

MUESTRA 209: Roca holocristalina de color gris y textura hipidiomérfica granular fina a media.

Se encuentra constituida por un 60% de plagioclasa, 20% de cuarzo y 20% maficos.
Las plagioclasas se presentan con marcada zonalidad y rebordes de feldespato alcalino que llegan
a ser bastante gruesos, éstos se encuentran alterados a arcillas. Los fenocristales se hayan
fracturados y reemplazados a lo largo de dichas fracturas por albita, y en menor proporcién a
clorita.
El cuarzo es anhedral y por sectores se encuentra intercrecido con feldespato alcalino que se haya
presente en forma intersticial.
Los maficos estan conformados por hornblenda y actinolita, tal vez esta Gltima por alteraciéon de la
primera. Estos anfiboles estan a su vez reemplazados por clorita, y contienen inclusiones de circén.
Estan asociados a titanita y apatito.
Dentro de los minerales accesorios, el circon y el apatito se presentan euhedrales y de considerable
tamanfo.



Como productos de alteracién aparte de los ya mencionados se agregan carbonato y opacos.
Clasificacion: granodiorita-tonalita.

F. DIVISADERO

MUESTRA 1895b: Roca maciza de color gris y textura porfirica. A simple vista se observan
fenocristales de cuarzo, biotita, plagioclasa y fragmentos llticos silicificados (roca de caja?). Se
aprecia una [nfima cantidad de sulfuro plateado.

Al microscopio se observan fenocristales de plagioclasa subhedrales, corroldos por la pasta
y argilizados.

El cuarzo es anhedral, con engolfamientos e inclusiones de vidrio recristalizado y alterado.

La biotita se encuentra alterada a Muscovita-sericita y 6xido de hierro.

Como minerales accesorios estan presentes apatito, circon y opacos.

La pasta es de grano muy fino compuesta por un agregado felsitico de cuarzo y feldespato,
sericitizada, argilizada y en sectores biotitizada.
Participacién de fenocristales:

plagioclasa 55%
cuarzo 35%
biotita 10%

Clasificacion: riodacita

MUESTRA 7695a: Roca de color gris y textura porfirica. A simple vista se obsevan fenocristales de
plagioclasa y maficos inmersos en una pasta de color verde grisacea
La mayor parte de los fenocristales corresponden a plagioclasa, que alcanzan hasta Smm de
longitud. Se encuentran alterados a arcillas y epidoto. Hacia los bordes presentan una corona o
reaccion con la pasta o ?? de un material de baja birrefingencia, color castafio claro con habito
radial (esferulitas) que puede ser feldespato alcalino, a veces esto también esta alrededor de
granos de cuarzo redondeados.
También hay fenocristales de anflbol (hornblenda) y fenocristales totaimente reemplazados por
clorita y epidoto (algunos podrian pertenecer a biotita).
La roca presenta vesliculas rellenas por epidoto
La pasta es granular fina, constituida por cuarzo y feldespatos. Como accesorios hay apatito y
circon. Los minerales secunadarios son cuarzo, epidoto, clorita y opacos.

Clasificacion: dacita

MUESTRA 6896: Roca de color verde grisaceo con textura porfirica. Se distinguen fenocristales de
plagioclasa de hasta 7 mm de longitud. También se distinguen fenocristales de maficos pero de
menor tamafio, en una pasta afanitica en parte alterada de coloracién grisacea.

En corte delgado puede apreciarse que un 50% de los fenocristales corresponde a plagioclasa
argilitizada y en algunos casos reemplazada parcialmente por epidoto. Algunos individuos
presentan zonalidad. Su composicién (Mitchel Levy) varla entre andesina y labradorita.

Los maficos son subhedrales, con leve coloracion verdosa y se encuentran parcialmente alterados
a epidoto y clorita. Parecen piroxenos pero con los bordes muy alterados.

Como minerales accesorios hay apatito y opacos.

La pasta estd conformada por tablillas de plagioclasa en textura pilotaxica afieltrada y minerales
secundarios (clorita, epidoto, opacos). Las plagioclasas de la pasta también estan argilitizadas.

Hay fragmentos de cuarzo, anhedrales y algunos tienen como maclas de deformacion.
Clasificacién: pérfiro andesitico

MUESTRA _7596: Roca de color gris verdoso y textura porfirica. Se observan fenocristales de
plagioclasa subhedral (de forma cuadrada o tabular) y maficos anhedrales de color verde oscuro.
La pasta es de color gris verdoso afanltica. Las plagioclasas son blancas pero con una leve
coloracion rosada.

Al microscopio se puede apreciar que las plagioclasas presentan un alto grado de argilitizaciéon y
reemplazo por carbonato y epidoto (en menor proporcién).



Los maficos de forma prismatica estan totaimente reemplazados por clorita (con apatito).
Otros fenocristales estan reemplazados por carbonato y epidoto.
Como accesorios se destacan opacos y apatito.
La pasta estad constituida por tablillas de plagioclasa en textura pilotaxica afieltrada??, epidoto,
clorita y cuarzo intersticial.
Clasificacion: andesita

F. HUITRERA

MUESTRA 6196: Roca de color verde grisaceo, afanitica y muy alterada. Contiene amlgdalas.

Al microscopio la textura es porfirica compuesta por 20% de fenocristales y 80% de pasta.

Los fenocristales corresponden a plagioclasa. Estos son subhedrales y se encuentran muy

argilitizadas y en sectores alterados a clorita. A veces se agrupan formando glomérulos.

La pasta estd conformada por tablillas alargadas de plagioclasa en textura pilotaxica afieltrada.

También hay opacos y clorita.

Las amigdalas estan rellenas por carbonato y en algunos casos acompaiadas por clorita y cuarzo.
Clasificacion: dique andesitico

MUESTRA 132: Roca de color gris claro y muy consolidada. Su textura es porfirica presentando
fenocristales de plagioclasa de hasta 0,6mm de longitud.

Al microscopio la textura es seriada a porflrica compuesta exclusivamente por plagioclasa.
Los fenocristales son euhedrales de habitos tabulares, prismaticos o triangulares y presentan
zonalidad inversa (77?). Los nucleos se encuentran muy argilitizados. La composiciéon aproximada es
andesina acida. Los microlitos que conforman la pasta se presentan menos alterados y son
levemente mas basicos (andesina basica).
Se observan muy escasos y pequefios cristales de piroxeno, olivina y cuarzo.
Intersticiaimente hay material de alteracion tipo clorita-sericita.

Clasificacion: dique andesitico

Descripcidon de secciones pulidas

MUESTRA 2994: En esta roca se aprecian sulfuros a simple vista, en forma diseminada y en
venillas.

El opaco mas abundante es la pirita presente mayormente en venas junto con otros
minerales transparentes, pero también esta presente en forma diseminada. Presenta inclusiones de
calcopirita (50 micrones) y de pirrotina (20-30 micrones).

En forma diseminada hay también magnetita e ilmenita. La magnetita se encuentra
levemente martitizada y en la ilmenita se aprecian exsoluciones vermiformes de hematita. El
tamafio de estos cristales es de aproximadamente 200-300 micrones.

El porcentaje total de opacos en la muestra es de 10 %. Un 50% esta representado por la
pirita, un 30% por ilmenita y el 20% restante por la magnetita.

MUESTRA 3394: Los minerales opacos de la muestra estan constituidos por pirrotina y calcopirita.
La pirrotina se encuentra presente en forma diseminada en un porcentaje que no supera el
3%. Esta levemente alterada a una mezcla de pirita y marcasita en una textura caracteristica
denominada "bird's eyes". Su tamafio promedio es de 120 p.
La caicopirita también se encuentra en forma diseminada pero en menor cantidad, menos
del 0,5% y el tamafo es de alrededor de 20

MUESTRA 3494: En la muestra hay una escasa presencia de minerales opacos y estan
representados por pirita y calcopirita.
La pirita diseminada, en un porcentaje del 10%, se encuentra totalmente oxidada.




Se detectaron escasos granos de calcopirita de aproximadamente 10 micrones y una fina
diseminacién de fa misma de 1 micron. El porcentaje total de esta especie es menor al 0,5%.

MUESTRA 3794: Presencia de minerales semiopacos que probablemente correspondan a éxidos
de titanio (rutilo, anatasa, brookita?), son de color gns, muy baja reflectividad y abundantes reflejos
internos blanquecinos.

También se observd escasa presencia de pirita diseminada muy fina.

MUESTRA 3894: En esta muestra hay escasa presencia de opacos los que estan constituidos por
calcopirita de tamafio aproximado 15 micrones y 6xidos producto de alteracion de pirita.

MUESTRA 4494: En esta muestra se aprecia la existencia de 6xidos de hierro reemplazando
pseudomorficamente a pirrotina conservando las texturas de tipo "bird's eyes". También se
apreciaron escasos (no cuantificable) granos de magnetita en incipiente estado de martitizacion.

MUESTRA 7594: La muestra es la que presenta mayor cantidad de sulfuros de las estudiadas. Se
observan a simple vista en forma diseminada.

La pirita estd presente en un 10-15%. Tiene habito subhedral a euhedral y presenta
numerosas inclusiones lo que lo confiere un caracter poikilltico. El tamafio promedio es de 0,5mm.
Las inclusiones son de calcopinta y mas frecuentemente de pirrotina. Esta tltima se encuentra en
un grano alterada a marcasita.

Se observd la presencia de un mineral semiopaco, gris con baja reflectividad y reflejos
internos blanquecinos que se interpretan como 6xidos de titanio.

MUESTRA 8194: Sélo se detectaron algunos granos pequefios de calcopirita (10 micrones) en una
proporciéon no cuantificable.

MUESTRA 8294: Hay presencia de calcopirita cuyo tamafio varla entre 1 y 10 micrones muy
escasa. Hay también algunos probables cristales de magnetita de aproximadamente 5 micrones

VENA DE CUARZOQ: Se realiz6 un pulido a una vena de cuarzo con gran canitdad de 6xidos que
aflora a aproximadamente 1000 m de altura sobre la margen izquierda del arroyo Caquel. Sélo se
observan relictos de pirita diseminada y en venas. El resto corresponde a Oxidos de hierro
provenientes de la meteorizacion de la pirita.




APENDICE Ii

Difraccién de Rayos X

En el estudio de los cortes delgados se advirtié la presencia de un mineral de habito fibroso y
color verde, levemente pleocroico, con una birrefringencia anémala muy baja con tintes azulados. Ante la
imposibilidad de determinarlo mediante las técnicas comunes de luz polarizada, se lo separd
manuaimente de la muestra 39, donde se encontraba reemplazando fenocristales de anflbol de tamaro
considerable. Se le practicoé una difraccion de Rayos X en los laboratorios de la empresa Aluar S.A., bajo
las siguientes condiciones operativas: radiacion de Cu-filtro de Ni; 35 Kv; 25 mA,; slit de recepcion 1°;
divergencia 0,3; velocidad de barrido: 0,05 (260); Tiempo de conteo: 1 seg. Ei barrido se realizé entre 10 y
40°.

El diagrama obtenido fue comparado con fichas JCPDS de minerales del grupo de las cloritas,
serpentinas y septacloritas. Este altimo es un grupo de filosilicatos que se caracterizan por tener
estructura de serpentina y composicion quimica de clorita (Ej: chamosita). Todos tienen diagramas de
difraccién de Rayos X muy similares. La diferencia entre éstos es la existencia de un pico de 14A en los
minerales con estructura de clorita. Este pico se obtiene a valores bajos de 26 (menos de 10°) y por lo
tanto no esta presente en el diagrama.

De todas maneras se tomé un dato secundario para la determinacion. Como puede apreciarse el
diagrama, tiene un fondo muy marcado que evidencia la existencia de una fluorescencia secundaria.
Como la radiacién utilizada es de Cu, esta fluorescencia debe ser producida por una cantidad
considerable de Fe o Mn en la muestra. Las cloritas pueden tener hasta un 20% de FeO en su
composicién, mientras que las serpentinas basicamente no contienen este elemento.

Durante el segundo perlodo de beca se practicé otra difraccién de Rayos X en el Instituto de

Quimica Fisica de los Materiales, Medio Ambiente y Energla (INQUIMAE) barriendo un rango de 20 de 0
a 70°. En este difractograma el pico de 14A esta presente confirmando que se trata de una clorita y es
mencionado en el texto como "clorita fibrosa" para distinguirlo de la clorita mas comun, de habito laminar y
birrefringencia anémala azul o parda.

En el diagrama se detectd un pico de 3.334A que se asigné a cuarzo y otro de 3.191A que se
asigné a albita, ambos presentes como impurezas en la muestra mineral.

Las fichas del JCPDS (1972, 1979) utilizadas para comparar fueron:

22-1159 clorita

7-78 clorita

29-701 clinocloro férrico
21-1227 clorita

21-963 serpentina

13-4 serpentina

9-444 serpentina

7-417 serpentina
21-1227 chamosita
13-29 chamosita
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Difractograma correspondiente a clorita con ampliacién en el rango 26 de 2 a 15.°



Se corrieron 23 muestras de roca total en el laboratorio del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria de Chile, con el objeto de determinar con detalle la asociacion mineralogica de alteracion,
sobretodo en el rango comprendido por las cloritas, arcillas y ceolitas.

Los andlisis se realizaron en un equipo Philips PW 1130/90 con anodo de Cu y filtro de Ni bajo las
siguientes condiciones operativas: 20 mA

40Kv

Rendijas: divergencia 1°
recepcion  0,2°
deflexion  1°

Escala de registro: 1000c/seg

Constante de tiempo: 1 seg

Velocidad del papel: 2°/min

Algunas muestras monominerales se corrieron para obtener patrones correspondientes a los
minerales de la zona y poder utilizarlos para detectarios en muestras de roca total.
La asignacion de los picos se realiz6 utilizando las siguientes fichas publicadas en el JCPDS

(1993):

Actinolita 41-1366

Albita 41-180/10-393/19-1184

Anortita 18-1202/9-465/20-528

Anortoclasa 9-478

Augita 24-201/24-203

Clinocloro 16-362/16-351

Epidoto 17-514

Montmorillonita 13-259/13-135/29-1498

Muscovita 2M; (sericita) 6-263

Pargasita 41-1430

Prehnita 29-290

Titanita 25-177

Yeso 21-816

Abreviaturas utilizadas:

mont montmorillonita preh prehnita
chl clorita cc caicita
pl plagioclasa hem hematita
ab albita mg magnetita
Q cuarzo

py pirita

anf anfibol

act actinolita

px piroxeno

ep epidoto

fk feldespato potasico



Muestra 8995: vulcanita tomada de un sector de intensa coloracién rojiza.

nimero 4ngulo d(A) Intensidad Asignacién

1 5.94 14.878 76 mont.
2 6.22 14.209 128 chl

3 8.80 10.048 51 mica
4 12.46 7.104 154 chl

5 13.90 6.371 56 pl

6 15.10 5.867 40 pl

7 17.66 5.022 47 montm
8 18.74 4.735 101 chl
9 19.80 4484 49 montm
10 20.86 4.258 147 Q
11 22.00 4.040 138 p!
12 22.92 3.880 56 pi
13 23.64 3.763 101 pi
14 24.32 3.660 79 pi
15 25.08 3.551 130 chl
16 25.52 3.490 66 pl
17 26.64 3.346 580 Q
18 27.94 3.193 428 pl
19 28.48 3.134 90 pl
20 29.86 2.992 50 px
21 30.38 2.942 75 px
22 3148 2.842 72 pl
23 33.00 2.714 91 opaco
24 33.44 2.680 45 chl
25 33.82 2.650 48 pl
26 34.60 2.592 59 montm
27 35.22 2.548 70 chl
28 35.52 2.527 69 mont+px
29 36.52 2.460 80 pl+Q
30 37.04 2.427 78 opaco
31 37.46 2.401 56 chl
32 37.72 2.385 50 p!
33 39.44 2.285 69 Q+pl
34 40.24 2.24] 48 pl
35 40.70 2217 63 pl
36 50.04 1.823 90 piHQ

37 56.16 1.638 105 px+py
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Muestra 4694: andesita porfirica de color morado

nimero 4ngulo d(A) Intensidad Asignacién

1 6.18 14.301 69 chl
2 8.52 10.378 41 mica
3 12.42 7.126 85 chl
4 13.86 6.389 72 pl

5 18.68 4.750 71 chl
6 19.70 4.506 58 mica bca.
7 20.86 4258 62 Q

8 22.02 4.036 167 pl-ab
9 23.02 3.863 84 cc+ab
10 23.56 3.776 113 p!
11 24.20 3.678 274 pl
12 25.04 3.556 73 chl
I3 25.40 3.506 7 ab
14 26.62 3.348 182 Q
15 27.92 3.195 708 ab
16 29.40 3.038 121 cc
17 30.00 2.978 117 opaco
18 30.42 2.938 135 ab
19 31.26 2.861 78 ab
20 33.12 2.705 128 opaco
21 33.88 2.646 54 pl
22 35.16 2.552 82 chl
23 35.58 2.523 96 opaco
24 36.60 2455 81 Q
25 37.46 2.401 57 chl
26 38.90 2315 46 ab

27 40.80 2212 51 Q
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Muestra 8996: porfiro basandesltico

nimero

WA RN NN NN RN DN RN R o ot et s o bt bt e s
CWVWO®WUAUVELDRN —~— O VEAIONE LN —OV®AONLEWN —

dngulo
6.20
12.44
13.82
16.82
18.40
18.74
19.08
20.80
22.00
22.96
23.54
24.20
25.06
25.46
26.58
27.86
29.00
29.88
30.38
30.74
31.28
33.34
34.40
35.02
35.48
36.50
37.52
39.38
40.88
42.50

d(A)
14.255
7.115
6.408
5271
4.822
4735
4.651
4270
4.040
3.873
3.779
3.678
3.553
3.498
3.353
3.202
3.079
2.990
2.942
2.908
2.859
2.687
2.607
2.562
2.530
2.462
2.397
2.288
2.207
2.127

Intensidad
73
148
88
42
36
65
55
86
128
61
109
174
116
79
308
528
71
63
118
63
72
50
79
99
70
97
67
56
40
57

Asignacién
chl
chl
pl

preh
opaco?
chl
preh
Q
p!
cc
pl
pl
chl
preh
Q
p!
preh+cc
px
px+pl
pl
pl

preh
px+opaco?
Q
Q-cc

px
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Muestra 41B: vena de minerales secundarios en la muestra 4196

nimero 4ngulo  d(A) Intensidad Asignacién

1 1042 8489 370 anf
2 1244  7.115 71 chl
3 2084 4262 177 Q
4 26.58 3353 504 Q
5 2700 3302 116 anf
6 2832 3151 233 anf
7 3648 2463 218 Q
8 3936 2289 75 Q
9 4238 2,133 62 Q
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Muestra 41NEG: vena de minerales secundarios en la muestra 4196. El material estudiado corresponde a
un mineral de color oscuro.

nimero 4ngulo d(A) Intensidad Asignacién

1 622 14209 287 chl
2 9.56 9251 53 talco?
3 1040 8506 73 anf
4 1248  7.092 759 chl
5 1876 4730 246 chl
6 2196 4047 101 pl
7 2290  3.883 103 anf
8 25.12 3545 417 chl
9 2654 3358 120 Q
10 3154 283 121 chl
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Muestra Q95: vena de cuarzo

numero

VIOV H WA —

angulo
11.56
20.84
26.60
33.12
34.58
35.52
36.54
39.36
40.24

d(A)
7.655
4262
3.351
2.705
2.594
2.527
2.459
2.289
2.241

Intensidad
84
170
509
99
79
83
168
78
79

Asignacion
chl
Q
Q

opaco

opaco
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Muestra 4494 andesita gris afanitica

dngulo
6.26
8.82
12.44
13.90
17.82
18.74
20.80
21.90
22.94
23.58
24.24
25.04
2548
26.58
27.90
29.02
29.78
30.28
3140
33.10
33.80
34.46
35.04
35.52
36.50
39.36
41.04
42.42
45.06
45.74
48.08

d (A)
14.118
10.025
7.115
6.371
4.977
4.735
4.270
4.058
3.877
3.773
3.672
3.556
3.496
3.353
3.198
3.077
3.000
2.952
2.849
2.706
2.652
2.603
2.561
2.527
2.462
2.289
2.199
2.131
2.012
1.984
1.892

Intensidad
66
49
101
59
59
71
96
157
85
116
117
113
96

229
270
71
105
141
83
76
(!
69
73
87
73
66
49
60
51
49
47

Asignacioén
chl
mica-sericita
chl
ab
mica
chl
Q
pl
ab
ab
ab
chl?
preh
Q
p!
prch
px
ab+px
ab
hem-py?
p!
chl
px
hem
pl
Q
pl
Q+px
p!
Q
pl
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Muestra 4795: andesita porfirica de color negro

nimero 4ngulo  d(A) Intensidad Asignacién

! 874 10117 101 mica
2 1040 8506 52 anf.
3 13.66 6482 48 pl
4 1892 4690 Sl pl
5 2080 4270 205 Q
6 2194 4051 134 ab
7 2276 3907 60 act?.
8 2358 37713 136 pl
9 2444 3642 84 pl
10 2560 348 75 pl
1 2658 3353 187 Q
12 2774 3216 298 pl
13 2836  3.047 119 anf.
14 2974 3004 71 anf
15 3030 2950 90 pl
16 3146 2844 T3 pl
17 3402 2635 63 pl
18 3538 2537 120 anf.
19 3648 2463 83 Q

20 39.36 2,289 71 Q
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Muestra 996: vena de cuarzo

namero

N oA AW —

dngulo

20.86
26.62
2748
36.50
39.42
40.24
4240

d (A)
4.258
3.348
3.246
2.462
2.286
2.241
2.132

Intensidad  Asignacidn

606

1299

103
225
122
97
151

JoYoYeYoR FoVe
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Muestra 3394 2: roca silicificada con abundantes sulfuros

angulo
6.22
10.50
12.48
13.56
18.04
18.80
20.86
21.98
22.54
23.54
24.56
25.12
25.72
26.62
27.42
27.82
28.52
29.36
29.82
30.24
31.58
33.00
33.76
34.40
35.74
36.52
37.50
38.78
39.44

d(A)
14.209
8.425
7.092
6.530
4917
4.720
4258
4.044
3.945
3.779
3.624
3.545
3.464
3.348
3.253
3.207
3.130
3.042
2.996
2.955
2.833
2.714
2.655
2.607
2.512
2.460
2.398
2.322
2.285

Intensidad
70
54
157
43
46
65
146
98
52
103
77
112
86
538
122
202
87
65
77
71
67
45
53
77
67
81
52
41
71

Asignacién
chl
anf
chl
pl
titanita

titanita
pl
pl
anf, opaco?
pl
titanita
pl+opaco?
Q
chl
p!
cc
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Muestra 1294: vulcanita microporfirica de color negro, muy alterada.

namero

SVvO®ONRALE WD —

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

4ngulo
6.22
8.76
12.50
13.82
18.80
20.88
22.02
22.90
23.72
24.52
25.12
26.66
27.52
28.02
28.44
30.32
31.52
33.08
33.80
34.52
35.50
36.56
67.10
37.68
39.48
40.26
40.74
42.42
42.94
45.10
45.78
46.78
47.38

d(A)
14.209
10.094
7.081
6.408
4.720
4.254
4.036
3.883
3.751
3.630
3.545
3.344
3.241
3.184
3.138
2.984
2.838
2.708
2.652
2.598
2.529
2.458
2.423
2.387
2.282
2.240
2215
2.3131
2.106
2.010
1.982
1.942
1919

Intensidad

78
59
130
42
75
180
144
53
112
81
102
750
105
319
120
131
87
50
66
60
92
101
59
52
78
54
48
75
49
57
55
37
40

Asignacién

chl

sericita-illita?

chl
pl
chl
Q
ab
ab
ab
ab
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Muestra 1895 a: andesita de color verde

nimero 4ngulo  d(A) Intensidad Asignacién

1 622 14209 101 chl

2 9.82 9.007 50 anf
3 1046  8.457 82 anf
4 1246  7.104 272 chl

5 13.84  6.398 68 ab

6 1488 5953 42 ab

7 1582 5602 40 ab

8 1708 5.191 40 anf
9 1806 4912 55 titanita
10 1874  4.735 92 chl
11 2100  4.230 52

12 2200  4.040 1SS ab
13 2294 3877 90 ab
14 2358 3773 14] anf
15 2424 3672 135 ab
16 2510  3.548 197 chl
17 2580 3453 65 pl
18 2662 3348 105 Q
19 2708 3293 63 anf
20 2786 3202 409 pl
21 29.86  2.992 81 titanita?px
22 3034 2946 121 pl-px
23 3142 2.847 86 pl
24 3292 2721 65 opaco?
25 3436  2.610 89 titanita
26 3510  2.557 83 pl
27 3652  2.460 66 ab
28 3746 2401 77 ab
29 3944 2285 55 Q
30 39.60 2276 57 ab
31 4022 2242 42 Q
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Muestra 1596: andesita negra

numero

1

SVoeNOWnEWN

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

angulo
8.82
10.46
11.60
18.96
20.88
22.02
22.92
23.64
23.88
24.36
26.64
27.84
28.38
29.78
3042
3142
33.82
35.44
36.54
37.76
39.42
40.30
41.72
42.42

d(A)
10.025
8.457
7.628
4.680
4.254
4.036
3.880
3.763
3.726
3.654
3.346
3.204
3.145
3.000
2.938
2.847
2.650
2.533
2.459
2.382
2.286
2.238
2.165
2.131

Intensidad
64
63
45
57
140
154
81
116
117
109

470

258
117
90
95
69
62
97
71
49
61
53
46
60

Asignacién
mica-sericita
anf-act?
yeso
pl
Q
ab
ab
yeso+ab

ab
Q
ab
anf
yeso
ab+pl
ab
yeso
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Muestra 1194: vulcanita andesitca muy alterada

nimero 4ngulo d(A) Intensidad  Asignacién

1 6.324 14164 107 chl
2 8.86 9.980 62 mica-sericita
3 1246  7.104 256 chl
4 13.82  6.408 51 ab
5 17.66  5.022 62 mica?
6 1876  4.730 97 chi
7 1912 4.642 57 ab

8 19.68 4511 56

9 2082 4266 185 Q
10 2198  4.044 131 cpidoto?
11 2294  3.877 56 ab
12 2358 3.773 91 ab
13 2422 3.675 99 pl
14 25.10 3548 185 chl
15 2660 3351 764 Q
16 27.86 3202 265 pl
17 3046  2.935 83 ep?
18 3074  2.908 92 ab
19 31.54  2.836 77 chl +¢p
20 3332 2.689 59 ep
21 3372 2.658 54 ab
22 3442  2.605 90 ep
23 35.10  2.557 82 chl
24 3648 2463 115 Q
25 37.38  2.406 81 ab
26 3940  2.287 74 Q
27 4024 2241 55 Q
28 4236 2.134 76 ab
29 4282 2112 55 ab
30 44.62  2.031 47 ab
31 4506  2.012 66 ab
32 45.68 1.986 67 ab
33 48.24 1.886 56 ab
34 50.00 1.824 121 Q
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Muestra 8896: roca holocristalina de color negro que contiene venillas de epidoto y otras blanquesinas

nimero 4ngulo d(A) Intensidad Asignacién

1 624 14164 84 chl
2 1248  7.092 167 chl

3 1396 6389 7l ab

4 1690 5246 45 preh

5 1876  4.730 86 preh/chl
6 2086 4258 105 Q

7 202 4036 171 pl

8 2300 3867 66 pl

9 2360 3770 133 pl

10 2424 3672 142 pl

1 25.10 3548 138 preh/chl
12 2552 3490 95 preh
13 2662 3348 354 Q

14 2794 3193 448 pl

15 2900 3079 77 preh
16  29.88 2990 78 titanita-px?
17 3042 2938 108 pl

18 3150 2840 69 pl

19 3452 2598 73 titanita
20 3500 2564 150 preh+chl
21 3650 2462 80 Q
22 3756 2395 69 chl
23 3896 2312 55 preh
24 3950 228l 61 Q
25 4032 2237 43 pl

26 4240 2132 67 Q
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Muestra 8896 E: venilla de epidoto

nimero 4ngulo d(A) Intensidad Asignacién

1 1096 8072 52 ep
2 1242 7126 S8 chl
3 1354 6539 4l

4 1380 6417 43 pl
5 1478 5993 40

6 1756  5.050 153 cp
7 1920  4.623 51

8 2076 4279 93 Q
9 22.16 4011 131 ep?
10 2352 3782 63 ep
11 2412 3690 59 chl
12 2540 3506 88 ep
13 2608 3417 18 ep?
14 2654 3358 316 Q
15 2778 3211 115 ep
16 2910  3.069 50 cp
17 3072 2910 241 ep
18 31.64 2824 110 ep
19 3326 2694 127 ep
20 3438 2608 87 ep
21 3530  2.542 81 ep
22 3642 2467 77 ep
23 3728 2412 104 ep
24 39.06 2306 64 ep
25 4020 2243 51 Q
26 4160  2.171 68 ep

27 42.36 2.134 65 Q
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Muestra 4194: andesita porfirica de color morado

numero

angulo
6.24
11.58
12.40
13.86
14.86
15.88
18.12
18.68
19.16
20.84
22.02
23.02
23.54
24.22
25.06
25.60
26.62
27.06
27.92
29.02
30.06
30.46
31.26
33.14
35.02
36.62
37.36
38.80
39.46
40.22

d (A)
14.164
7.641
7.138
6.389
5.961
5.581
4.896
4.750
4.632
4.262
4.036
3.863
3.779
3.675
3.553
3.480
3.348
3.295
3.195
3.077
2.973
2.935
2.861
2.703
2.562
2.454
2.407
2.321
2.284
2.242

Intensidad
59
45
87
72
43
44
50
62
64
114
147
78
134
163
94
93
341
85
359
71
92
92
76
61
92
76
57
53
57
45

Asignacion
chl
yeso?
chl
ab
ab
ab
opaco(mg?)
chl?
preh
Q
pl
ab
ab
ab
chl
preh
Q
preh
pl
prch+yeso
opaco
pl
pl+yeso
yeso
preh
Q
chl
preh?
Q
Q
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Muestra 37: andesita afanitica de color verde con venillas blancas

numero

WVWeo b LW —

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

4ngulo
6.10
12.42
13.78
18.70
20.82
21.94
22.78
23.64
24.40
25.02
26.58
27.76
27.96
28.38
29.40
30.30
31.44
33.70
3432
35.50
36.46
39.36
40.20
42.34

d(A)
14.488
7.126
6.426
4.745
4.266
4.051
3.904
3.763
3.648
3.559
3.353
3.214
3.191
3.145
3.038
2.950
2.845
2.659
2.613
2.529
2.464
2.289
2.243
2.135

Intensidad  Asignacién

92
192
57
69
123
134
60
130
95
118
443
267
289
100
109
84
90
65
69
89
99
88
62
71

chl
chl
p1?
chl
Q
pl
anf
fk?
p!
chl
Q
pl (lab)?
pl
anf
cc
pl
pl
pl

ep?
Q+ep?
cc+Q

Q

Q
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Muestra 3996: brecha andesitica color verde grisaceo

nimero

4ngulo
6.26
10.56
12.50
13.90
14.84
19.18
20.86
21.50
22.04
22.88
23.62
24.32
25.14
26.64
27.90
29.84
30.40
31.52
3244
33.84
34.44
35.22
36.60
39.46

d (A)
14.118
8.377
7.081
6.371
4.710
4.627
4.258
4.133
4.033
3.887
3.767
3.660
3.542
3.346
3.198
2.994
2.940
2.838
2.760
2.649
2.604
2.548
2.455
2.284

Intensidad
65
53
99
55
59
58
116
50
159
63
99
104
77
396
305
64
91
66
51
57
66
69
73
72

Asignacién
chl
anf- act
chl
p!
chl

Q

ab
act?

pl

ab
chl

Q

pl

titanita?

chl+titanita
pl
chl
Q
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Muestra 1795: masas terrosas de color amarillo u ocre

nimero 4ngulo  d(A) Intensidad Asignacién

1 7.12 12.415 73 montm?
2 12.92 6.852 56 p!

3 13.88 6.380 65 ab

4 19.76 4.493 58 montm.
5 20.80 4.270 81 Q

6 21.40 4.152 58 goetita
7 21.96 4.047 135 pl

8 22.92 3.880 61 p!

9 23.62 3.767 129 p!
10 24.20 3.678 118 pl
11 25.44 3.501 77 pl
12 26.60 3.351 385 Q
13 27.04 3.297 91 fk?
14 27.90 3.198 42] p!
15 29.72 3.006 88 px
16 30.30 2.950 92 pl+px
17 30.70 2912 73 arcilla
18 31.32 2.856 6l p!
19 35.06 2.559 93 pl
20 35.50 2.529 82 pi+px
21 36.44 2.466 70 Q

22 39.42 2.286 60 Q
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Muestra 102v (2): mineral oscuro, blando y de habito botroidal separado de venas correspondientes a la
muestra 4196

nimero 4ngulo d(A) Intensidad Asignacién

1 6.16 14.164 564 chl
2 12.32 7.138 1349 chl
3 18.68 4.730 835 chl
4 25.06 3.542 1350 chl
5 31.44 2.838 408 chl
6 34.32 2.607 99 chl
7 34.90 2.565 91 chl
8 37.38 2.401 91 chl
9 44.62 2.027 134 chl
10 48.02 1.892 83 chl
11 58.68 1.571 115 chl
12 65.66 1.420 129 chi

13 66.86 1.398 97 chl
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Muestra 3594C: venas de calcita en brecha andesitica.

nimero 4ngulo d(A) Intensidad Asignacién

I 22.98 3.870 163 calcita
2 29.32 3.046 1350 calcita
3 31.34 2.854 95 pl?

4 35.86 2.504 188 calcita
5 39.28 2.294 276 calcita
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Muestra 596: mineral verde separado de una vena de la muestra 596

nimero 4ngulo d(A) Intensidad Asignacién

1 5.96 14.828 45 mont.
2 9.74 9.080 43 anf
3 10.44 8.473 542 anf
4 17.32 5.120 27 anf
5 18.10 4,901 28 anf
6 19.52 4.547 38 anf
7 20.98 4.234 48 anf
8 21.96 4.047 90 anf+pl
9 26.22 3.399 39 anf
10 27.06 3.295 90 anf
11 27.70 3.220 39 anf
12 28.40 3.143 316 anf
13 30.24 2.955 50 anf
14 31.66 2.826 72 anf
15 32.88 2.724 67 anf
16 34.40 2.607 33 anf
17 35.18 2.551 36 anf
18 37.52 2.397 50 anf
19 38.26 2.352 45 anf
20 39.36 2.289 26 anf
21 41.50 2.176 47 anf
22 42.20 2.141 24 anf
23 44,72 2.026 38 anf
24 47.78 1.904 29 anf
25 49.96 1.825 31 anf
26 51.48 1.775 22 pl
27 55.36 1.659 39 anf
28 56.54 1.628 31 anf
29 57.76 1.596 32 pl
30 59.92 1.544 22 pl
31 60.10 1.539 22 pl
32 61.04 1.518 28 anf
33 61.24 1.514 28 pl

34 64.32 1.448 38 pl
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APENDICE IlI

Descripcion de perfiles sedimentarios

Localidad 1- Quebrada de Cairon

Perfil 1a

Base cubierta. Altura: 1460m

1,15m - pelitas de color gris, masivas con algo de fisilidad. Techo neto.

1,00m - arenisca gruesa parda, con grosera estratificacion planar .Base neta, techo erosivo.
3,60m - conglomerado con tres ciclos granodecrecientes. Base erosiva, techo cubierto.
9,80m- arenisca mediana de color gris. Base cubierta, techo transicional.

1,60m- pelitas gris laminada. Base transicional, techo neto.

2,40m- arenisca fina a mediana,de color gris, masiva. Base neta, techo neto.

0,30m- pelita gris masiva. Base neta, techo no visible.

0,70m- arenisca fina a muy fina de color gris. Base no se observa, techo neto.

0,15m- pelita gris fragmentosa muy similar a las anteriores. Base y techo netos.
12,0m- arenisca fina gris clara masiva. Base neta, techo transicional.

6,50m- arenisca mediana de color parda y masiva. Presenta alteracion a ¢xidos de hierro y se halla
muy fracturada. Base y techo transicionales.

2,00m- pelita gris oscuro masiva y fragmentosa. Base transicional, techo erosivo.
0,10m- conglomerado con clastos intraformacionales. Base erosiva, techo neto.

2,80m- arenisca mediana, de color gris, con estratificacion planar. Mucha cantidad de micas. Base
neta, techo transicional.

0,10m- carpeta de traccién con clastos de pelitas en matriz arenosa. Los clastos alcanzan hasta
1cm. Base y techo transicionales.

0,30m- arenisca mediana a gruesa con estratificacion planar. Las micas estan muy alteradas. Base
y techo transicionales.

0,10m- carpeta de traccion, idem anterior.
0.40m- arenisca mediana, grosera estratificacion planar. Base y techo transicionales.

0,10m- carpeta de traccion. idem anterior
0,86m- arenisca con estratificacion planar. Base transicional, techo erosivo.

0,20m- conglomerado oligomictico de clastos de pelita prolados de hasta 5cm. Base erosiva, techo
neto.



2,65m- arenisca mediana a gruesa de color gris, masiva con venas de calcita. Base neta, techo
transicional.

4 60m- pelita gris fragmentosa.Base y techo transicionales.
0,50m- arenisca muy fina gris oscura, fragmentosa. Base transicional, techo neto.

12,10m- arenisca mediana gris, compacta y masiva. Presenta alteracién a éxidos de
hierro.Base neta, techo erosivo.

0,90m- conglomerado fino oligomictico. Clastos de pelita en matriz arenosa sabulltica.
Presenta ciclos granocrecientes y luego decrecientes.Base erosiva, techo transicional.

2,00m - arenisca mediana gris, limpia. Base y techo transicionales.

2,00m- conglomerado fino oligomictico de clastos de pelita con matriz arenosa sabulitica. Base y
techo transicional.

18,00m- arenisca mediana gris con abundantes laminas de mica. Base y techo transicionales.

2,00m- conglomerado fino oligomictico de clastos de pelita, comienza con arenisca sabulitica.
Geometrla lenticular. Base y techo transicionales.

2,00m- arenisca mediana a gruesa de color gris, limpia y masiva. Presenta patinas externas
amarillentas. Base transicional, techo no se observa.

1,30m- Conglomerado I

0,30m- conglomerado mediano oligomilctico, conformado por clastos de cuarzo prolados y
subredondeados. Gradacion inversa.

0,20m- conglomerado mediano oligomilctico, constituido por clastos de cuarzo prolados e
imbricados. Granodecreciente. Base neta.

0,80m- conglomerado oligomictico. Base erosiva. Compuesto por 4 ciclos. El primero tiene
10cm y esta constituido por un conglomerado mediano de clastos prolados de cuarzo con
matriz tamafio conglomerado fino. Le siguen 10cm de una secuencia granocreciente. El
tercer ciclo tiene una base erosiva y esta constituido por 10cm de conglomerado caotico
con clastos subesféricos y subangulosos, sin seleccién. Le siguen 10cm conformados por
un conglomerado grueso con clastos de cuarzo subredondeados y prolados, matriz tamafio
conglomerado fino. En los ultimos 40cm se repite el conglomerado cadtico del tercer ciclo.

2,00m- arenisca muy fina de color pardo grisaceo. Contiene moldes de invertebrados que
constituyen un deposito tipo coguina. Base y techo?

0,70m- Conglomerado lI:

0,10m- conglomerado mediano a fino, oligomictico de clastos de cuarzo, con matriz tamafio
guija fina. Granocreciente.

0,12m- conglomerado mediano oligomictico de cuarzo, granocreciente, base
transicional.

0,17m conglemerado idem anterior. Base erosiva.

0,30m- conglomerado mediano oligomictico de cuarzo separado en tres ciclos, el
primero es granocreciente y los dos Ultimos granodecrecientes.



6m- cubierto.

Brecha verde muy consolidada (ver apéndice petrografico, muestra 7996). Altura: 1550m

Perfil 1b
Base cubierta. Altura: 1515m

1,00m- margas verde oliva claro, finamente laminadas. Las laminas tienen entre 0,5 y 1cm. Techo
neto.

0,30m- arenisca calcarea muy fina. masiva. Base y techo netos.
1,80m- marga verde muy fragmentosa, finamente laminada. Base neta, techo ondulado.

0,45m- calizas con oncolitos de diametros entre 5 y 13cm. El relleno de los oncolitos es muy
fragmentoso. Presenta venas de calcita. Base ondulada y techo con erosién paquidérmica.

0,50m- pelita gris fragmentosa. Base y techo netos.
0,20m- arenisca fina. Base y techo netos.
0,25m- pelita verde. Base y techo netos.
1,20m- caliza laminada con estratificacion estromatolitica. Contiene oncolitos. Base y techo netos.
0,05m- pelita verde silicificada fragmentosa. Base y techo netos.
0,95m- banco calcareo con 5 superficies de estratificacion estromatolltica. Constituido de la
siguiente manera: 30cm caliza masiva
10cm mudstone laminado
15cm caliza oncoidal
20cm mudstone con oquedades y laminacion etromatolitica.
20cm caliza con oncoides
Base neta. En el techo presenta erosion paquidérmica.
0,85m- caliza estromatollitica, se distinguen 3 sectores:
45cm caliza muy porosa en la parte inferior, hay meteorizacion de oquedades.
10cm caliza estromatoilitica fina. Hacia el tope aparecen oncoides aplastados.
30cm caliza masiva con oncoides.
Base y techo netos
2,00m- marga. Base y techo netos.
0,30m- caliza masiva. Base y techo netos.
1,20m- pelitas verdes muy fragmentosas. Base y techo netos.
0,14m- caliza con oquedades y estratificacion grosera. Base neta, techo onduloso.
0,04m- marga. Base ondulosa, techo neto.
0,50m- caliza estromatolltica masiva. Base y techo netos.

0.04m- pelita verde, brillo sedoso. Base y techo netos.



0,10m- caliza laminada. Base y techo netos.

2,20m- pelita verde fragmentosa, brillo sedoso. Base y techo netos.
0,78m- caliza masiva. Base neta, techo onduloso.

0,20m- caliza muy fina con estratificacion. Base ondulada, techo neto.

0,50m- caliza muy fina masiva. Los ultimos 5cm tienen oncolitos pequefios (1cm de diametro).
Base neta, techo transicional.

0,20m- caliza masiva fina y muy meteorizada. Base transicional, techo neto.

0,30m- caliza muy fina laminada. Base y techo netos.

0,20m- caliza con oncolitos que varian en diametro desde 2mm hasta 8cm. Base y techo netos.
0,12m- caliza con oncolitos muy pequenos. Base neta, techo onduloso.

0,20m- caliza masiva que en los ultimos 5cm contiene oncolitos. En la superficie superior tiene
tubos de color gris. Base ondulosa, techo cubierto.

3m- cubierto

6m- pelita verde fragmentosa. Base cubierta, techo neto.

0,35m- caliza silicificada masiva de color verde. Base neta, techo cubierto.
4m- cubierto

3,20m- arenisca mediana a gruesa de color gris. Estratificacion paralela grosera. Base y techo
cubiertos.

2m- cubierto.
3,80m- pelitas verde oliva. Base cubierta, techo transicional.

1,50m- arenisca fina verde oliva masiva, muy meteorizada, fragmentosa y con numerosas venas de
silice. Base transicional, techo neto.

0,04m- pelitas verdes. Base neta, techo cubierto.

4,90m- cubierto

1,30 arenisca media gris masiva muy fracturada. Base y techo cubiertos.
6m- cubierto.

9,70m- arenisca mediana, masiva. Base cubierta, techo no se observa.

conglomerado |l. Altura : (1550m)

Perfil 2- Las lagunitas

Base cubierta



1,00m- caliza con nieveles estromatolliticos porosos intercalados..

4,00m- cubierto

0,15m- pelita morada fragmentosa.

0,50m- arenisca fina color pardo grisaceo.

0,80m- pelita morada fragmentosa

0,40m- arenisca fina.

1,50m- pelita morada muy fragmentosa.

1,00m- comprende dos lentes de conglomerados separadas por una delgada capa de pelitas.
3,00m- pelitas moradas.

2,00- arenisca calcarea fina, paquetes de 40cm con concreciones. Presenta venillas de calcita.
1,00m- calizas estromatollticas y oncoliticas.

2,00m- cubierto

3,00m- calizas masivas color gris claro.

5,00m- roca de grano muy fino color pardo oscuro, caliza silicificada? intruida por venas de cuarzo
en diversas direcciones.

0,50m- banco de arenisca fina parda con deposito fosilifero de invertebrados.

Vulcanita verde.

Perfil 3
Base cubierta

5,0m- toba consolidada de color gris. Se aprecian cristaloclastos de plagioclasa y restos negros de
materia organica.

30,0m- alternancia de calizas chocolate y pelitas marrones, las calizas tienen niveles
estromatoliticos.

1,0m- intercalacién volcanica.

1,0m- pelita pardo oscura muy compacta, laminada. Las laminas son mas claras y de mayor
granulometrla.

4,0m- cubierto

1,0m- Toba de color gris, muy compacta con clastos de la pelita. Los litoclastos pueden alcanzar
hasta 2cm de largo en su eje mayor. También se observan cristales de plagioclasa euhedrales..

17,0m- cubierto



0,5m- pelita fragmentosa de color pardo oscuro.
20,0m- vulcanita afanitica, compacta, de color verde.
20,0m- cubierto

4,0m- vuicanita de color verde grisaceo, muy consolidada. Textura afanitica de composicion
probablemente dacltica.

18,0m- vulcanita brechosa de color verde.
15,0m- cubierto

10,0m- vulcanita verde afanitica, muy compacta.



Quebrada de Cairon
Perfil 1a

metros
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(metros)

70 7

30 7

20

10 7

Quebrada de Cairon

Perfil 1b-
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