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Resumen

Las rocas metamorficas de la Cuesta de Rahue, expuestas en el extremo sur de la subprovincia
geoldgica Precordillera Neuquina Sur en el centro-oeste neuquino, son parte del basamento igneo-
metamorfico del Paleozoico medio a superior de la region, y su asignacién y correlacion
estratigréficas tienen diferentes interpretaciones. En este trabajo se caracterizan las rocas de
basamento aflorantes en el area en base al estudio petrogréafico y estructural de la unidad, y el analisis
de antecedentes bibliograficos y cartograficos del area. El basamento metamorfico estd compuesto
por metasedimentitas esquistosas, en las que se destacan esquistos moteados biotiticos y micaceos,
hornfels biotiticos y metareniscas, correspondientes a un protolito clastico caracterizado por la
alternancia de areniscas, pelitas y lentes conglomeradicos. Las rocas metamorficas son intruidas por
diques leucograniticos. Se han identificado dos eventos metamdrficos asignados al Ciclo Orogénico
Chénico (Devénico-Misisipiano): un primer evento correspondiente a un metamorfismo regional
(My) que alcanza el pico metamorfico en la transicion entre facies de esquistos verdes y anfibolita
baja (Zona de Granate) y un segundo evento correspondiente a un metamorfismo de contacto (My)
asociado a la intrusion regional de granitoides, responsable de elevar el grado metamérfico y formar
nodulos de cordierita, principalmente, y porfiroblastos de biotita. En base a las evidencias de
deformacion en los porfiroblastos y retrogradacién en los nddulos, se determiné que el efecto térmico
de los intrusivos se disipo antes de que las condiciones de deformacién y metamorfismo regional
cesaran. Se interpretaron cinco fases deformacionales, de las cuales las primeras tres son de tipo
ductil (D1 a D3) y las dos ultimas, de tipo fragil (D4 y Ds). D1 ha sido responsable del desarrollo de la
foliacion S; (N30°%/70-75°N); Dy, de la foliacion Sz (N110-120°30-40°N); Ds, de las zonas de cizalla
que afectan a la foliacion Sz; Da, de afectar a los diques y a las estructuras chanicas, vinculada a
fallas inversas de rumbo NO-SE; y Ds, de la generacién de fallas normales de rumbo N-S buzantes al
E (entre ellas, el Lineamiento Rahue), que cortan a todas las estructuras previas, asociadas al régimen
extensional mesozoico que caracterizé la region en el inicio del Ciclo Orogénico Andico. En forma
postuma, el basamento fue afectado por esfuerzos compresivos de la Orogenia Andina (Cretacico
Tardio y Neo6geno) provocando la inversion tecténica de las estructuras previas (generacion del
Corrimiento Rahue). Se interpretaron dos eventos magmaticos, el primero asociado a My, y
correlacionado regionalmente a intrusivos misisipianos en el area de Piedra Santa; y el segundo,
responsable de los diques pensilvanianos que intruyen las rocas metamorficas. Se considera la

asignacion de las rocas metamorficas aflorantes en el sector central de la cuesta al Complejo
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Metamorfico Cuesta de Rahue (Oriolo et al., 2023a). En base a su caracterizacion petrologica,
metamorfismo, edades de sedimentacion y deformacion se establece su correlacion con la Formacion
Piedra Santa, aflorante hacia el este en la Precordillera Neuquina Sur, y con la Formacion Guaraco
Norte de la Precordillera Neuquina Norte, desvinculdndola asimismo de la Formacién/Complejo

Colohuincul de los Andes Nordpatagdnicos.

Palabras clave: Rocas metamorficas, Paleozoico, Ciclo Orogénico Chanico, Ciclo Orogénico

Gondwanico, Precordillera Neuquina Sur, Andes Nordpatagonicos.

Abstract

Metamorphic rocks from the Cuesta de Rahue are exposed in the southern end of the Precordillera
Neuquina Sur geological subprovince, in center-western of the Neuquén Province. They are part of
the medium to upper Paleozoic igneous-metamorphic basement in the region, whose stratigraphic
assignment and correlation have different interpretations. In this work, basement rocks outcropping
in the area are characterized according to petrographic and structural studies carried out in the unit,
and the analysis of previous geological data from the area. The metamorphic basement is composed
of metasedimentary rocks, which are mainly represented by spotted biotite schists, micaceous schists,
biotite hornfels and metasandstones. The protolith corresponds to a siliciclastic sequence of
sandstones, shale and conglomerate layers interstratified. The metamorphic sequence is intruded by
leucogranitic dikes. Two metamorphic events have been interpreted, which are related to the Chanic
Orogenic Cycle (Devonian-Mississippian): the first event corresponds to a regional metamorphism
(M) that reaches the metamorphic peak in the transition from green schist to low-amphibolite facies
(Garnet Zone); the second event corresponds to a contact metamorphism (Mz) associated to the
regional intrusion of granitoids, which increases the metamorphic grade and originate nodules,
mainly of cordierite, and biotite porphiroblasts. The thermal effect from the intrusions ended earlier
than deformation and regional metamorphic events, according to the evidences of deformation in the
porphiroblasts, and retrogression in the nodules. Five deformational phases have been interpreted: D
to D3 are of the ductile type, and D4 and Ds are of the fragile type. D1 has been responsible of the
development of the foliation Si (N30%70-75°N); D2, of the foliation Sz (N110-120°30-40°N); D3, of
the shear zones that affect the foliation Sz; D4, of affecting the dikes and Chanic structures, linked to

NO-SE trending inverse faults; and Ds, of the generation of N-S trending and E-dipping normal
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faults (as the Rahue Lineament), which crosscut previous structures and are related to the Mesozoic
regional extension of the Andean Orogenic Cycle. Ultimately, the area has been affected by the
Andean Orogeny compressive stresses (Late Cretaceous and Neogene), which caused the tectonic
inversion of previous structures (the Rahue Thrust is generated). Two magmatic events have been
interpreted. The first magmatic event is associated to M, and regionally correlated with
Mississippian intrusions of the Piedra Santa area. The second magmatic event is responsible of the
intrusion of Pennsylvanian dikes in the metamorphic rocks. Metamorphic rocks outcropping in the
central part of the Cuesta de Rahue are considered to belong to the Cuesta de Rahue Metamorphic
Complex (Oriolo et al., 2023a). Based on its petrology, metamorphism, sedimentation age, and
deformation, this unit is correlated with the Piedra Santa Formation, which is exposed to the east in
the Precordillera Neuquina Sur, and the Guaraco Norte Formation of the Precordillera Neuquina
Norte. In addition, it is not related to the Colohuincul Formation/Complex of the Andes
Nordpatagdnicos.

Kaywords: Metamorphic rocks, Paleozoic, Chanic Orogenic Cycle, Gondwanan Orogenic Cycle,
Precordillera Neuquina Sur, Andes Nordpatagdnicos.
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1 Introduccién

En el area de la Cuesta de Rahue, también conocida como Bajada de Rahue, en la ladera occidental
del Corddén de Catan Lil, Precordillera Neuquina Sur (Fig. 1.1), afloran rocas metamorficas de
protolito sedimentario. La unidad fue incluida en la Formacion Colohuincul (Turner, 1965a,b)
definida en el area de Junin de los Andes y también descripta en el area de Aluminé (Turner, 1973;
Vattuone de Ponti, 1988, 1990) como basamento de los Andes Nordpatagonicos (Groeber, 1929,
1946; Cingolani et al., 2011). Otros autores, sin embargo, relacionan estos niveles con la Ectinita,
Formacion o Complejo Piedra Santa (Digregorio y Uliana, 1980; Leanza, 1990; Franzese, 1995)
aflorante en el cordén homonimo hacia el este discriminando las rocas metamdrficas precordilleranas
de las cordilleranas y restringiendo la Formacién Colohuincul a rocas metamdrficas de medio a alto
grado (Digregorio, 1972; Dalla Salda et al., 1991, 1999; Franzese, 1995; Ramos et al., 2011). Si bien
el conocimiento sobre la Formacion/Complejo Colohuincul ha sido foco de numerosos estudios a
partir de sus descripciones originales (Dalla Salda et al., 1999; Varela et al., 2005; Garcia-
Sansegundo et al., 2009; Serra Varela et al., 2022, entre otros), las rocas metamarficas de la Cuesta
de Rahue y del Corddn de la Piedra Santa no han sido fundamentalmente objeto de estudio detallado
desde los trabajos regionales de Vattuone de Ponti (1988, 1990) y Franzese (1995), respectivamente,
y escasos trabajos recientes (Heredia et al., 2023; Oriolo et al., 2023a). La ubicacién intermedia de
las rocas metamorficas de Rahue, en relacion a las rocas de medio a alto grado que caracterizan el
basamento de los Andes Nordpatagonicos hacia el oeste y las rocas metamorficas de bajo grado con
inyeccion magmatica de la Precordillera Neuquina Sur hacia el este, ha generado diferentes
interpretaciones en cuanto a su asignacion estratigrafica y correlacion. Rocas de similar edad también
han sido descriptas hacia el norte, en la ladera occidental de la Cordillera del Viento, correspondiente
a la Precordillera Neuquina Norte. En el marco de trabajos regionales, estos afloramientos saltuarios
y relativamente escasos en la region, han sido a su vez asociados a diferentes paleoplacas tectonicas
ensambladas a través de ciclos orogénicos paleozoicos. El estudio de las unidades mas antiguas de la
region resulta asi de importancia al reconstruir la historia geoldgica en este sector de Gondwana,

cuyo origen y desarrollo ain no es completamente conocido para la época.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general
Describir la geologia y estratigrafia de las unidades paleozoicas aflorantes en la Cuesta de Rahue,

extremo sur de la Precordillera Neuquina Sur.

1.1.2 Obijetivos especificos
e Llevar a cabo el reconocimiento estratigrafico de las unidades aflorantes en la Cuesta de
Rahue (= Bajada de Rahue).

e Realizar el muestreo litologico de la unidad en estudio.
o Realizar el estudio litolégico y petrografico de las muestras seleccionadas.

e Determinar el grado de metamorfismo alcanzado por las rocas metamorficas en la Cuesta de
Rahue.

e Analizar los datos geoldgicos obtenidos en su contexto local y regional.

e Elaborar un mapa geologico a escala adecuada de la unidad litoestratigrafica relevada en el

area de estudio, en base a los datos existentes y los obtenidos en este trabajo.

e Comparar la unidad con unidades equivalentes de la region, en particular la
Formacion/Complejo Colohuincul de los Andes Nordpatagonicos y la Formacion/Complejo

Piedra Santa, del Corddn de la Piedra Santa en cercanias del arroyo Catéan Lil.

1.2 Metodologia

En la realizacion del trabajo se analizé en primer lugar la informacién geoldgica existente del area de
estudio. ElI material bibliografico, cartografia e imagenes satelitales analizados se encuentran
disponibles en la catedra (Geologia Argentina), la Biblioteca de Geologia de la Universidad,
Bibliotecas Electronicas (MINCyT) y bibliotecas y repositorios especializados (SEGEMAR,
Asociacion Geoldgica Argentina) de libre acceso. Se elaboré un mapa geoldgico preliminar como
base de los trabajos de campo, de escala 1:10.000, a partir de imagenes satelitales (ESRI, Google

Earth) y mediante el uso de programas de Sistema de Informacion Geogréafica-SIG (ArcGIS, QGIS).

El relevamiento geoldgico de campo se llevd a cabo mediante la utilizacion de brajula y GPS,
acomparfiado del registro fotografico de los afloramientos a distintas escalas.

2
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El muestreo litoldgico se realizo rotulando adecuadamente cada muestra. La cantidad de muestra
extraida por punto de muestreo estuvo en funcion de la litologia, granulometria, grado de alteraciéon y
consolidacién, etc. Se considerd que las muestras seleccionadas para estudios petrogréficos tuvieran
a su vez el tamafio adecuado para ser preparadas en el laboratorio.

Las secciones delgadas para estudios petrograficos se realizaron en el Laboratorio Petrocalcografico
del Asentamiento Universitario Zapala (Faln-UNCo). Las observaciones petrogréficas se efectuaron
en microscopios petrocalcograficos del Aula de Microscopia del Departamento de Geologia y
Petroleo (BIOTRAZA XP-607 LPT) y en el Aula de Microscopia del Asentamiento Universitario
Zapala (LEICA DM750P y BIOTRAZA XP-148 PLT).

La determinacidn litoldgica se Ilevo a cabo en base a las clasificaciones de la IUGS (International
Union of Geological Sciences) y sus actualizaciones, en el caso de las rocas igneas (Subcommission
on the Systematics of Igneous Rocks; Le Bas y Streckeisen, 1991; Le Maitre et al., 2005) y

metamérficas (Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks; Schmid et al., 2004).

A través del analisis petrografico y el reconocimiento de minerales criticos y/o asociaciones
minerales se determind el grado y/o facies de metamorfismo. A través del analisis de la deformacién

y las fabricas metamorficas se determinaron las estructuras y microestructuras principales.

En la representacion de datos geoldgicos se utilizaron programas de disefio (Corel Draw e Inkscape)
y edicion de imagenes (Adobe Photoshop). En la determinacion de mediciones en microfotografias

se utilizo el programa ImageJ.

El trabajo se llevo a cabo en el marco del Proyecto de Investigacion financiado por la Universidad,
PIN 04/1276 (SCyT, Faln, UNCo), del cual el autor y directores son integrantes. El financiamiento
total para llevar a cabo esta propuesta, incluyendo los viajes de campo y la realizacion de las

secciones delgadas, provino en parte del proyecto de investigacion y en parte de su directora.

1.3 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio, conocida como Cuesta 0 Bajada de Rahue, se encuentra ubicada en el flanco
occidental del extremo austral del Cordon de Catan Lil, sobre la Ruta Provincial N°46 en las
inmediaciones del arroyo Rahue, aproximadamente 10 km al oeste del Cordon de la Piedra Santa 'y a

16,5 km al este del rio Aluminé (Fig. 1.1). Las localidades mas cercanas son las de Rahue y Alumine,
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de basamento estudiados en el presente trabajo se encuentran inmediatamente a la vera de la ruta
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Figura 1.1: Ubicacion del area de estudio, incluyendo las areas relevadas en el Corddn de la Piedra Santa.
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2 Antecedentes

Los afloramientos del area de la Cuesta de Rahue y Corddn de la Piedra Santa constituyen parte del
basamento igneo-metamorfico preandino de la Cuenca Neuquina, en contacto con sus unidades
mesozoicas. Como expresa Garcia Morabito (2010), los rasgos litologicos y estructurales de la
Cordon de Catén Lil la asemejan a la Cordillera del Viento, una comarca en el norte de la Provincia
del Neuquén, de mayor interés geoldgico debido a sus distritos mineros asociados mejor conocidos.
En la zona de estudio, el desarrollo minero o hidrocarburifero, incluso cientifico, es escaso salvo en

areas puntuales.

Los primeros estudios geoldgicos en la zona consistieron en campafias de caracter mas bien regional,
con el objetivo de mapear las principales unidades geoldgicas. Kurtz y Bodenbender (1889), a través
de una larga campafia en el sur de Mendoza y en Neuquén, realizaron observaciones geologicas
superficiales en el sector de Aluminé. Bodenbender (1892) menciono por primera vez la presencia de
sedimentitas en la region y de afloramientos de rocas igneas y metamorficas a lo largo del rio Catan
Lil. Siemiradgki (1892) realiz6 un mapeo superficial del sector comprendido entre los lagos Aluminé
y Nahuel Huapi, haciendo mencion de gneises y granitos entre los rios Aluminé y Catan Lil,
correspondientes a los afloramientos en la Cordon de Catén Lil. La presencia de un basamento igneo-
metamorfico en el sur de Neuquén, incluyendo las rocas metamoérficas que asoman en la Cuesta de
Rahue, Corddn de la Piedra Santa y en zonas aledafias al rio Aluminé y los granitoides de la comarca
de Aluminé, conocidos asi desde fines del siglo XI1X, ha sido mencionada en los trabajos regionales
de Groeber (1918, 1929, 1946), a los que continuaron las investigaciones de Feruglio (1949) y Galli
(1954).

Burckhardt (1900) realizé las primeras transectas geoldgicas a lo largo de la cadena andina haciendo
referencia al “Chaine de Pino Hachado” que corresponde a la prolongacion argentina de la
Cordillera Principal sensu stricto (Ramos et al., 2011), incluyendo en el sur de este segmento el area

de la Cuesta de Rahue.

Historicamente, los estudios en la region se han centrado en los afloramientos paleozoicos y
mesozoicos, ademas de otros puntos de interés, vinculados sobre todo a proyectos mineros. Es de
destacar que el basamento es la roca de caja de muchas de las mineralizaciones en el ambito del
Cordén de Catan Lil, siendo el Complejo Pluténico del Chachil la unidad mas interesante en cuanto



FCION,

/t4; FaIn-UNCo

£ i
& Facultad de Ingenieria

‘&

Licenciatura en Cs. Geoldgicas

ER,
\5“\\[ 10, 4

Trabajo Final de Licenciatura Leon, J.A., 2024
prospeccion (Zanettini, 2018). A unos 25 km al NO del area de estudio y a 74 km al SE de la ciudad
de Zapala, se encuentra la Mina La Voluntad, un depoésito de cobre tipo porfido con evidencias de
epitermalismo sobrepuesto (Zanettini, 2018). EI primer informe detallado del yacimiento
corresponde al de Rigal (1934). En Garrido y Dominguez (1999) se detallan los antecedentes del &rea
hasta ese momento. El yacimiento consiste de un sistema de cuerpos intrusivos granodioriticos a
tonaliticos que se alojan en rocas metamorficas del basamento (Cucchi et al., 2005). JICA/MMAJ
(2000), en la caracterizacion mineraldgica de la region, desestimaron el interés del area para estudios

posteriores.

En la Precordillera Neuquina Sur, el basamento metamarfico de la region es asignado a la Fm. Piedra
Santa, definida en el cordén homoénimo (Digregorio y Uliana, 1980; Leanza et al., 1985, 1990;
Franzese, 1995).

En la Precordillera Patagonica y el Macizo Nordpatagdnico, regiones geoldgicas lindantes con la
Cuenca Neuquina hacia el sur y este, las rocas metamdrficas paraderivadas han sido reunidas
tipicamente en la Fm. Cushamen (Volkheimer, 1964) y la Fm. Calcatapul (Volkheimer, 1964;
Proserpio, 1978), mientras que las ortoderivadas en la Tonalita El Platero (Volkheimer, 1964) y la
Fm. Mamil Choique (Ravazzoli y Sesana, 1977). Las rocas metamorficas de Cushamen y los
Granitoides Mamil Choique han sido ademas agrupados en el Complejo Rio Chico (Dalla Salda et
al., 1994).

En la Cordillera Norpatagonica, Cordillera Patagonica Septentrional o Andes Nordpatagonicos
(ANP) las rocas metamorficas se conocen con el nombre de Fm. Colohuincul (Turner, 1965a, b,
1973) o Complejo Colohuincul (Dalla Salda et al., 1991a), y las rocas igneas como Fm.
Huechulafquen (Turner, 1965a, b, ¢, 1973), Tonalita San Martin de los Andes y Granodiorita Lago
Lacar (Dalla Salda et al., 1991a). Las principales unidades estratigraficas reconocidas en el sector

sudoccidental de la Provincia del Neuquén se sintetizan en la Figura 2.1.

2.1 Formacion Colohuincul

Turner (1965a, b, ¢, 1973, 1976) denomindé como Fm. Colohuincul a un reducido grupo de
afloramientos de esquistos, filitas cuarzosas y cuarcitas en la zona de San Martin de los Andes y
Aluminé (Fig. 2.2. A), y, por otro lado, agrup6 una serie de granitos migmatiticos y migmatitas como

Fm. Huechulafquen. Turner (1965b) definid la localidad tipo de la Fm. Colohuincul en el cerro
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homonimo ubicado entre los lagos Curruhue y Lolog (Fig. 2.2. B) y extendio los limites de la unidad

hasta la Cuesta de Rahue (Turner, 1965a, c), en el &mbito precordillerano (Fig. 2.2. C).

En la zona de San Carlos de Bariloche, los afloramientos ahora asignados a la Fm. Colohuincul han
recibido distintas denominaciones. Feruglio (1941) los denomind “esquistos cristalinos”, mientras
que Gonzalez Bonorino (1944) los Illam6é “rocas metamorficas del basamento cristalino™.
Posteriormente, fueron definidos como Fm. Lago Mascardi (Greco, 1975) y Fm. Cushamen
(Gonzélez Diaz y Nullo, 1980), esto ultimo sobre la base de la correlacién regional realizada por
Digregorio y Uliana (1980).

Autores | Turner (1965, 1973) | Dalla Salda er al E:mg'::%g_ Cucchieral. 2005) | Franzese evar. 2006) |~ Garcia Morabito & Seres -[;’[::;:l}n
. ad mos .
:-5“'“ (1991 a y b, 1999) Varela er al. (1994); Sector preandine FPC de Aluminé enire Sector andino y preanding
e tiempo geol Franzese (1995) 30° _ 40730 entre $9°y 42°LS
.§ inatuélica ioatuélica D. Infralidsica ). Infraliisica No abarcado
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Figura 2.1: Esquema estratigrafico de las unidades paleozoicas y eomesozoicas en el sector sudoccidental de la Provincia del
Neuquén, segun distintos autores. ANP: Andes Nordpatagénicos; PP: Precordillera Patagénica; FPC: Faja Plegada y Corrida; Fm.:
Formacidn; C.: Complejo; D.: Discordancia. Escala de tiempo geoldgico segun Tabla Cronoestratigréafica Internacional v 2023/04

(Cohen et al., 2013-actualizado).
Vattuone de Ponti (1987, 1988) realizd estudios petrologicos y mineralogicos de detalle del sector
correspondiente a la hoja geoldgica Aluminé (Turner, 1976) (Fig. 2.2. A), analiz6 los afloramientos
del basamento en las zonas de los lagos Aluminé y Quillén, e incorpord a las rocas aflorantes en la
Cuesta de Rahue, dividiendo estas unidades en dos series: la Serie de Rahue-Norquinco-Rucachoroi
y la Serie de Quillén. La autora establecio que el metamorfismo del area es del tipo andalucita-
sillimanita, con aumento del grado de este a oeste, desde facies de esquistos verdes a granulita, y

presencia de metamorfismo de contacto sobrepuesto. Dichos afloramientos han sido asignados a la
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Fm. Colohuincul, aunque no ha sido clara su correlacion con los afloramientos de rocas

metamorficas hacia el sur, en el sector de San Martin de los Andes.

Por otro lado, Dalla Salda et al. (1991 a y b) utilizaron el término Complejo Colohuincul para
agrupar asociaciones de rocas metamorficas, sobre todo gneises y migmatitas en base a
observaciones de campo en la zona de San Martin de los Andes. Ademas, identificaron en los
alrededores del Lago Lé&car a un grupo de intrusivos foliados, denominado Tonalita San Martin de
los Andes, e intrusivos macizos, correspondientes a la Granodiorita Lago Léacar. Dalla Salda et al.
(1992) definieron al Complejo Colohuincul como la faja méas occidental de dos fajas de terrenos
igneo-metamorficos en la region septentrional de la Patagonia (Fig. 2.3), que consiste probablemente
en un remanente de corteza proterozoica de edad grenvilliana, mientras que la faja oriental estaria
representada por la Fm. Cushamen y el Granitoide Mamil Choique. En el sector precordillerano
neuquino, siguiendo a Franzese (1995) (Fig. 2.4), Dalla Salda et al. (1992) asignaron las rocas

metamorficas de la Cuesta de Rahue a la Fm. Piedra Santa.

EETM 1i0JAS LIMITROFES
2 |
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Figura 2.2: A) Ubicacion de las Hojas Geoldgicas de Aluminé y Junin de los Andes confeccionadas por Turner (1973; 1976). B)
Extracto de la Hoja Geoldgica 37 (a, b) con la ubicacion del Co. (Cerro) Colohuincul donde Turner (1973) definié originalmente
las formaciones Colohuincul y Huechulafquen. C) Extracto de la Hoja Geoldgica 36 a, donde se encuentra la Cuesta de Rahue, con

las unidades mapeadas por Turner (1976).
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Giacosa y Heredia (2001), Cucchi et al. (2005) y Escosteguy et al. (2013) siguieron la linea de Dalla
Salda et al. (1992) en posteriores estudios, aunque asignaron las rocas aflorantes en la Cuesta de
Rahue a la Fm. Colohuincul, tal como lo propuso originalmente Turner (1976). Mas recientemente,
en base a estudios geocronolégicos modernos, Serra-Varela et al. (2022) establecieron restricciones a
la denominacion del basamento en el area de los ANP y zonas aledafias, recomendando que el
término Complejo o Fm. Colohuincul sea utilizado para denominar la sucesion metasedimentaria
pre-siltrica, y que el término Complejo o Fm. Cushamen se reserve para rocas metasedimentarias y
metaigneas pre-gondwanicas cuyos protolitos se depositaron entre el Silurico y el Carbonifero, a fin
de mantener correlaciones regionales mas consistentes y coherentes (Fig. 2.5). Las edades
mencionadas en trabajos antiguos fueron dispares y esto se ve reflejado en la discusion de
asignaciones previamente descritas. Como tal, se ha propuesto que sélo puede asegurarse que sean
anteriores al Triasico Superior, en base al contenido paleofloristico (Kokogian et al., 1999) y la edad
isotopica de ignimbritas (Rapela et al., 1996) que suprayacen a las rocas metamorficas. En base a
correlaciones regionales, se ha considerado a este basamento de edades proterozoicas a paleozoicas
inferiores, y dataciones K-Ar (por edades de enfriamiento) y Rb-Sr (errorcronas) (SEGEMAR, 1997;
Dalla Salda et al., 1999). Dalla Salda et al. (1991 a) registraron isécronas Rb-Sr de edades de 860 +
23 Ma para el Complejo Colohuincul. Parica (1986) obtuvo edades de 714 + 10 por método Rb-Sr
para estas rocas. En los ultimos afios, se ha aplicado la datacion U-Pb que es mas confiable para
rocas metaigneas (Lucassen et al., 2004; Varela et al., 2005; Pankhurst et al., 2006), obteniéndose
edades devoénicas a pérmicas que difieren notablemente de las anteriormente mencionadas. Sin
embargo, tal como enunciaron Hervé et al. (2018), algunas de estas nuevas dataciones también estan
asociadas a problemas relacionados con contenidos anémalamente altos de Pb. Por su parte, Serra-
Varela et al. (2016) obtuvieron una edad de sedimentacion maxima de 506+12 Ma, correspondiente
al Cambrico, en circones detriticos (U/Pb Q-ICP-MS) de los afloramientos de la region de San
Martin de los Andes (Fig. 2.5), por lo que una parte de los protolitos paleozoicos de la Cordillera de
Los Andes es por lo menos del Paleozoico temprano (Serra-Varela et al., 2022; Oriolo et al., 20233;
Heredia et al., 2023).

Ramos et al. (2010) propusieron una edad de depositacion maxima de 364 Ma, correspondiente al
Devonico Tardio alto (Famenniano), en base a dataciones U-Pb SHRIMP en circones detriticos en la
Cuesta de Rahue, asignando estas rocas metamorficas a la Fm. Colohuincul. Hervé et al. (2018)

consideraron las edades de sedimentacion desde el Ordovicico hasta el Carbonifero Tardio,

10
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posiblemente de 480 Ma. En cuanto a los patrones de distribucion de los circones en estas
dataciones, muestran que tanto en los correspondientes a los ANP como a los de la Cuesta de Rahue,
la poblacion més importante corresponde a edades mesoproterozoicas indicando un area fuente
grenvilliana principal. Recientemente, en las rocas metamdrficas de la Cuesta de Rahue, Heredia et
al. (2023) obtuvieron una edad de sedimentacion maxima de 389,8+3,9 Ma (U/Pb Q-ICP-MS)
correspondiente al Devonico Medio bajo (Eifeliano) y Oriolo et al. (2023a) obtuvieron edades de
368,4+4,8 Ma (K-Ar), Devonico Tardio alto (Famenniano), en esquistos biotiticos de la Cuesta de

Rahue, asignadas a la edad del metamorfismo regional que afecta a estas rocas.
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Figura 2.3: Distribucién esquematica de los afloramientos de rocas de basamento en los sectores andinos (cordilleranos) y
preandinos o extraandinos (precordilleranos) de las provincias de Neuquén y Rio Negro. Area de estudio indicada con el recuadro

rojo. Modificado de Dalla Salda et al. (1999), las edades indicadas corresponden a dicho trabajo, comparese con Figura 2.5.
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2.2 Formacion Piedra Santa

Groeber (1918, 1929) menciond por primera vez a rocas metamorficas aflorantes en el curso del rio
Catan Lil, describiéndolas como “micaesquistos con pegmatitas” del zoécalo antiguo. Trabajos
posteriores en el Cordon de Chacaicd y Cerro Chachil agrupan a rocas metamérficas de bajo grado

en el término “basamento cristalino” (Garcia Vizcarra, 1943; Lambert, 1946, 1956).

Como se menciond anteriormente, Digregorio (1972) correlacioné el basamento aflorante en el
Cordon de la Piedra Santa con el de la Cuesta de Rahue y con los asomos del Cerro Trapial Mahuida
(Fig. 2.4), y segreg6 a esta unidad como la mas joven dentro del basamento de la comarca de
Aluminé. Por similitudes litologicas, este autor correlacioné geolégicamente a la Fm. Piedra Santa
con la Fm. La Horqueta aflorante en el Bloque de San Rafael (Dessanti, 1956), la cual posee fdsiles
devonicos, aunque posteriormente Cingolani et al. (2008) definieron su edad de sedimentacion

méaxima en el limite Sildrico-Devonico.

Digregorio y Uliana (1980) describieron y definieron la unidad como de bajo grado metamorfico,
denominandola Ectinitas de la Piedra Santa, incluyendo el afloramiento de la Cuesta de Rahue.
Posteriormente, Leanza (1985, 1990) las redenominé como Fm. Piedra Santa, estableciendo su
localidad tipo en el cordon homoénimo (70°37°0-39°23°S), diferencidndola ademas de los granitoides

del Complejo Pluténico del Chachil, del norte de este cordon.

Otro andlisis sobre las rocas metamorficas del Cordén de la Piedra Santa corresponde a Neher
(1986), quien estudié la estructura de la region neuquina sur, asignando a estas rocas, ademas del
bajo grado metamorfico, evidencias de metamorfismo de contacto. Franzese (1995) determiné
diversos episodios tectdnicos e igneo-metamorficos. Segin el autor, la Fm. Piedra Santa se
caracteriza por tener un protolito de pelitas y grauvacas, y vulcanitas basicas subordinadas, con
metamorfismo de naturaleza barica de baja a intermedia P/T y andalucita como mineral indice
principal del pico metamorfico, con deformacion ductil. Por su parte, Franzese (1995) correlaciono la
unidad con la Serie Oriental, afloramientos hacia el oeste, en el lado chileno (Fig. 2.4), cuyas edades
de depositacion maxima son misisipianas (Willner et al., 2009). Ademas, segregd las rocas
metamorficas del basamento mas antiguo correspondiente a las fms. Colohuincul y Cushamen del

Complejo Rio Chico, siguiendo un criterio similar al de Dalla Salda et al. (1994, 1999) (Fig. 2.3).
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Figura 2.4: Distribucion de las unidades del basamento andino y preandino entre los 38° y 40°LS (modificado de Franzese,

1995), con la linea roja representando la correlacion propuesta.
Digregorio y Uliana (1980) interpretaron que la depositacion de las sedimentitas correspondientes al
protolito de la Fm. Piedra Santa, unidad en la que incluyeron las rocas metamorficas de la Cuesta de
Rahue, fue posterior a la de la Fm. Colohuincul, de acuerdo a su menor grado metamorfico, con una
edad de metamorfismo posiblemente devonica. Cabe mencionar que estas unidades en las
proximidades de Aluminé son intruidas por plutones del Paleozoico superior (281 Ma, K-Ar, y 285
Ma, Rb-Sr, Varela et al., 1994), por lo que serian al menos pre-pérmicas medias. Franzese (1995)
realizé dataciones K-Ar en el Cordon de la Piedra Santa, que arrojaron edades entre los 372+18 Ma
y 311416 Ma, correspondientes a la edad del metamorfismo, y 299 Ma, para el metamorfismo de
contacto producido por la intrusion del Complejo Plutonico del Chachil. Lucassen et al. (2004)
sugirieron que aproximadamente a los 370 Ma (Famenniano), edad mas antigua obtenida en la
unidad, ocurrié el metamorfismo regional que afectd a estas rocas. Zappettini et al. (2012)
correlacionaron a la Fm. Piedra Santa (incluyendo a las rocas metamorficas de Rahue) con la Fm.
Guaraco Norte (ver 2.3.1) bajo un mismo contexto geoldgico, conformado un margen pasivo
misisipiano con presencia de una poblacién de circones detriticos magmaticos de edades devoénicas.

Recientemente, Romero et al. (2020) obtuvieron edades U/Pb de circones detriticos en la Fm. Piedra
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Santa en el Corddn de la Piedra Santa, y obtuvieron picos medios del Ordovicico al Silurico

Temprano.

2.3 Otras unidades devonicas y pre-devonicas de la Provincia del Neuquén

Para correlacion regional, es debido mencionar otras unidades del Devonico y pre-Devonico en la
region. Una sintesis de los afloramientos mas antiguos del basamento en la Provincia del Neuquén
fue realizada por Cingolani et al. (2011). Los afloramientos en la provincia se distribuyen en forma
aislada desde Varvarco hasta el lago Nahuel Huapi, tanto en el sector andino como en el extra-andino
(Fig. 2.5).

2.3.1 Ectinita o Formacioén Guaraco Norte

En la Precordillera Neuquina Norte, Groeber (1929, 1947) menciond y describid por primera vez
filitas aflorantes en el extremo norte de la laguna Varvarco Campos, especificamente en la peninsula.
Zappettini et al. (1987) estudiaron las metasedimentitas del arroyo Guaraco Norte, inmediatamente al
sur de la localidad de Varvarco, y describieron pizarras y esquistos, definiendo la unidad. La Fm.
Guaraco Norte consiste mayormente de filitas, esquistos cuarciferos y pizarras, en facies de
metamorfismo regional de esquistos verdes (Zapettini et al., 2012). Su protolito corresponde a una
alternancia de pelitas y areniscas en un ambiente proximal de sedimentacion neritica, que segun

Giacosa et al. (2014) corresponderia a una cuenca de antearco formada en el Terreno de Chilenia.

Digregorio y Uliana (1980) correlacionaron a la Fm. Piedra Santa con esta unidad, y propusieron una
edad tentativa siluro—devonica para la Fm. Guaraco Norte. Zapettini et al. (2012) obtuvieron para la
Fm. Guaraco Norte una edad de sedimentacion méaxima de 374 Ma (U-Pb SHRIMP), Devonico
Superior bajo (Frasniano). Los circones detriticos estudiados por estos autores, arrojaron ademas
edades agrupadas en dos poblaciones principales correspondientes al Ordovicico y al Devonico.
Como se menciond anteriormente, Zappettini et al. (2012) propusieron depositacion en una cuenca
de margen pasivo misisipiana para los protolitos de las formaciones Piedra Santa y Guaraco Norte.
Giacosa et al. (2014) realizaron un estudio estratigrafico y estructural de las unidades paleozoicas de
la Cordillera del Viento, y compararon esta unidad con las equivalentes devonicas de la Cordillera
Frontal (las “capas Vallecitos”) (Heredia et al., 2012). Giacosa et al. (2014) sugirieron, en cambio,

que la depositacion de la Fm. Guaraco Norte no se extendié mucho mas del Devonico Tardio, y que
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la unidad esta separada por la fase Chanica (Ciclo Famatiniano) del resto de las unidades

carboniferas.

Cabe mencionar que Aguero (2018), en la Cordillera del Viento, describe por primera vez rocas
metamorficas de alto grado y milonitas cubiertas en discordancia angular por la Fm. Guaraco Norte,
reconociendo un “basamento pre-devonico” para esa region y un ortogneis de protolito interpretado
como diques de granito granatifero, previos a la Orogenia Chanica. La estratigrafia paleozoica de la
Cordillera del Viento prosigue con el Grupo (Gr.) Andacollo, compuesto por las formaciones Arroyo
del Torreon (Misisipiano) y Huaraco (Pensilvaniano), y el Complejo Plutonico-Volcanico Huinganco

(Pérmico), que se correlaciona con el Gr. Choiyoi a nivel regional (Llambias et al., 2007).

2.3.2 Formacion o Complejo Cushamen

Esta unidad ha sido definida por primera vez por Volkheimer (1964) como Fm. Cushamen y luego
redefinida por Dalla Salda et al. (1991 a) como Complejo, para incluir a las rocas metamdrficas
localizadas en el sector preandino, de edades precAmbricas a paleozoicas (Fig. 2.3). Estos
afloramientos comprenden desde los 40° a los 43°LS, siendo muy representativos aquellos ubicados
en los alrededores de las localidades de Cushamen, Piedra del Aguila, Gastre y Rio Chico. En la
actualidad, ain no hay consenso entre los autores en cuanto a su denominacion (ver Gonzalez y
Giacosa, 2021; Serra-Varela et al., 2022). La unidad estd compuesta por esquistos y gneises
micaceos-granatiferos, ortogneises graniticos y tonaliticos, pegamatitas graniticas y metavulcanitas
(Giacosa y Heredia, 2001; Lopez de Luchi et al., 2002; Méarquez et al., 2002).

Lopez de Luchi et al. (2010) infirieron que los protolitos sedimentarios se depositaron en un margen
continental activo, en base a estudios geoquimicos de los detritos pluténicos y volcanicos hallados en
esta unidad. La edad de sedimentacion maxima es referida por primera vez por Hervé et al. (2005) en
los 335 Ma (U/Pb), Misisipiano Temprano (Tournaisiano). Sin embargo, Gonzalez y Giacosa (2021)
interpretan que 335 Ma es la edad de apertura del sistema isotépico. De esta manera, las edades de
sedimentacion propuestas son de entre 422 y 385 Ma, es decir, entre el Silurico terminal (Pridoliano)
y el Devénico Medio tardio (Givetiano medio). Otros autores han propuesto extender estas edades al
Sildrico medio en base a criterios metamorficos y deformacionales (440 Ma segun Hervé et al.,

2018; 434 Ma segun Serra-Varela et al., 2022). EI Complejo Cushamen se encuentra intruido por

15



. FaIn-UNCo

Facultad de Ingenieria

\nl_:,%

Licenciatura en Cs. Geoldgicas

GAVERSI,

Trabajo Final de Licenciatura Leon, J.A., 2024

cuerpos igneos de edades variadas, desde el Devonico al Pérmico (Dalla Salda et al., 1994;
Pankhurst et al., 2006).

Los eventos metamorficos que afectaron al Complejo Cushamen ocurrieron en dos fases entre los
380 y 340 Ma, una correspondiente al Devonico Medio a Tardio y la otra al Misisipiano. El
metamorfismo podria haberse extendido hasta el Misisipiano Tardio (Gonzélez y Giacosa, 2021).
Serra-Varela et al. (2022) interpretaron que la parte méas antigua de esta unidad puede ser equivalente
en edad a la Fm. Sierra Grande en el Macizo Nordpatagdnico, que presenta edades sillricas a

devdnicas en base a su contenido fosil (Muller 1965; Mancifiedo y Damborenea, 1984).

Serra-Varela et al. (2022) propusieron que el término Complejo Cushamen sea asignado a las rocas
metasedimentarias y metaigneas previas a la Orogenia Gondwanica, de edades sillricas a
misisipianas. Sin embargo, Gonzélez y Giacosa (2021) prefirieron restringir la denominacion de Fm.
Cushamen estrictamente a las rocas metamorficas de la zona de la Colonia Cushamen en los
margenes del rio Chico. EI Gr. Tepuel quedaria excluido del resto de las asociaciones metamdrficas
de la Precordillera Patagonica y el sector extra-andino, correspondiente al ciclo sedimentario
gondwanico en Chubut y Rio Negro (Gonzalez y Giacosa, 2021; Serra-Varela et al., 2022). Es de
interés mencionar que la formacion mas antigua (Fm. Valle Chico) del grupo se ubica al oeste en el
sector precordillerano, sobre basamento de bajo y medio grado (Gonzélez y Giacosa, 2021), y
presenta edades devonicas superiores (Hervé et al., 2005).

2.3.3 Rocas plutdnicas devonicas

Histéricamente se han asignado las rocas pluténicas al norte de la latitud de 40°S a la Fm.
Huechulafquen (Turner, 1965a, b, c¢; Cucchi et al., 2005) vinculandolas al magmatismo Choiyoi del
Permo-Triasico. Muchas unidades fueron reasignadas en estudios recientes, a través de dataciones, al
Cretacico (Urraza et al., 2011). Otras dataciones arrojaron edades carbonifero-pérmicas (Lucassen et
al., 2004; Hervé et al., 2018), mientras que rocas asignadas a la Fm. Huechulafquen en proximidades
de San Martin de los Andes, arrojaron edades devonicas (entre los 420 a 374 Ma, U-Pb SHRIMP en
circones; Varela et al., 2005; Pankhurst et al., 2006; Hervé et al., 2016).

Las rocas pluténicas de San Martin de los Andes consisten en granodioritas, tonalitas y gabros,
siendo las primeras las mas comunes, e intruyen los clivajes tectdnicos famatinianos del Complejo

Colohuincul que aparece como roof-pendants y xenolitos foliados dentro de estos plutones (Serra-
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Varela et al.,, 2019). Algunas de estas rocas son afectadas por zonas de cizalla fragil-ductil
desarrolladas en un grado de metamorfismo bajo durante la Orogenia Gondwanica (Serra-Varela et
al., 2022). En cuanto a su génesis, han sido descritos como granitoides tipo-1 de zona de subduccion
por Varela et al. (2015).

Un estudio mas detallado del arco devénico desarrollado en la Patagonia ha sido elaborado por
Rapela et al. (2021) en el cual concluyen, segun criterios geocronoldgicos, isotopicos y geoquimicos,
que el arco devonico de tipo Andino se habria instalado desde la region de San Martin de los Andes
hacia el sector central del Macizo Nordpatagonico, donde intruye a la sucesion metasedimentaria

devénica inferior, con rocas metasedimentarias y metabasalticas asociadas en el lado chileno.

2.4 Unidades del Paleozoico superior

Tal como se mencion6 anteriormente, la diferenciacion de edades de las unidades paleozoicas en la
region centro-norte de la Patagonia es muy reciente y, en muchos casos, se utilizan denominaciones
de unidades cuyo alcance, temporal y espacial, es distinto segun los autores, por lo que es necesaria

una lectura cuidadosa cuando se las considera en las correlaciones regionales.

Cabe mencionar aqui que en la region centro-norte de la Patagonia se hallaron plutones de edades
post-devonicas, entre el Carbonifero y el Pérmico, ubicados al noroeste de los plutones devonicos
(Pankhurst et al., 2006) y que consisten en granitoides tipo-l1 del Misisipiano y tipo-S del
Pensilvaniano, marcando una evolucion de arco continental a post-colisional correspondiente al

Ciclo Gondwanico en la region, mientras que los granitoides pérmicos son pos-gondwanicos.

Gonzalez y Giacosa (2021) agruparon el magmatismo gondwanico de la region noroccidental de la
Patagonia y el Macizo Nordpatagonico en (1) Pre-orogénico entre el Misisipiano Tardio y
Pennsilvaniano Temprano (329-314 Ma), (2) Tardio a pos-orogénico del Pérmico (294-253 Ma) y (3)
Netamente pos-orogénico del Triasico Medio (aproximadamente 245 Ma). Ademas, proponen que el
magmatismo neopaleozoico forma parte de la Provincia Magmaética Choiyoi, mejor definida al norte
del rio Colorado (Sato et al., 2015).
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Figura 2.5: Distribucion de afloramientos de las principales unidades paleozoicas en la Provincia del Neuquén. Basado en Dalla Salda et
al. (1999), Cucchi et al. (2005), Cingolani et al. (2011), Giacosa et al. (2014), Gonzalez & Giacosa (2021) y Serra — Varela et al. (2022).
Dataciones: * Varela et al. (2005), 2 Pankhurst et al. (2006), 3 Ramos et al. (2010), * Zappettini et al. (2012), > Hervé et al. (2016), 6 Serra —

Varela et al. (2016) y 7 Hervé et al. (2018).
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A continuacién, se brinda una breve sintesis de algunos de los trabajos realizados en unidades
consideradas de edades neopaleozoicas a tridsicas en el sector andino y pre-andino del norte de la

Patagonia, a fin de precisar definiciones para una correlacion correcta entre diferentes regiones.

2.4.1 Formacion Huechulafquen

Los granitoides del basamento pre-Mesozoico en los ANP vy el sector pre-andino correspondiente
fueron asignados a la Fm. Huechulafquen (Turner, 1965a, b, ¢, 1973). Afloramientos asignados a
esta unidad se encuentran sobre todo en la frontera con Chile (38° y 39°LS) bordeando los principales
lagos de la cordillera, aunque también se hallan en sectores extra-andinos como en el Cordon de
Catan Lil, Cerro Chachil y Cordon de Chacaicd, pudiéndose encontrar también en Piedra del Aguila
(Cucchi, 1998).

En el tramo norte de los ANP, en la zona de San Martin de los Andes y el rio Collén Curd, Varela et
al. (2005) obtuvieron edades U-Pb en circones de tonalitas y granitoides deformados entre 420 a 380
Ma, con edades K-Ar en biotitas de las mismas rocas entre 375 a 310 Ma. Estas unidades quedan
definidas, por lo tanto, como devonicas en su mayor expresion, y corresponden a aquellas estudiadas

por los trabajos mencionados en la seccion 1.3.3.

En cambio, Serra-Varela et al. (2022) han propuesto que la denominacion de Fm. Hechulafquen debe
corresponder a los granitoides tardios a pos-orogénicos definidos por Pankhurst et al. (2006) y, que
mas tarde, incorporaron Gonzélez y Giacosa (2021). Como se vera a continuacién, en las siguientes
secciones, el grupo de granitoides pérmicos es correlacionable con la Fm. Mamil Choique o Gr.
Choiyoi a nivel regional. A fin de respetar la designacion original para el basamento igneo mas

antiguo, la Fm. Huechulafquen representa dichas unidades devonicas mencionadas anteriormente.

El Complejo Pluténico del Chachil ha sido correlacionado con los granitoides de la Fm.
Huechulafquen (e.g., Varela et al., 2005; Cucchi et al., 2005), sin embargo, este complejo tiene
edades carboniferas a pérmicas inferiores (Franzese, 1995; Garrido et al., 2008). Asi, dicha
correlacion, debe por lo tanto abandonarse si se restringe la Fm. Huechulafquen a los granitoides

devonicos de los ANP.
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2.4.2 Formacion Mamil Choique

La Fm. Mamil Choique ha sido asignada con anterioridad, en amplios rangos de edades, desde el
Precambrico al Paleozoico superior (Caminos y Llambias, 1984). Su localidad tipo es el poblado
Mamuel Choique sobre el borde noreste del Cordon homénima en la Provincia de Rio Negro
(Ravazzoli y Sesana, 1977). Segun Lépez de Luchi y Cerredo (2008), el emplazamiento de estos
granitoides fue posterior al climax metamorfico del Complejo Cushamen, en el Neopaleozoico.
Dataciones de U-Pb en circones de 281 + 2 Ma (Pankhurst et al., 2005) y 272 + 2 Ma (Varela et al.,
2005) han indicado edades de cristalizacién en el Pérmico Temprano alto (Cisuraliano Tardio,
Kunguriano). Gonzalez y Giacosa (2021) han propuesto que la denominacioén “Fm. o Batolito Mamil
Choique” sea utilizada en su sentido original, es decir, unicamente para los afloramientos de

granitoides de la localidad tipo y alrededores.

Varela et al. (2015) concluyeron que los granitoides tipo “Mamil Choique” (correlacionables en
edad, isotopia y geoquimica) conformaron, dentro de un contexto regional, un arco magmatico
evidenciado por el conjunto de granitoides de edades gondwanicas deformados en el noroeste
patagonico, junto a las unidades igneas del area de Yaminué, en el Macizo Nordpatagdnico, y la

Cordillera Frontal mendocina.

2.4.3 Ciclo Choiyoi (Pérmico-Tridgsico Inferior) y el “Choiyoilitiense” (Tridasico Medio a
Superior)

Algunas de las unidades asignadas a la Fm. Hechulafquen mencionadas anteriormente (Turner,

19654, b, ¢, 1973) fueron correlacionadas por Llambias (1999) con otras unidades de similar edad en

el norte de Neuquen, sur de Mendoza, Bloque de San Rafael y Cordillera Frontal, junto con

vulcanitas y cuerpos intrusivos cogenéticos, incluyéndolas dentro del Gr. Choiyoi (sensu Rolleri y

Criado Roqué, 1970).

Groeber (1946) y Stipanic et al. (1968) establecieron el uso de Fm. (o Gr.) Choiyoi para un conjunto
de vulcanitas y sedimentitas, en menor proporcién, cuya edad se extiende entre el Pérmico vy el
Tridsico. La Fm. Choiyoi estd constituida por un conjunto de tobas, ignimbritas y vulcanitas
intercaladas. Las vulcanitas se caracterizan por estar dispuestas como mantos de andesitas y brechas

volcanicas con cemento tobéaceo.
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Leanza (1990) y Gulisano y Gutiérrez-Pleimling (1995), entre otros, reafirmaron la denominacion de
la Fm. Choiyoi para los diversos depositos volcanicos y volcaniclasticos estratigraficamente
limitados por los complejos pluténicos neopaleozoicos, en su base, y por la Fm. Lapa, en su techo,
quedando definida la unidad con edades variables entre el Carbonifero y el Tridsico. Segun Cucchi et
al. (2005), la Fm. Choiyoi se encuentra en los margenes del rio Aluminé, en el curso inferior del rio
Catan Lil, en el Cerro Chachil, en el nucleo del Cordén de Catan Lil, y en el sector del Corddn de

Chacaico, donde en el Corddn de la Piedra Santa, fue mapeada suprayaciendo a la Fm. Piedra Santa.

Por otro lado, el término “Choiyoilitense” creado por Groeber (1946) es diferente al de Gr. Choiyoi
adoptado originalmente por Rolleri y Criado Roqué (1970) para los afloramientos en la Provincia de
Mendoza. EI Choiyoilitense incluye las unidades que suceden a la Discordancia Huarpica, asociada a
esfuerzos extensivos del Triasico, en el norte de Neuquén y sur de Mendoza. Por este motivo, y
sumado a criterios tectonoestratigraficos, Leanza et al. (2005) y Franzese et al. (2006) asignaron al
Gr. Pre-Cuyo (Triasico Medio a Superior), la mayoria de las unidades de los cordones de Catan L.il,
Chacaicd y a los mencionados previamente del Cerro Chachil. Estas secuencias consisten en
sucesiones que se acumularon en depocentros de sinrift. Una discusion acerca de las denominaciones
de las vulcanitas supratridsicas a infratridsicas y la confusion en el uso del término “Choiyoi” puede

encontrarse en Llambias y Sato (2011).

De esta manera, la denominacion de Gr. Choiyoi se reserva para el magmatismo gondwanico que
tiene su maximo desarrollo entre el Pérmico Temprano y el Tridsico Temprano, también llamado
Ciclo Magmatico Choiyoi (Llambias et al., 1993), mientras que Kay et al. (1989) han denominado
como Provincia Magmatica Choiyoi al area que incluye dichos afloramientos.

El magmatismo Choiyoi comienza en el Pensilvaniano y tiene su maxima expresién en el Pérmico,
entre los 285 y 258 Ma (Llambias y Sato, 2011). En la region ha sido definido por las plutonitas
aflorantes en los cordones del Chachil-Chacaicd, que intruyen a la Fm. Piedra Santa, no presentan
migmatitas asociadas y fueron denominadas como Complejo Plutonico del Chachil (Leanza, 1985,
1990). Leanza y Hugo (1997) designaron a las granodioritas del Cerro Granito, al sudeste de la
localidad de Zapala (Fig. 2.5), dentro de este complejo. Los porfiros tonaliticos de la Mina “La
Voluntad” fueron asignados a esta unidad ignea, para los cuales Sillitoe (1977) obtuvo edades K-Ar
de 281+4 Ma, y, por lo tanto, seria correspondiente al Pérmico Temprano (Cisuraliano) a Medio
(Guadalupiano). Posteriormente, en estas mismas rocas, Garrido et al. (2008) obtuvieron edades Re-

Os en molibdenita entre un lapso de 313 y 315+1,6 Ma, correspondiente al Pensilvaniano Medio
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(Moscoviano). Schiuma y Llambias (2008) obtuvieron edades U-Pb de 286,5+2,3 Ma para una
granodiorita y de 284+1,3 Ma, Pérmico Temprano (Cisuraliano, Artinskiano) para diques
comagmaticos en testigos de las perforaciones del Anticlinal Campamento, poco al norte del Cerro

Granito.

Las rocas aflorantes en la region de Aluminé-Huechulafquen corresponden a la Fm. Hechulafquen
originalmente propuesta (Turner, 1965a, b, ¢, 1973). En este ultimo caso, debe considerarse como
parte del Gr. Choiyoi a los intrusivos que tuvieron lugar en el Pérmico y el Triasico (Varela et al.,
1994; Latorre et al., 2001; Lucassen et al., 2004), extendiendo como maximo las edades al
Pensilvaniano (Llambias y Sato, 2011), diferencidndolas de aquellas que fueron asignadas al
Devonico y al Cretécico Tardio. El lapso de edades mencionado, es coherente con lo expresado por
Gonzélez y Giacosa (2021) para el magmatismo gondwanico de la regidén noroccidental de la

Patagonia y el Macizo Nordpatagdnico correlacionable con la Provincia Magmatica del Choiyoi.

22



X g %
,‘(;E g@; Eﬁ!ﬂ};{[ﬂgg Licenciatura en Cs. Geoldgicas
2, H k3

Trabajo Final de Licenciatura Leon, J.A., 2024

3 Marco geoldgico

3.1 Geologia regional

El 4rea de estudio se encuentra comprendida en el limite entre las provincias geoldgicas de los Andes
Nordpatagonicos (ANP) y el Engolfamiento Neuquino (Ramos, 1999) (Fig. 3.1. A). Vattuone (1987)
establece que el area de la Cuesta de Rahue corresponde a la Cordillera Neuquina (Cordillera
Patagonica Septentrional o Andes Nordpatagdnicos segin Ramos, 1999), ubicada en su limite
oriental (Fig. 3.1. A). Por otro lado, de acuerdo a las subprovincias geoldgicas definidas dentro de la
Provincia del Neuquén, tanto el area de la Cuesta de Rahue como el Cordon de la Piedra Santa
quedan delimitados dentro de la subprovincia denominada Precordillera Neuquina Sur (Ramos et al.,
2011) (Fig. 3.1. By Fig. 3.2).
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Figura 3.1: A) Provincias geoldgicas en el sector occidental de la Republica Argentina (Ramos, 1999). B) Subprovincias
geoldgicas dentro de la Provincia del Neuquén (Ramos et al., 2011). El &rea de estudio esta indicada aproximadamente con un
recuadro rojo.

De acuerdo a Ramos et al. (2011), la Cordillera Patagénica (donde se incluyen los Andes
Nordpagonicos) y la Precordillera Patagonica tienen caracteristicas distintivas importantes. A estas
latitudes, la Cordillera Patagonica se caracteriza por el afloramiento del Batolito Patagonico Andino
o Cordillerano de edades mesocenozoicas, acompafiado por exposiciones del basamento igneo-
metamorfico paleozoico. La presencia de granitoides calcoalcalinos aflorantes a lo largo del eje
andino y la ausencia de secuencias jurasico-cretacicas, la distinguen de la Cordillera Principal
(Ramos et al., 1982). El afloramiento mas septentrional de la faja plutdnica se encuentra en cercanias

del Lago Aluminé (Turner, 1965), el que se propone como limite norte (39°S de latitud) de la
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Cordillera Patagonica, extendiéndose ésta hasta el extremo austral de Los Andes Fueguinos (Ramos,
1999).

Los ANP quedan definidos entre los 39° y 45°S de latitud, al sur de un notorio cambio topogréafico
tanto en el sector andino como preandino (Garcia Morabito, 2010; Garcia Morabito y Ramos, 2012),
y se divide en dos segmentos de acuerdo a ciertos rasgos litologicos. Un segmento al norte, entre los
39°y 43° S de latitud, caracterizado por vulcanismo calcoalcalino paledgeno, y otro segmento al sur,
entre los 43°y los 45°S, caracterizado en cambio por vulcanismo cretécico inferior (Ramos, 1999). El
segmento norte posee un basamento metamorfico de medio a alto grado y plutonitas paleozoicas,
sobre las cuales se emplazaron vulcanitas paledgenas, depositos continentales y algunos marinos de

edades oligocenas y miocenas (Ramos, 1999).

A unos 38 km al NO de la localidad de Rahue aflora el Complejo igneo Metamérfico Aluminé
(CIMA) (Fig. 3.2) (Urraza et al., 2011). EI mismo esta caracterizado por afloramientos de plutonitas
cretacicas entre los lagos Rucachoroi y Aluminé (Latorre et al., 2001; Lucassen et al., 2004), siendo
los més cercanos al area de estudio. Al sur, hasta las latitudes del rio Malleo, se distinguen plutonitas
permo-tridsicas y diversas rocas igneas devonicas sobre todo en la zona de San Martin de los Andes,
que alojan como roof-pendants rocas metamorficas de la Fm. Colohuincul del Cambrico (Serra-
Varela et al., 2016, 2019, 2022). Para una sintesis y mejor comprension de la distincion entre las
distintas fajas plutdnicas que conforman la faja andina se remite a los trabajos citados.

En cuanto al contexto estructural, de acuerdo al analisis realizado por Garcia Morabito (2010) del
segmento del retroarco andino entre 39°15° y los 40°LS, el area de estudio se ubica dentro de los
limites del dominio oriental de este segmento, que se caracteriza por la inversion tecténica de
estructuras extensionales previas, desarrolladas en el Cretacico y el Nedgeno, cuyo principal
resultado fue el levantamiento del basamento paleozoico y desarrollo de espesores variables de
secuencias volcaniclasticas del Ciclo Precuyano (Leanza et al., 2005). Este es el principal rasgo
estructural de la Precordillera Neuquina Sur (Ramos et al., 2011), la que esta conformada por los
cordones de Catan Lil y Chachil-Chacaicd, entre otros sistemas de cordones que conforman el bloque
preocordillerano (Fig. 3.2). En este sentido, la principal diferencia entre el sector de estudio y los
ANP, es la presencia en el area de estudio de unidades mesozoicas caracteristicas de la Cordillera
Principal y el Engolfamiento Neuquino, aunque se habria comportado como un alto estructural de

manera temprana, tal como se explicara en la seccion 3.3.
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25



O

‘;E:Qé

Trabajo Final de Licenciatura Leon, J.A., 2024

f\".r

FaIn-UNCo

Facultad de Ingenieria

VERS,
o "04
Hyo?

Licenciatura en Cs. Geoldgicas

S,

El Cordon de Catan Lil junto al Cordon del Chachil tienen alturas de hasta 2800 m s.n.m., y
representan la prolongacion austral del Alto de Copahue-Pino Hachado, cuya primera mencion
corresponde a Burckhardt (1900). Se trata de un alto estructural con rumbo NO de aproximadamente
180 km a lo largo del retroarco andino. Sus caracteristicas litolégicas y estructurales lo hacen
semejante a la Cordillera del Viento, una morfoestructura ubicada hacia el norte, en la Provincia de

Neuquén.

3.2 Estratigrafia

En el area de la Cuesta de Rahue (Fig. 3.3 y Fig. 3.4), los afloramientos del basamento se
caracterizan por metasedimentitas esquistosas incluidas dentro de la Fm. Colohuincul (Turner, 1965,
1976; Vattuone, 1988, 1990; Cucchi et al., 2005), que en su localidad tipo y cercanias corresponden
a rocas metamorficas de mayor grado con inyeccion generalizada de edades pre-devonicas
(Cingolani et al., 2011; Serra-Varela et al., 2022), aunque Franzese (1995) correlacion6 estos
afloramientos con las rocas metamdrficas de la Fm. Piedra Santa (Fig. 3.3). El alzamiento del
basamento estuvo controlado por la tecténica andina, sobre todo en el Mioceno (Garcia Morabito,
2010).

En la zona de estudio, las rocas metamorficas se encuentran intruidas por granitoides de edades
carboniferas a pérmicas (Sillitoe, 1977; Varela et al., 1994; Garrido et al., 2008; Schiuma y
Llambias, 2008; Hervé et al., 2018). Sobre el basamento apoyan en discordancia vulcanitas y rocas
volcano-sedimentarias de la Fm. Nireco del Gr. Precuyo, en el area del Cordén de la Piedra Santa
(Leanza et al.,, 2005), y las formaciones Sierra de Chacaicé (Pliensbachiano), Chachil
(Pliensbachiano-Toarciano temprano), Los Molles (Toarciano-Aaleniano) y Lajas (Bajociano
superior-Caloviano inferior) del Gr. Cuyo, en el area de la Cuesta de Rahue (Suarez y Gonzalez,
2018).

Algunas unidades del Gr. Mendoza se encuentran representadas en la regién y unidades cenozoicas
variadas, sobre todo vulcanitas del Gr. Naunauco (Garcia Morabito, 2010) y Chimehuin (Cucchi et
al., 2005).

A continuacion, se describen de manera detallada las principales unidades estratigraficas aflorantes
en el area de estudio y sus alrededores.
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3.2.1 Rocas metamorficas de la Cuesta de Rahue

Las rocas aflorantes en la Cuesta de Rahue corresponden a filitas y esquistos cuarzosos de grano fino
de colores verdosos a grises, aunque también suelen presentar un color gris rojizo intenso producto
de la oxidacion. Se encuentran intruidas mayormente por aplitas, estan plegadas y su rumbo y
buzamiento varian de N20°0/35°S a N40°0O/60°N (Cucchi et al., 2005). Estas rocas metamarficas
han sido descriptas como metapelitas, correspondiendo a arcillas ricas en aluminio y pobres en
carbonato, y metabasitas, rocas basalticas a andesiticas, en la regién de Aluminé que forman parte de
un complejo metamorfico de bajo gradiente P/T que generalmente es del tipo andalucita-sillimanita
(Vattuone, 1988, 1990; Vattuone et al., 1990). En ellas se han caracterizado dos planos de
esquistosidad y se diferencian de las otras rocas metamdrficas en la region por presentar clorita y
muscovita, siendo sus principales asociaciones minerales: Biotita + Cuarzo + Oligoclasa, y Biotita +
Cuarzo + Clorita + Muscovita, indicando un menor grado metamorfico que aquellas ubicadas en el
sector andino, que alcanzan las facies de granulita con desarrollo de migmatitas (Vattuone, 1988,
1990). Franzese (1995) correlacion6 las metapelitas del Corddén de la Piedra Santa y Cerro Trapial
Mahuida con estos afloramientos y discrimind que conforman un sector de bajo a medio grado
metamorfico en facies de esquistos verdes en el que se encuentran clorita, biotita, granate y

andalucita.

La abundancia de turmalina y de inclusiones de plagioclasa en biotitas, ademéas de la presencia de
muscovita secundaria y sericita, ha sido interpretada como indicativa de fluidos hidrotermales ricos
en sodio y potasio, los que habrian alterado granate original a pseudomorfos de biotita y clorita
(Vattuone, 1988, 1990).

En trabajos mas recientes se ha descrito, para metareniscas de la Cuesta de Rahue, una paragénesis
mineral de cuarzo, plagioclasa, muscovita y biotita (Heredia et al., 2023) y una fabrica planar
correspondiente a un clivaje pizarrefio en condiciones de bajo grado metamorfico, caracterizada por
clorita, muscovita y biotita, ademés de evidencias de metamorfismo de contacto previo y posterior al
desarrollo de la foliacion regional (Heredia et al., 2023; Oriolo et al., 2023a). La matriz también
contiene cordierita y se han descripto milonitas sobreimpuestas (Oriolo et al., 2023a). La edad de
sedimentacion maxima para las rocas metamorficas de la Cuesta de Rahue ha sido interpretada como
correspondiente al Devonico Tardio alto (364 Ma) (Ramos et al., 2010) y al Devénico Medio bajo
(389,8 &+ 3,9 Ma) (Heredia et al., 2023).
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En cuanto a la edad de metamorfismo en la Cuesta de Rahue, algunas de sus consideraciones

estuvieron basadas en las dataciones antiguas realizadas para la Fm. Colohuincul, en base a su

correlacion con esta unidad (Vattuone et al., 1988; 1990), como se menciond en el apartado anterior
En la Fm. Colohuincul se ha registrado recientemente una edad de sedimentacion maxima de

506 + 12 Ma (U/Pb Q-ICP-MS), Cambrico (Miaolingiano temprano), en un afloramiento cercano a
su localidad tipo, en la region de San Martin de los Andes (Serra-Varela et al., 2016). Esto Gltimo es

contrastante con los resultados mencionados para la edad de sedimentacion méaxima de las rocas

2023a). Por otro lado, en el Cordon

metamorficas de Rahue. Recientemente, se obtuvieron ademas edades de 368,4 + 4,8 Ma (K/Ar)

Devonico Tardio alto (Famenniano), en esquistos biotiticos de esta unidad, que representarian un

enfriamiento posterior al metamorfismo regional (Oriolo et al
de la Piedra Santa, esquistos correspondientes al basamento cristalino arrojaron edades de

metamorfismo entre el Devonico Tardio y el Pensilvaniano (K/Ar por Franzese, 1995). En este caso
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Figura 3.4: Geologia del area de estudio (Cuesta de Rahue) en base a Cucchi et al. (2005), Garcia Morabito y Ramos (2012)
Suérez y Gonzalez (2018), Heredia et al. (2023) y Oriolo et al. (2023b)
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el metamorfismo corresponde, por un lado, a un evento regional datado en 372, 329 y 311 Ma,
Devonico Tardio-Pensilvaniano Medio, y, por otro, de contacto, indicado en 299 Ma, Pensilvaniano
Superior (Franzese, 1995). Algunos trabajos recalcan que, tanto en la Cuesta de Rahue como en el
Corddn de la Piedra Santa, este metamorfismo no habria sido posible sin la presencia de intrusivos

que proporcionen el correspondiente flujo térmico (Vattuone et al., 1988; Franzese, 1995).

3.2.2 Grupo Choiyoi: Intrusivos neopaleozoicos

En la region que incluye a la localidad de Rahue y la cuesta homonima, Cordédn de Chachil y Cordén
de la Piedra Santa se encuentran afloramientos de rocas igneas pre-mesozoicas, correspondientes a
granitos, granitos con megacristales de feldespato potésico, granodioriras, tonalitas, pérfidos
tonaliticos y dioritas cuarciferas (Leanza, 1985). Este magmatismo previamente asignado al
Complejo Plutonico Chachil corresponde al Gr. o Provincia Magmatica Choiyoi (Llambias y Sato,
2011).

Las granodioritas y dioritas expuestas por el rio Aluminé, al oeste de la Cuesta de Rahue, presentan
textura granular hipidiomorfica (Varela et al., 1994). Las granodioritas constituyen los afloramientos
mas extendidos y son rocas leucocraticas, cuyo mineral mafico principal es la biotita, mientras que
las dioritas, aflorantes en la localidad de Rahue, son mesocraticas con plagioclasa de dos tamafios de
grano (Varela et al., 1994). Las dioritas han sido interpretadas como parte de la ctpula de un plutdn
granodioritico mayor, aungque no se descarta que se trate de un stock independiente. La presencia de
biotita, plagioclasa, cuarzo, hornblenda y piroxeno en estas rocas muestra una historia de
magmatismo hibrido (Varela et al., 1994). Las dioritas y granodioritas muestran una signatura
isétopica de Sr correspondiente a material de procedencia cortical. Las dataciones realizadas dan
edades Rb/Sr pensilvanianas tardias-pérmicas tempranas de 285 + 5 Ma (Varela et al., 1994), y de
296 + 2 y 300 + 3 Ma en las dioritas (Lucassen et al. (2004). Estas rocas han sido correlacionadas
con los granitoides pérmico-inferiores del Cerro Granito, cercano a la localidad de Zapala (Leanza y
Hugo, 1997), cuyas edades U/Pb obtenidas en perforaciones poco al norte, arrojan entre 285 + 2,3
May 284 + 1,3 Ma (Schiuma y Llambias, 2008).

En la Cuesta de Rahue existen intrusivos de varios tipos, siendo los mas comunes diques
leucograniticos. Se ha descrito un dique de granodiorita de varios metros de espesor con inclusiones

ricas en biotita que intruye los esquistos, aunque sin foliacion penetrativa, cuya edad de cristalizacion
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ha sido interpretada en el Pensilvaniano Tardio, 306 + 2 Ma (U/Pb SHRIMP Hervé et al., 2018). Al
sur del area de la Cuesta de Rahue ha sido mapeado un “granito biotitico gris” (Suérez, 2016; Suarez
y Gonzélez, 2018), descripto como un plutén granodioritico de textura equigranular de grano grueso,
con fuerte alteracion secundaria de minerales primarios (Heredia et al., 2023). EI mismo presenta una

edad de cristalizacion, también pensilvaniana tardia, de 300 + 4 Ma (Oriolo et al., 2023b).

En el Cordodn de la Piedra Santa, los granitoides consisten en porfidos biotiticos que intruyeron a la
Fm. Piedra Santa desarrollando aureolas de metamorfismo de contacto con esquistos nodulosos y
hornfels (Franzese, 1995). Los esquistos presentan zonacion de muscovita, biotita, cordierita y
andalucita relacionada a la intrusion de estos cuerpos (Franzese, 1995). El Cerro Chachil constituye
el sector de mayor extension de afloramientos de rocas pluténicas, cuyas dimensiones son batoliticas

y constituyen rocas calcoalcalinas (Leanza, 1990).

En cuanto a los pdrfidos tonaliticos de la Mina La Voluntad, corresponden a intrusiones
pensilvanianas medias a superiores con dataciones Re/Os en venillas de cuarzo portadoras de
molibdenita que indican un lapso entre 313 y 315 + 1,6 Ma (Garrido et al., 2008). Otra datacién fue
realizada sobre una tonalita biotitica del Complejo Pluténico de Chachil, en el sur del Cordon de
Chachil y al norte del Espinazo del Zorro, arrojando una edad media 238U/?%Pb de 303 + 2 Ma
(Romero et al., 2020).

3.2.3 Precuyano (Gulisano, 1981; Gulisano et al., 1984)

El término Precuyano o Precuyo (pre-Cuyo) incluye las secuencias ubicadas estratigraficamente
entre el basamento y las sedimentitas marinas del Gr. Cuyo (Gulisano, 1981; Gulisano et al., 1984).
Durante esta etapa, se desarrollaron depocentros profundos y aislados en los que se acumularon
espesores variables de secuencias volcano-sedimentarias, sobre todo depositos clasticos de sinrift

continentales, ademas de depositos volcanicos y piroclasticos (Franzese y Spalletti, 2001).

El Precuyano no ha sido identificado en el ambito de la Cuesta de Rahue, en su lugar el Gr. Cuyo
basal o Fm. Sierra Chacaicé apoyan directamente sobre el basamento igneo-metamorfico paleozoico.
Sobre la base de correlaciones regionales y estudios tectono-estratigraficos que concluyen la
existencia del depocentro Rahue en la zona, no se descarta la presencia de unidades del Ciclo
Precuyano (Leanza et al., 2013; Suarez y Gonzélez, 2018), aunque se han hecho interpretaciones
tecto-sedimentarias plausibles sobre la base de la ausencia del Ciclo Precuyano en dicho depocentro
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(Garcia Morabito, 2010; Garcia Morabito y Ramos, 2012). Segun estos estudios, el depocentro
Rahue es parte del sistema de depocentros precuyanos del SO de la Provincia del Neuquén, aunque
su desarrollo como cuenca de sinrift fue mas tardio, siendo méximo durante el Pliensbachiano

(Jurasico Temprano).

En la comarca del Corddn (o Sierra) de Chacaico, sobre la Fm. Piedra Santa apoya una secuencia de
vulcanitas &cidas y mesosilicicas asignadas anteriormente a la Fm. Choiyoi y luego a la Fm. Nireco
(Leanza et al., 2005) o incorporada como seccion inferior de la Fm. Lapa (Ciclo Precuyano)
considerando que son parte del mismo proceso de relleno extensional volcaniclastico del Ciclo
Precuyano en el Tridsico (Franzese et al., 2006). La Fm. Nireco consiste en vulcanitas y rocas
volcaniclasticas gruesas intercaladas con coladas andesiticas-daciticas, tobas daciticas y tobas liticas.
Dataciones de vulcanitas ubicadas en la desembocadura del arroyo Rancahue con el rio Aluming,
unos 15 km al sur de la localidad de Rahue, arrojaron la edad de 201 + 10 Ma, en el limite Tridsico-

Jurésico (Rapela et al., 1983).

La Fm. Nireco es cubierta en discordancia por la Fm. Lapa o unidades del Gr. Cuyo (Carbone et al.,
2011). En el ambito de la Precordillera Neuquina Sur, la Fm. Lapa (Groeber, 1958) fue descrita
originalmente como tridsica superior alta (Lambert, 1946), edad confirmada por la flora hallada en
niveles ignimbriticos (Spalletti et al., 1992). Sus afloramientos se encuentran en la Sierra de
Chacaicd, constituyendo el faldeo oriental del Cerro Chachil. La unidad se conforma de
fanglomerados brechosos, conglomerados, areniscas, tobas arenosas, basaltos olivinicos y tobas
riodaciticas. También apoya en discordancia sobre el basamento metamorfico devénico-carbonifero
y sobre granitoides carboniferos-pérmicos del Complejo Pluténico Chachil (Leanza et al., 2005). La
Fm. Lapa también ha sido descripta en subsuelo, Yacimiento 25 de Mayo-Medanito S.E., compuesta
por vulcanitas datadas entre el Noriano y Toarciano por el metodo K/Ar en 182,41 + 3,65,
206,00 + 4,12 y 219,66 + 4,39 Ma (Corbera y Kramer, 2001; Franzese et al., 2006). Cabe destacar
que se han datado circones de muestras de corona de pozos exploratorios en la zona de la Dorsal de
Huincul, arrojando edades U/Pb de 199 + 1,5 May 203,75 + 0,26 Ma (Schiuma y Llambias, 2008).

De esta manera, el Ciclo Precuyano se extiende entre el Triasico Superior y el Jurasico Inferior.
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3.2.4 Grupo Cuyo

Grupo Cuyo Basal o Formacion Sierra de Chacaico (Volkheimer, 1973)

En la comarca de la Sierra de Chacaico, la Fm. Sierra de Chacaico constituye la entidad basal del Gr.
Cuyo y corresponde al inicio de la sedimentaciébn marina, constituida por un conjunto de
sedimentitas marinas epineriticas, que yacen en discordancia angular conocida como “intralidsica”
sobre la Fm. Lapa, mediante un conglomerado basal (Leanza et al., 2005) y son cubiertas en
concordancia por la Fm. Los Molles. La unidad se compone de areniscas, limolitas, tobas, tufitas y
calizas subordinadas. EI componente cineritico presente la diferencia de la Fm. Los Molles. Segun su
contenido amonitifero, se la asigna al Pliensbachiano (Hillebrandt, 1981). La Fm. Sierra de Chacaico
puede ser correlacionada con las calizas de la Fm. Chachil, también identificada en la region (Cucchi
et al., 2005).

En estudios recientes, se ha reconocido a la Fm. Sierra de Chacaico en la Cuesta de Rahue y en el
Cordon de la Piedra Santa como compuesta por conglomerados y brechas texturalmente inmaduras,
intercalados con rocas piroclasticas (Suéarez, 2016; Suéarez y Gonzalez, 2018). En el arroyo La
Jardinera, estos niveles fueron asignados inicialmente a la Fm. Los Molles e interpretados como
flujos aluviales (Gulisano y Gutierrez Pleimling, 1994), y posteriormente fueron reasignadas a la Fm.
Sierra Chacaic6 (Paim et al., 2008). Suarez y Gonzalez (2018) siguieron esta Ultima linea,
distinguiéndola de la Fm. Los Molles debido a su contenido piroclastico. Dichos autores
correlacionaron de manera preliminar estos afloramientos con los de la Cuesta de Rahue y el Corddn
de la Piedra Santa, distinguiéndolos también del Ciclo Precuyano, aungue para esta Gltima zona no se

descarta que sean parte de este ciclo.

En la regidn, las brechas y conglomerados de la Fm. Sierra de Chacaicé se caracterizan por contener
clastos de las rocas metamérficas de basamento correspondientes a cada zona, al igual que clastos de
los granitos correspondientes al Complejo Plutonico del Chachil en el Cordon de la Piedra Santa
(Suarez, 2016; Suarez y Gonzalez, 2018). Las unidades en este sector presentan evidencias de
metamorfismo de muy bajo grado, en facies de ceolita a prehnita-pumpellyita, caracteristico de
metamorfismo de soterramiento con componente térmico predominante (Suarez y Gonzélez, 2018).
La concordancia entre el grado metamorfico y la edad de las rocas, y la ausencia de clivaje tectonico,
con presencia de microestilolitas, sugieren compresion por carga como principal factor de

metamorfismo (Suérez, 2016).
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Las unidades del Ciclo Precuyano y del Gr. Cuyo en los depocentros de Rahue, Chachil y Cordillera
del Viento habrian experimentado un metamorfismo que se desarroll6 en un retroarco extensional, y

la anomalia térmica seria del tipo diastatermal y regional (Sudrez y Gonzélez, 2018).

Formacion Los Molles (Weaver, 1931)

La Fm. Los Molles esta compuesta por lutitas negras y grises con proporciones subordinadas de
areniscas y limolitas densas, con tonalidades pardo amarillentas y calizas y margas grises. En su
parte superior son muy comunes los restos de amonites en concreciones calcareas. En la zona de la
Cordillera de Catan Lil y areas aledanas ha sido referida como “Lidsico” (Lambert, 1956), “Cuyano”
(Galli, 1969) y Fm. La Jardinera (Turner, 1976). La unidad comprende sedimentitas marinas, tanto
de interior de cuenca como de costa afuera, depositadas entre el Toarciano y el Bajociano medio
(Cucchi et al., 2005). El ambiente de depositacion marino habria sido de baja energia, con intervalos
extendidos representando el desarrollo de sistemas turbiditicos en un ambiente de prodelta (Gulisano
et al., 1984). En la region, la unidad se encuentra ubicada estratigraficamente entre las formaciones

Sierra Chacaicé y Lajas (Leanza et al., 2005).

La principal caracteristica de la Fm. Los Molles es la presencia de numerosos niveles arenosos de
origen turbiditico, conformados por areniscas castafias claras a ocres de grano fino y regular, en
algunos casos con potentes espesores de areniscas, areniscas conglomeradicas y conglomerados finos
(Gulisano y Gutierrez Plembling, 1994). Los paquetes arenosos alternan con los niveles peliticos,
tratdndose de una sedimentacion de alta ciclicidad y aspecto bandeado (Cucchi et al., 2005). En la
zona de estudio, la unidad alcanza espesores superiores a los 1000 m y su base presenta una amplia
variedad de espesores en cortas distancias, que se supone se debe a la influencia de fallamiento
normal (Garcia Morabito, 2010).

La Fm. Los Molles tiene una gran extension regional y su espesor maximo supera los 2000 m en el
ambito de la Cuenca Neuquina. En el &mbito del area de estudio, en el sector del arroyo La Jardinera,
las exposiciones de secuencias jurasicas son las mas completas del SO de la Cuenca Neuquina,
encontrandose las secciones medias y superiores de la Fm. Los Molles (Gulisano y Gutierrez
Pleimbling, 1994). En el arroyo Rahue apoya en discordancia sobre el Complejo Colohuincul en el
NE del Cerro Pulido.
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Formaciones Lajas (Weaver, 1931) y Challaco (de Ferrariis, 1947)

Las formaciones Lajas y Challaco, por lo general, se distribuyen en los principales cordones de la
region coronando los afloramientos de la Fm. Los Molles de desarrollo més conspicuo (Cucchi et al.,
2005). La Fm. Lajas corresponde a secuencias marino marginales y deltaicas, conformadas sobre
todo por areniscas intercaladas con lutitas, limolitas, areniscas conglomeradicas y conglomerados,
siendo frecuentes las tufitas hacia el techo de la secuencia. Estan bien representadas en la comarca de
Fortin 1° de Mayo, sobre ambos margenes del rio Catan Lil, al sur del Cordon de la Piedra Santa,
apoyando en discordancia erosiva sobre Fm. Los Molles y alcanzando espesores de mas de 500 m

(Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1994).

La Fm. Challaco esta conformada por conglomerados y areniscas de colores castafios
interestratificados con niveles de capas rojas de fangolitas depositadas en un ambiente continental
fluvial (Cucchi et al., 2005). Representa la culminacion del proceso de retraccion del nivel de mary
continentalizacién iniciado por Fm. Las Lajas. Su mejor exposicion se encuentra al sur del Cordén de
la Piedra Santa. Esta unidad es asignada al Calloviano inferior tardio, siendo equivalente a la Fm.
Tabanos (Leanza et al., 2003).

3.2.5 Grupos Lotena y Mendoza

Debido a los objetivos del presente trabajo, los grupos mesozoicos restantes se resumen en esta breve
seccion. Sintesis generales recientes sobre estas unidades se encuentran en Arregui et al. (2011) para
el Gr. Lotena, Spalletti et al. (2011), Leanza et al. (2011) y Schwarz et al. (2011) para las

formaciones del Gr. Mendoza, ademas de Cucchi et al. (2005) para los afloramientos locales.

El Gr. Lotena conforma un ciclo sedimentario limitado en su base y techo por discordancias de
primer orden, la basal es la discordancia intracaloviana (154 Ma) que marca el restablecimiento de la
conexion marina en el Caloviano (Legarreta y Gulisano, 1989). Cabe destacar que en la region el
grupo es prominentemente clastico, a diferencia de otros sectores donde es principalmente
carbonatico y evaporitico. Los mejores afloramientos se encuentran en la comarca de Fortin 1° de
Mayo, donde tanto la Fm. Lotena como la Fm. Fortin 1° de Mayo fueron asignadas como parte del

grupo (Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1994).

El Gr. Mendoza estd ampliamente distribuido en Mendoza y el sector extra-andino de Neuquén, y

estd conformado por formaciones de caracter marino y continental, que en ciertos sectores de la
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Cuenca Neuquina alcanzan 2500 m de espesor (Digregorio y Uliana, 1980), depositados entre el
Titoniano y el Barremiano (Aguirre Urreta y Rawson, 1997). Los principales afloramientos del grupo
se encuentran al sur del Corddn de la Piedra Santa, en contacto discordante basal con el Gr. Lotena
(Gulisano, 1981), la faja de afloramientos se extiende tanto hacia el este como el sur, en este caso,
siguiendo el curso del rio Catan Lil (Cucchi et al., 2005). La Fm. Agrio presenta muy pocos asomos

a diferencia del resto de la cuenca.

La presencia de la Falla de La Jardinera en el borde austral del Cordédn de la Piedra Santa pone en
contacto al basamento correspondiente con las unidades de ambos grupos (Cucchi et al., 2005;
Garcia Morabito, 2010).

3.2.6 Unidades cenozoicas

Rocas igneas del Grupo Naunauco (Zamora Valcarce, 2007)

Por lo general, en las principales hojas geoldgicas que abarcan el sector andino y preandino del SO
de Neuquén, representan gran parte de las fases intrusivas y extrusivas de los ciclos magmaticos
paledgenos bajo denominaciones como Auca Pan (Turner, 1973) y Fm. Ventana (Gonzalez
Bonorino, 1973).

A lo largo de las cordilleras de Catan Lil y del Chachil, Garcia Morabito (2010) ha reconocido una
serie de cuerpos porfiricos intrusivos de composicién andesitica-riodacitica, emplazados
dominantemente en las secuencias jurasicas del Gr. Cuyo y, en menor medida, en el Ciclo Precuyano
y granitoides paleozoicos. Los cuerpos mas importantes son lacolitos y domos intrusivos de
dimensiones variables, cuyas facies extrusivas asociadas corresponden a emisiones de lavas y

brechas andesiticas y riodaciticas.

En el Cerro Panqueco, inmediatamente al norte de la Cuesta de Rahue (Fig. 3.3), un cuerpo lacolitico
de composicion andesitica intruye las sedimentitas jurasicas y las pliega periclinalmente (Garcia
Morabito, 2010). Al SE de la misma zona, también fueron identificados domos extrusivos y brechas
asociadas de composicién andesitica (Garcia Morabito y Ramos, 2012). En el ambito de la
Precordillera, la intrusion de estos cuerpos tuvo un control estructural y, en el caso de los cuerpos
igneos de la Cuesta de Rahue, se encuentran aflorando inmediatamente al sur de la falla Rahue
(Garcia Morabito, 2010; Garcia Morabito y Ramos, 2012).

36



X R
1‘;} gé: Eﬁgﬂ}ﬂ[ﬂgﬂ Licenciatura en Cs. Geoldgicas
2, ﬁ o

Trabajo Final de Licenciatura Leon, J.A., 2024

Las edades de cristalizacion obtenidas en distintos puntos de la region preandina presentan un lapso
entre 71 + 3Ma'y 75 + Ma (K/Ar en Cerro Chachil, Garcia Morabito, 2010), hasta valores de 61 + 2
May 62 + 3 Ma (K/Ar en la confluencia de los rios Kilka y Aluminé, unos 20 km al norte de la
localidad de Aluminé, Lagorio et al., 1998), quedando comprendidas entre el Cretacico Tardio y el

Paleoceno.

Estos cuerpos son, tanto en edad como litologicamente, similares a aquellos asignados al Gr.
Naunauco que intruyen a las sedimentitas mesozoicas en los sectores internos de la Faja Plegada y
Corrida del Agrio (Zamora Valvarce, 2007; Llambias y Aragon, 2011), constituyendo aqui la
extension sur del cinturén andesitico Naunauco (Garcia Morabito 2010; Garcia Morabito y Ramos,
2012).

Depdsitos volcano-sedimentarios nedgenos

Bajo la denominacion de Fm. Chimehuin se ha incluido un conjunto de sedimentitas continentales
nedgenas vinculadas con vulcanismo, en la regién de Aluminé y Junin de los Andes (Turner, 1965;
1973; Cucchi et al.,, 2005). En cambio, otros trabajos determinan que dichos afloramientos
corresponden a distintas formaciones de diferente naturaleza (Gonzélez Diaz y Riggi, 1984;
Gonzalez Diaz et al., 1986). Garcia Morabito (2010) ha propuesto mantener la denominacion de Fm.
Chimehuin en vistas de dificultades de indole estratigrafica en la division de las distintas unidades,

diferenciando entre sus miembros cuando sea posible.

Los depositos nedgenos estan distribuidos en fajas latitudinales a lo largo de los faldeos occidentales
de la Cordillera de Catan Lil y ocupan gran parte del sector extra-andino de Junin de los Andes
(Garcia Morabito, 2010). Sus afloramientos se caracterizan por una configuracién accidentada,
determinada por diferentes nlicleos de depocentros intermontanos, aunque hacia el sur de los 39° 40’

S de latitud son mas continuos.

Estas secuencias se caracterizan litolégicamente por la presencia de material tobaceo primario o
reelaborado participando en la conformacion de rocas clasticas, principalmente areniscas y
conglomerados. La composicion de las tobas es andesitica y en parte dacitica, también se describen
tufitas de colores amarillentos a grisaceos y blanquecinos. Estas rocas conforman potentes bancos de

orientacion subhorizontal. También son comunes conspicuos paleosuelos (Cucchi et al., 2005).

37



X R
1‘;} gé: Eﬁgﬂ}ﬂ[ﬂgﬂ Licenciatura en Cs. Geoldgicas
2, ﬁ o

Trabajo Final de Licenciatura Leon, J.A., 2024

En el area de estudio, los depdsitos nedgenos corresponden al Depocentro Kilka (Garcia Morabito,
2010), que se extiende desde el arroyo Rahue hacia el norte, siguiendo el curso de los rios Aluming,
y Kilka, hasta la latitud de la localidad de Kilka. Aqui yacen conglomerados, ignimbritas y lavas
intercaladas, con proporciones menores de areniscas, tufitas y paleosuelos. Garcia Morabito (2010)
diferencié a grandes rasgos dos miembros, en el inferior dominan tobas y conglomerados, que se
desarrollan en depositos de flujos de detritos y otros de canales gravosos, mientras que en el
miembro superior abundan areniscas y tufitas, con menor proporcion de tobas. También es frecuente

la presencia de basaltos intercalados.

Las distintas dataciones arrojan un lapso entre 18 y 7,4 Ma para la unidad, siendo la mayoria de

edades miocenas superiores (ver sintesis en Garcia Morabito, 2010).

Formacion Rancahué (Turner, 1973)

Bajo la denominacion de Fm. Rancahué se incluye a un conjunto de coladas basalticas, camadas de
brechas o aglomerados volcénicos e intercalaciones tobaceas de distribucion variable y limitada en la
region de Aluminé y Junin de los Andes (Cucchi et al., 2005). Esta unidad se apoya en discordancia
sobre distintas unidades y tiene la particularidad de presentar concordancia parcial con unidades
inferiores de la Fm. Chimehuin (Turner, 1976). Los basaltos son distintos a aquellos que suprayacen
a esta ultima unidad en la Pampa del Rahue, inmediatamente al NO de la Cuesta de Rahue, que

serian de edades pliocenas y asignados al Basalto Tipilihuque (Cucchi et al., 2005).

Los basaltos de la Fm. Rancahué presentan gran relaciéon con la Fm. Chimehuin, y ambos son
afectados en conjunto por diferentes fallas (Garcia Morabito, 2010). En exposiciones en
inmediaciones de Aluminé se ha registrado una edad miocena de 10 + 1 Ma para la unidad (Linares
y Gonzélez, 1990).

Depositos varios cuaternarios

En el area de estudio son comunes los depdsitos glaciarios cuaternarios, especialmente de till de
morenas marginales agrupados como Fm. Los Helechos (Turner, 1973). Los clastos provienen
mayoritariamente de rocas del basamento. Otros corresponden a depoésitos de remocion en masa,

sobre todo ubicados en los principales cerros de la regién, y siendo particularmente comunes los

38



2
%
g
&
o

X g %
1‘;} gé: Eﬁlﬂ}ﬂﬂgg Licenciatura en Cs. Geoldgicas
2, ﬁ k3

Trabajo Final de Licenciatura Leon, J.A., 2024

propios de deslizamientos rotacionales en las margenes de las planicies basalticas nedgenas. Los
depdsitos coluviales rellenan areas deprimidas, a los que se les suman depdsitos aluviales a lo largo

de los principales cauces.

3.3 Estructura

Las serranias que caracterizan la Precordillera Neuquina Sur en la region tienen orientacion
submeridional y corresponden a los cordones de Catan Lil, Chachil, Chacaicé y Piedra Santa (Ramos
et al., 2011). Estas constituyen niveles de exposicion profundos de la faja plegada y corrida a estas
latitudes. Por las caracteristicas de fallas inversas de alto y mediano 4ngulo, y una mayor separacion
y longitud de onda de pliegues, la morfoestructura de la regién es comparable a la de la Cordillera
del Viento, ubicada en el norte del sector de retroarco neuquino (Booth y Coward, 1996). Garcia
Morabito y Ramos (2012) han propuesto el nombre de Faja Plegada y Corrida de Aluminé para la
faja preandina en estas latitudes. Este es el segmento mas austral de la Faja Plegada y Corrida del
Agrio que constituye el sector con mayor deformacion de la Cuenca Neuquina (Giacosa, 2020).

De acuerdo a Garcia Morabito (2010), el sector del retroarco andino entre los 39°15° y los 40°LS, se
divide en dos dominios de orientacién meridional separados por el rio Bio Bio y Aluminé. El
dominio occidental o interno se caracteriza por fallas inversas de rumbo N-S y el dominio oriental o
externo presenta desarrollo de estructuras de basamento controladas por fallas normales de rift
invertidas (Fig. 3.2 y Fig. 3.5).

El dominio externo presenta una alta complejidad estructural (Fig. 3.5). La presencia de estructuras
normales responde a la distribucion de sistemas extensionales pre-jurasicos y se restringen a este
sector, no presentandose al oeste del rio Aluminé. Estas caracteristicas la diferencian de otros

sectores andinos y preandinos (Garcia Morabito, 2010).

Las estructuras de basamento constituyen estructuras de primer orden responsables del levantamiento
de bloques precordilleranos. Estas consisten en lineamientos y fracturas de orientacion NO a NNO, y
segmentan a los cordones de Catan Lil y Chachil (Garcia Morabito, 2010). Otras fallas menores
presentan rumbo NNE y se asocian a las terminaciones de los lineamientos principales mencionados
anteriormente, y también existen algunas fallas de rumbo E-O. Como consecuencia de la inversion
selectiva de estructuras, producto de diferentes fases contraccionales a partir del Cretacico Tardio

hasta la ultima acaecida en el Mioceno tardio-Plioceno temprano, se conformaron cordones
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montafiosos que superan en altura a la Cordillera de Los Andes en estas latitudes. La Cordillera de
Catan Lil, por ejemplo, es un rasgo morfotectonico de primer orden que se extiende por mas de 80
km con alturas de mas de 2500 m s.n.m. Su nucleo se conforma por rocas metamdrficas devonicas y
granitoides neopaleozoicos (Fig. 3.5), y en sus segmentos australes y septentrionales afloran
secuencias precuyanas y cuyanas. Los flancos de los cordones en esta region suelen estar cubiertos
por sucesiones volcano-sedimentarias nedgenas (Cucchi et al., 2005; Garcia Morabito, 2010). En la
region existid estructuracion del tipo extensional entre el Eoceno tardio / Oligoceno temprano y el

limite Oligoceno-Mioceno, conformando la Cuenca de Collon Curé al oeste (Garcia Morabito, 2010).

En la region del Cordon de Catan Lil, se destacan algunas estructuras de primer orden de orientacion
NO-NNO (Garcia Morabito, 2010; Garcia Morabito y Ramos, 2012): la Falla Rahue al sur (Fig. 3.4y
Fig. 3.6) y la Falla Lonqueo en el sector central del cordon (Fig. 3.3 y Fig. 3.5). La Falla Lonqueo
seria responsable del alzamiento del sector occidental del Cordén de la Piedra Santa (Garcia
Morabito, 2010). Entre estas fallas, se presentan el Sinclinal La Jardinera y el Anticlinal Catatun
(Leanza et al., 2003; Cucchi et al., 2005) (Fig. 3.3). Estos corresponden a dos pliegues de orientacion
NO desarrollados en las formaciones Los Molles y Lajas, cuya disposicion y forma estan vinculadas
a estructuras de basamento desarrolladas entre estas fallas (Garcia Morabito, 2010). La intrusion de
un cuerpo andesitico cretacico superior a paleoceno gener6 ademas un pliegue de rumbo NE

correspondiente al Cerro Panqueco (Garcia Morabito, 2010).

El corrimiento Rahue tiene un rumbo NO-SE y buzamiento al NE, por lo que su vergencia o
direccion de transporte es hacia el SO (Garcia Morabito, 2010). Este corrimiento pone en contacto
tecténico al basamento paleozoico con las secuencias cenozoicas directamente en la zona de estudio,
la actividad de la falla se remonta al Triasico y el pulso contraccional mas reciente ocurre en el limite
Mioceno tardio-Plioceno temprano, por lo que las formaciones Chimehuin y Rancahué también han
sido afectadas por este corrimiento y sus fallas asociadas (Garcia Morabito, 2010; Garcia Morabito y
Ramos, 2012). El basamento paleozoico, tal como se ha dicho anteriormente, se encuentra plegado,
el rumbo varia de N 20° O, con inclinacion de 35° S, a N 40° O, inclinando 60° al norte (Cucchi et
al., 2005).
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Las estructuras transversales al eje andino, compuesto por las fallas minoritarias, pero de extension
regional, de rumbo E-O, conforman la extension occidental de la Dorsal de Huincul, una zona de
deformacion intraplaca de unos 60 km de ancho que se extiende por mas de 270 km con orientacion
general E-O, desde la ciudad de Zapala hasta la ciudad de Neuquén (Mosquera y Ramos, 2006;
Giacosa et al., 2020). Un segmento E-O de primer orden conformado por la Falla La Jardinera-
Anticlinal Picun Leufu-Anticlinal de los cerros Lotena y Granito, constituye una caracteristica
estructural muy importante en la region (Fig. 3.5). EI mismo concentra una primera dase de
deformacion a partir del Jurasico Temprano-Medio (Garcia Morabito, 2010; Garcia Morabito y
Ramos, 2012) afectando a diferentes formaciones mesozoicas asociadas a las estructuras anticlinales
(Leanza y Hugo, 1997). Este segmento se encuentra constituido internamente por algunas estructuras
de rumbo NNE, entre ellas se ha interpretado una falla inversa que se asocia al levantamiento del
Corddn de Chacaico (Giacosa et al., 2020).

® Alominé - 3

71°0W 70°30'W

Referencias Unidades de basamento Depocentros precuyanos

O Localidades Bl Granitoides @ cutinta @ ricarasana
X Anticlinal [ Metamorfitas @ rahue @ ain de thaiez
™ Sinclinal @ 15 Coloradas @ chachit

"\ Falla Normal @ catcaré @ sicrra de Chacaici

\ Falla Normal invertida
Otras fallas

Figura 3.5: Estructuras principales de la region preandina en latitudes del area de estudio (39°15°-39°30°LS) (segln Garcia
Morabito, 2010).
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Siguiendo el rumbo de esta ultima, hacia su terminacién austral, estaria enlazada con la Falla La
Jardinera de rumbo E-O, enmarcada en el Lineamiento Las Coloradas-Villarrica, que presenta
extension regional siendo identificado a ambos lados de la cordillera (Chotin, 1976), y es responsable
del levantamiento austral del Cordon de la Piedra Santa con vergencia hacia al sur (Franzese, 1995;
Garcia Morabito, 2010). La extension de esta gran estructura se pierde hacia el oeste de este ultimo
cordon, donde las estructuras tienen una orientacion marcadamente NO a N-S. La interaccion de la
faja plegada y corrida con esta estructuracion transversal, construye la Precordillera Neuquina Sur,

incrementando la tasa de levantamiento y compresién (Garcia Morabito y Ramos, 2012).

SyCUALEENALIOS

(Deyonico)
(€arbonifero))

Google Earth

Figura 3.6: Estructuras del area de la Cuesta de Rahue (en base a Garcia Morabito, 2010; Suarez y Gonzalez, 2018; en imagen
satelital de Google Earth, 2023).

3.4 Historia geoldgica paleozoica

La historia geoldgica de la Precordillera Neuquina Sur y zonas aledafias esta constrefiida por la
compleja constitucion de la Patagonia durante el Paleozoico, que involucra diversos ciclos
geoldgicos cuya correcta delimitacion fue discutida y propuesta en un gran nimero de trabajos, sobre
todo en los Gltimos 15 afios (e.g. Ramos et al., 2011; Giacosa et al., 2014; Heredia et al., 2016, 2018;
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Gonzélez et al., 2018, 2020; Rapela y Pankhurst, 2020; Martinez-Dopico et al., 2021; Serra-Varela et
al., 2022; Oriolo et al., 2023b). Dichos trabajos abordaron con diferentes metodologias el origen de
la corteza continental de la Patagonia y su significancia en el marco geoldgico regional del
supercontinente de Gondwana. Las discusiones actuales giran en torno a los puntos que se

desarrollan a continuacién.

3.4.1 Aloctonia o autoctonia de la Patagonia

Las primeras especulaciones acerca de un origen aldctono de la Patagonia fueron realizadas por
Keidel (1925) y Windhausen (1931), contemporaneas a la difusion de la hipotesis de la Deriva
Continental de Wegener como explicacién a diversos fendmenos geoldgicos hasta ese momento poco
clarificados por el conocimiento teérico disponible. En ese marco, es que surgieron las primeras
ideas acerca de derivas y colisiones de diversas regiones en el planeta, entre ellas la Patagonia
(Ramos, 1984). La importancia de la dilucidacion de esta parte de la historia geoldgica para el area
de estudio, radica en que la misma estd ubicada en un sector de significancia regional para las

diversas hipotesis planteadas.

Siguiendo una hipotesis colisional, se propusieron distintos modelos. Pankhurst et al. (2006)
establecieron que solamente la region de la provincia geolégica del Macizo del Deseado habria sido
para-autdctona con eventos magmaticos y deformacion relacionados a una etapa de subduccién en el
Misisipiano (Carbonifero Temprano) y una etapa de colision durante el Pensilvaniano (Carbonifero
Tardio)-Pérmico Temprano. En cambio, Ramos (2008) reafirm6 que la Patagonia en su conjunto se
comport6 de manera aléctona durante el Paleozoico, colisionando durante el Pérmico Temprano con
el margen Gondwanico, y estaria asociada también a la colision de la Peninsula Antartica durante el

Carbonifero temprano-medio contra el margen opuesto, en el suroeste del Macizo del Deseado.

En los ultimos afos, diversos trabajos propusieron nuevas hipdétesis que sugieren que incluso el
sector norte de la Patagonia no fue un Unico bloque de basamento que colisioné durante el
Paleozoico superior. Heredia et al. (2016) y Rapela y Pankhurst (2020) han sugerido la existencia del
terreno de la Patagonia Oriental que habria estado anexado al margen gondwanico durante el
Paleozoico inferior, formando una corteza continental continua con las Sierras Pampeanas
Nororientales. En esta misma linea, Heredia et al. (2016) y Serra-Varela et al. (2016, 2019, 2022)

han propuesto que entre el Ordovicico Tardio y el Sildrico Temprano/Medio (Pre-Wenlockiano)
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ocurrio el proceso de colision del resto de la Patagonia con el margen de Gondwana, como el terreno
aloctono de Patagonia Occidental. La autoctonia de la Patagonia Occidental ha sido discutida por
Gonzélez et al. (2012, 2018, 2020) en base a las litologias y fosiles de arqueociatidos del Macizo
Nordpatagdnico oriental de fuerte correlacion con las Montafias Transantarticas durante el CAmbrico

Temprano.

Recientemente, Oriolo et al. (2023b) refuerzan una hipotesis autdctona de la Patagonia en base a una
gran cantidad de estudios isotopicos. Dichos autores sugieren que los modelos colisionales no
explican la falta de afloramientos de rocas pre-cAmbricas de basamento y la presencia de circones
detriticos de edades mesoproterozoicas a paleozoicas tempranas es explicada por el retrabajo de
dichas rocas por eventos paleozoicos en su conjunto. La génesis de la corteza patagdnica ocurrid
entonces, segin Oriolo et al. (2023b), en el margen de Gondwana, relacionado a ordgenos
acrecionales paleozoicos, con una primera etapa definida en el Devonico como un ordgeno
acrecionario en retroceso asociado a slab roll-back con extension y transtension en el antepais,
seguido por un or6geno acrecionario en avance, asociado a engrosamiento cortical y transpresion,

con migracion del magmatismo hacia el sector oriental de la Patagonia.

3.4.2 Limite sur de la Orogenia Chanica de los Andes

El sector de los Andes Centrales esta caracterizado por tres ciclos orogénicos definidos (Giacosa et
al., 2014; Heredia et al., 2016): el Ciclo Chéanico (Paleozoico medio, hasta el Misisipiano), el Ciclo
Gondwanico (Paleozoico superior) y el Ciclo Andino (a partir del Mesozoico). EI primero de estos
ciclos se caracteriza por la acrecion de los terrenos Chilenia (durante el Devonico Tardio) y Cuyania
(durante el Ordovicico) (Heredia et al., 2016, 2018). La subduccién por debajo de Gondwana estuvo
activa hasta la colisién de Cuyania y, luego, al norte del lineamiento Huincul, se reestablecio durante
el Misisipiano (Rebolledo y Charrier, 1994). En contraste, existen exposiciones considerables de
edades devonicas correspondientes a rocas plutonicas en la zona de San Martin de los Andes, y de
rocas pluténicas y volcanicas en diversos sectores del Macizo Nordpatagénico, correspondientes a un
arco volcanico emplazado en el sector patagénico (Loske et al., 1999; Pankhurst et al., 2006; Serra-

Varela et al., 2022), con una geoquimica tipica de arco continental (Varela et al., 2015).

Los protolitos sedimentarios de las rocas metamorficas de la Precordillera Neuquina Sur se
depositaron en el contexto de exhumacion y denudacién de rocas pre-devénicas que constituyeron
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los ordgenos de la region (Franzese, 1995; Ramos et al., 2010; Romero et al., 2021). Una de las
principales discusiones de este aspecto corresponde a si estas secuencias comparten historia con la
Precordillera Nordpatagonica y region centro-sur del Macizo Nordpatagonico (Pankhurst et al.,
2006; Herve et al., 2018; Gonzélez et al., 2020), o con aquellas depositadas en el margen oriental de
la placa de Chilenia (Giacosa et al., 2014; Heredia et al., 2016, 2018). Heredia et al. (2023)
interpretaron que la Cuesta de Rahue representa el afloramiento mas austral de la faja orogénica del
Ciclo Chanico, y, por lo tanto, el protolito sedimentario correspondiente se deposité en el margen
oriental de Chilenia durante dicho ciclo. De esta manera, esta relacionado con la historia geoldgica
de la Cordillera del Viento (Giacosa et al., 2014) y, a su vez, con la evolucion geodindmica de la
Cordillera Frontal (Heredia et al., 2002).

El &rea de Piedra Santa representaria el hinterland de la Orogenia Chanica mientras que la Cuesta de
Rahue se habria ubicado en el hinterland externo, préximo al antepais de la placa de Chilenia
(Heredia et al., 2023). EI metamorfismo y la deformacion que sufrieron dichas rocas ocurrieron en
condiciones de bajo grado, asi como aquellas en la Cordillera del Viento (Giacosa et al., 2014;
Aguero, 2018), con desarrollo de foliaciones regionales de rumbo N-S (Heredia et al., 2023; Oriolo
et al., 2023a).

3.4.3 Ciclo Gondwanico

El Lineamiento Huincul no representa una sutura del Paleozoico superior como fue propuesto
anteriormente (Ramos et al., 1986, 2011; Ramos, 2008), sino una estructura paleozoica con una larga
historia que marco los limites del Orégeno Famatiniano temprano (Heredia et al., 2016; 2018, 2023).
Como se menciong, la subduccion al norte de este lineamiento es constatada a partir del Misisipiano
(Rebolledo y Charrier, 1994), marcando el inicio del Ciclo Gondwanico en el margen occidental de

Chilenia amalgamado a Gondwana.

La subduccion gondwanica se establecié hasta el Pérmico y las rocas producto de este nuevo arco
magmatico estan representadas en el oeste (Chile) por el Batolito de la Costa, y en el este por el
Batolito de Elqui-Limari, cuya migracion hacia este ultimo sector genero la Orogenia Sanrafaélica
(Garcia-Sansegundo et al., 2014). EI Complejo Plutonico del Chachil (Pensilvaniano-Pérmico
Temprano) debi6 estar relacionado con esta migracion del magmatismo a sectores del norte de la
Patagonia (Franzese, 1995; Heredia et al., 2023). En cambio, a la latitud de la Cordillera del Viento,
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el arco magmatico no migro hacia el este (Parada et al., 2007; Hervé et al., 2007). En esta zona se
desarroll6 una cuenca de retroprisma pre-orogénica altamente compartimentada por altos
estructurales, asociada a otros depocentros gondwanicos, relacionada a un contexto extensional,
alejada del margen de subduccion, pero acompafiada por vulcanismo (Heredia et al., 2012; Giacosa
etal., 2014).

Entre el Pensilvaniano y el Pérmico Temprano también ocurriria la colision de la Antértida
Occidental con el margen gondwanico (Heredia et al., 2016), la cual excede el limite marcado por el
Lineamiento Huincul. Este ordgeno se desarrollé en forma arqueada, con concavidad hacia el NE, de
orientacion N-S en el norte a NO-SE en el sector central (Garcia-Sansegundo et al., 2009), hasta
ONO-ESE a E-O en el sector austral (Giacosa et al., 2012).

El régimen compresivo fue seguido por un periodo de relajacion tecténico junto con colapso
orogénico hasta el Tridsico Temprano (Llambias et al., 2007), desarrollandose concomitantemente la
Provincia volcénica-plutonica Choiyoi (Llambias et al., 2007). El limite sur esta poco definido y es
discutible si las rocas pluténicas y volcanicas de edades similares del Macizo Nordpatagdnico

corresponden a la Provincia Magmatica del Choiyoi (Gonzélez y Giacosa, 2021).

3.4.4 Ciclo Andino

Las estructuras de basamento paleozoicas fueron reactivadas de manera preferencial por el Ciclo
Andino. Durante el Tridsico, procesos extensionales dieron lugar a importantes cuencas
sedimentarias. En la region de estudio, se caracterizé por la formacion de diversos depocentros de
hemigrabenes aislados, siendo los principales los de Catan Lil, Chacaic6 y Chachil (Vergani et al.,
1995), compuestos fundamentalmente por rocas volcanicas andesiticas a rioliticas correspondientes a

las formaciones Nireco y Lapa (Leanza et al., 2005) del Ciclo Precuyano (Carbone et al., 2011).

La etapa compresiva del Ciclo Andino desarrollé la Orogenia Andina y, en la zona, estructuré la Faja
Plegada y Corrida de Aluminé durante el Cretacico Tardio y el Mioceno tardio-Plioceno (Garcia
Morabito y Ramos, 2012), caracterizada asimismo por una etapa extensional durante el Oligoceno y

el Mioceno temprano (Franzese et al., 2007).
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4 Petrologia

En el éarea de estudio, el basamento igneo-metamoérfico expuesto entre los 70°51°00”°
70°46°00°LO y 39°23°00°" — 39°25°00°’LS (Fig. 4.1) estd compuesto por rocas metamorficas de
medio y bajo grado, mayormente metasedimentitas esquistosas, intruidas por un plutén granitico y

diques leucocraticos (Fig. 4.2).
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Figura 4.1: Afloramientos a lo largo de la Ruta Provincial N° 46 estudiados en el presente trabajo.

Los afloramientos de las rocas metamdrficas se encuentran de manera continua a lo largo de la
Cuesta de Rahue. Las rocas igneas estan circunscriptas a este sector de la cuesta (Fig. 4.2. C). Hacia
el oeste, los afloramientos de rocas metamdrficas son saltuarios. Las mejores exposiciones se
encuentran en el arroyo Colocéd (Figs. 4.1, 4.2. D-E) y al norte del arroyo Rahue, las que estan
cubiertas en discordancia por unidades cenozoicas, al norte por la Fm. Chimehuin y al sur por la Fm.
Rancahué. La base del afloramiento no ha sido constatada. Un corrimiento en el sector occidental, de
caracter regional, corta y pone en contacto el basamento con rocas mas jovenes, entre mesozoicas y
cenozoicas (Figs. 4.2. A-D). En el sector oriental del area, sobre la Ruta Provincial N° 46 (Fig. 4.1),
se encuentra otro afloramiento de rocas metamdrficas (Fig. 4.3. A) cuya relacion estratigrafica con el
de la cuesta esta cubierta por basaltos miocenos de la Fm. Rancahué y depésitos morrénicos y

aluviales holocenos.
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Figura 4.2: A) Indicacion del corrimiento que afecta a la Cuesta de Rahue, en imagen satelital rebatida Google Earth (2023),
estructura responsable de la exposicion del bloque de basamento. B) Imagen desde el pie de la cuesta donde la falla genera un
zurco en sentido E-O. C) Traza del corrimiento a lo largo de la cuesta. D) Afloramiento del basamento a la vera del arroyo
Colocd, cubierto por basaltos de la Fm. Rancahué. E) Detalle del basamento donde se destaca una estructura masiva con algunos
nodulos cuarzosos y una fabrica relictica arenoconglomeradica.
En general, se reconoce una diferencia entre la variedad textural y mineralédgica de los afloramientos
de la Cuesta de Rahue sobre la Ruta Provincial N° 46, respecto a los afloramientos occidentales,
expuestos en el arroyo Coloc6 (Fig. 4.1). En el sector occidental, las rocas presentan fabrica relictica
clastica, arenoconglomeradica, con nodulos cuarzosos y, en algunos casos, estructura masiva (Figs.
4.2. D-E). Las rocas aflorantes en la cuesta corresponden a esquistos y filitas de coloracion grisacea.

En numerosos sectores, ademas, presentan un bandeado composicional marcado que acompafa la
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foliacion metamorfica principal, con un rumbo N110 a 120° y un buzamiento uniforme de entre 40-
50°N, variando a subvertical en el sector occidental al pie de la cuesta. Este sector se caracteriza, a su
vez, por una gran deformacion, correspondiente tanto a estructuras metamorficas como a fallas y

sistemas de diaclasas.

En el sector oriental del area de estudio (Fig. 4.3), se encuentra el contacto superior de la unidad que
es de tipo tecténico. En este caso, una falla normal pone en contacto discordante a las rocas
metamorficas, rocas de aspecto muy similar a las aflorantes en la cuesta, con el Gr. Cuyo basal,
asignado en esta region a la Fm. Sierra de Chacaic6 (Fig. 4.3. B). Esta Ultima unidad esta constituida
por conglomerados y brechas cuyos clastos son de variada litologia, algunos correspondientes a
esquistos moteados y otros a clastos laminados angulosos, de formas cubicas. La Fm. Sierra de
Chacaico es sucedida en el &rea, en forma discordante, por la Fm. Los Molles (Fig. 4.3. C).

A continuacién, se describen los principales litotipos de las rocas metamorficas destacando los
rasgos mas relevantes de cada uno. Los analisis petroldgicos fueron realizados principalmente en
metapelitas. Con respecto a las metapsamitas, su fabrica sedimentaria relictica es masiva, en
contraste a la laminacion frecuente que caracteriza a las metapelitas. En la seccion Anexos se

encuentran las descripciones petrograficas completas listadas por nimero de afloramiento estudiado.

4.1.1 Esquistos moteados o nodulares micaceos

Los esquistos moteados o nodulares micaceos se caracterizan por su mayor porcentaje modal de
muscovita y clorita, en relacion a los demas litotipos. Son de coloracién grisacea con sectores
amarillentos y ocres (Figs. 4.4. A-B) y estan compuestos esencialmente por cuarzo, biotita,
muscovita y clorita, con cantidades menores de andalucita, cordierita, granate, titanita, ilmenita y
rutilo. La textura es granolepidoblastica nodular y estd formada por una combinacién de varios
elementos principales: el bandeado composicional de la roca conformado por lentes de cuarzo
elongados intercalados con sectores ricos en micas, la esquistosidad principal S» caracterizada por
micas de tamafio de grano fino, definiendo una foliacidn del tipo continua, porfiroblastos de biotita,
agregados de micas y clorita de grano fino, y nddulos constituidos por sericita y clorita de grano muy
fino (Figs. 4.5. A-B).

El bandeado composicional tiene espesor irregular, es paralelo a la estratificacion y esta asociado a

laminacion paralela relictica. Las bandas claras estdn compuestas por cuarzo, feldespatos, minerales
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opacos Yy circones. Este bandeado no esté relacionado al desarrollo de la esquistosidad. Se caracteriza
por la presencia de una orientacion preferencial de los cristales de cuarzo que conforman

comunmente lentes elongados con textura granoblastica interlobada y de un espesor promedio de 200
um.

Las foliaciones metamorficas S1 y S, se caracterizan por la presencia de cristales de muscovita y

biotita orientados preferencialmente (Fig. 4.5. A). La foliacion mejor desarrollada y que controla la

Figura 4.3: A) Contacto tecténico entre las rocas metamdrficas Rahue (MR) y la Fm. Sierra de Chacaicé que, en esta zona,
inmediatamente al E de la Cuesta de Rahue, representa el contacto superior erosivo y tecténico del basamento, y delimitacion del
afloramiento de la Fm. Sierra de Chacaicé en imagen satelital (Google Earth, 2023). B) Detalle del contacto entre el basamento
(MR) y la Fm. Sierra de Chacaicd (Fm SC) en la zona. C) Detalle del contacto discordante entre la Fm. Sierra de Chacaicé y la
suprayacente Fm. Los Molles (Fm. LM) en la zona.

50



Licenciatura en Cs. Geoldgicas

Facultad de Ingenieria

. FaIn-UNCo

GWERSZ,
g Vo
g\‘.‘l
ZAR

Trabajo Final de Licenciatura Leon, J.A., 2024

fisilidad de la roca es Sy. Las micas son subhedrales a euhedrales y las biotitas tienen un tamafio de
108 um hasta 145 um, mientras que los cristales de muscovita presentan un tamafio promedio de 202
um. Los minerales opacos de héabito prismatico rectangular presentan sus ejes mayores de
aproximadamente 400 um segun alguna de las orientaciones preferentes de la roca, mayormente S,.

Los porfiroblastos de biotita estdn inmersos en la matriz lepidoblastica, alcanzan un tamafio entre
400 y 500 pum, y presentan inclusiones de cuarzo y cristales opacos que definen una foliacién interna
(ver seccion 5). La cordierita también constituye porfiroblastos, con alteracion a sericita y pinnita, y
alcanzan un tamarfio de 300 um. Por otro lado, el granate tiene un tamafio de 107 um, esta fracturado
y sus bordes estan cloritizados (Fig. 4.6. A). Se encuentran algunos porfiroblastos de muscovita sin
una orientacion definida con un tamafio de 300 um. Aparecen ademas agregados de formas circulares
y euhedrales, compuestos por clorita y, minoritariamente, biotita y minerales opacos (Fig. 4.6. B).

Los nddulos tienen un tamafio de 1 a 2 mm y consisten en agregados de minerales de tamafio muy
fino (50 um) (Fig. 4.5. B). En escala mesoscopica tienen un color negro. La mayoria presentan un
halo irregular de clorita, de un didmetro de 100 um, y todos poseen cristales de muscovita o sericita
en el sector central. En cada nddulo aparecen cristales de cuarzo y minerales opacos dispersos
aleatoriamente. Los nddulos son notoriamente pobres en biotita comparados con la matriz

lepidoblastica.

4.1.2 Hornfels moteados

Los hornfels moteados se diferencian de los esquistos por su escasa fisilidad y mayor desarrollo de
porfiroblastos de biotita sagenitica. Poseen una coloracion grisacea y rojiza con una fabrica planar
levemente definida (Figs. 4.4. C-D), expresada por un bandeamiento composicional de bandas claras
y oscuras de espesores inferiores a 1 cm. Las bandas claras son mas ricas en cuarzo y las oscuras en
micas, sobre todo biotita. Estan compuestos por biotita, cuarzo, muscovita y, en menor medida,
andalucita, cordierita, rutilo e ilmenita. Presentan una esquistosidad pobremente definida y se

fracturan de manera cubica.

Las micas definen una esquistosidad de grano fino a medio. La biotita presenta colores pardos a
pardos rojizos, una forma subhedral y un tamafio promedio de 125 um, mientras que la muscovita es
euhedral a subhedral con un tamafio promedio de 145 um. El rutilo de habito acicular-radial aparece

como inclusiones en la biotita.
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Los porfiroblastos son de biotitas sageniticas muy similares a aquellos de la matriz esquistosa.
Presentan un pleocroismo de marrén claro a marrén oscuro y rojizo (Fig. 4.6. C). El tamafio
promedio de estos porfiroblastos es de 600 um aunque superan 1 mm, en su diagonal mayor, segun el
clivaje. Presentan inclusiones de rutilo y otros minerales opacos, cuarzo y circones. Las inclusiones
de cuarzo presentan un patron textural que permite diferenciar tres sectores: una zona pobre en
inclusiones (por lo general, en el centro, y en algunos casos ausente), zonas ricas en inclusiones y un
sector externo poiquilitico e incluso esquelético. Presentan una forma anhedral y un tamafio

promedio de 53 um.

4.1.3 Esquistos moteados biotiticos

Los esquistos moteados biotiticos se diferencian de los esquistos moteados micaceos por su escaso
contenido en clorita. Son grises, de grano fino a medio y estdn compuestos principalmente por
cuarzo, biotita y muscovita (Fig. 4.4. E). Presentan una textura similar a los esquistos moteados
micaceos, pero se distinguen de ellos por no contener clorita ni granate. Poseen un bandeado grosero
y regular de bandas de 1 cm aproximadamente, las bandas oscuras son mas ricas en micas y el

tamafo de los nddulos es mayor que en las bandas claras, alcanzando de 0,1 a 1 cm.

En este caso, los cristales de cuarzo presentan una textura granoblastica poligonal a ligeramente
interlobada. Aquellos cristales asociados con cristales de micas tienen un tamafio de 20 um, mientras
que los demaés constituyen lentes de unos 70 a 100 um. Las biotitas son de color pardo a pardo rojizo
y confieren la esquistosidad a la roca (Fig. 4.5. C), los cristales individuales definen S; y tienen un
tamafio de 50 um; algunos forman agregados biotiticos que tienen un tamafio de aproximadamente
700 um orientados segun Sy, siendo el rasgo mas conspicuo de la roca. Los porfiroblastos de biotita
presentan un patron de zonacion (Fig. 4.6. D) similar al de los hornfels moteados. Los cristales de
muscovita presentan un tamafio de 170 um aproximadamente, algunos estan orientados segun S»
aungue en su mayoria aparecen asociados a la biotita; sus contactos con los cristales de biotita son

irregulares, presentando también inclusiones de minerales opacos y biotita.

Los nodulos estan compuestos por sericita y algunos presentan un sector central muscovitico. Todos
son pobres en biotita y, en ocasiones, se encuentran porfiroblastos de cordierita esqueléticos y
discontinuos. En otros sectores, también se encuentran agregados granulares y porfiroblastos de
andalucita (Fig. 4.6. E). Los nddulos estan afectados por cizalla, se encuentran deformados segin un
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patrén S-C, donde bandas de cizallas afectan la foliacion metamorfica Sz, y, en otros casos, se

encuentran fracturados y desplazados (Figs. 4.4. D-E).

4.1.4 Filitas o milonita filitica (clasto de Fm. Sierra de Chacaico)

El tramo inferior de la Fm. Sierra de Chacaicd en contacto tectonico con las rocas metamorficas de la
Cuesta Rahue en el sector oriental se caracteriza por la abundancia de clastos angulosos a muy
angulosos de una roca metamorfica laminada que corresponde a una filita o posiblemente milonita
filitica. Esta roca metamdrfica, que compone los clastos de la brecha y cuya procedencia se
desconoce, es oscura, y posee fabrica planar dada por una combinacion entre el bandeado
composicional y la orientacion preferencial de minerales escamosos correspondientes a sericita,
muscovita y biotita (Figs. 4.7. A-B). Este tipo de roca no se ha encontrado como afloramiento en el
sector del area de estudio. Se caracteriza por lentes alternantes de cuarzo y feldespato, dispuestos en
forma oblicua con respecto a otro elemento de fabrica planar caracterizado por bandas de cuarzo
irregulares. La textura de la roca es milonitica formada por una combinacion de porfiroclastos de
plagioclasa y minerales opacos, cintas de cuarzo y agregados lenticulares leucocraticos constituidos
por cuarzo que definen el dominio de microlitones (Figs. 4.8. A-D). Como resultado se desarrollé
una foliaciéon milonitica afectada por zonas de microcizalla constituida por fajas de sericita y grafito.
Se infiere una estructura sedimentaria relictica So, una foliacion milonitica C y una fébrica S-C-C’.

La foliacion de la roca estd dada por cristales de muscovita fina o sericita asociados a cristales de
biotita y muscovita de mayor tamario, alcanzando los 200 um. El grafito se dispone en superficies
paralelas a esta fabrica, asociado también a superficies estiloliticas. A los mismos se asocian ribbons
de cuarzo, cuya textura es granoblastica lobular con recristalizacion dinamica, dadas por estructuras
del tipo pinning y window asociadas. Las venillas de cuarzo son oblicuas, aproximadamente a 25°
respecto a la foliacion milonitica (Fig. 4.8. B). La fabrica S-C-C’ esta definida por fajas de sericita
dispuestas a 30° respecto a la foliacion C (Fig. 4.8. D). Los porfiroclastos de plagioclasa presentan un
tamafno de 200 pum, maclas ahusadas y una forma sigmoidal (Fig. 4.8. A). A estos se le suman

cristales de ilmenita de un tamafio de 220 a 240 um, con strain caps asociadas (Fig. 4.8. C).

Existen porfiroblastos de biotita que serian parte de la textura relictica granolepidoblastica, con un

tamafio de 300 um y fracturas de extension rellenas con cuarzo perpendiculares a C//S. Presentan

53



-
%
)
g
&

I

(<3

FaIn'UNCO Licenciatura en Cs. Geoldgicas

Facultad de Ingenieria

Hyo?

1972

Trabajo Final de Licenciatura Leon, J.A., 2024

diminutas inclusiones de rutilo. Otros porfiroblastos son de clorita, fuertemente alterados, de unos

400 pum orientados segun C//S. Esta foliacion se constituye por cristales de sericita y biotita fina.

4.1.5 Diques leucocraticos graniticos

Los diques leucocraticos, en general blanquecinos, tienen una composicion granitica, con mas del 90
% de minerales félsicos de los cuales el 45% corresponde a feldespato alcalino, 40% a cuarzo y 15%
a plagioclasa, en una textura general pegmatitica y granofirica con cristales anhedrales a subhedrales
(Figs. 4.7. D-F). Segun la clasificacion modal basada en el diagrama QAPF de la IUGS (Le Bas y

Streckeisen, 1991; Le Maitre et al., 2005), la roca es un sienogranito.

El cuarzo presenta textura consertal y mirmequitica con la plagioclasa. En algunos casos, existe
evidencia de bulging (Figs. 4.8. E-F). Los cristales de feldespato alcalino son subhedrales, las formas
mejor desarrolladas son de habito tabular, y junto al cuarzo caracterizan la textura gréfica de la roca
(Fig. 4.8. F). Presentan pertitas alteradas preferencialmente. La biotita es de color marron verdoso a
marron oscuro tefiido por 6xidos finos, subhedral a anhedral, de habito laminar, sin orientacién

preferencial; en algunos casos los cristales se presentan cloritizados y sericitizados.
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Figura 4.4: Esquistos moteados o nodulares micaceos. A) Detalle en el que se observa el cambio de coloracion correspondiente
a un aumento en la proporcion modal de cuarzo representando el So, las superficies de esquistosidad Sz y algunas venillas, de las
cuales una esta orientada segun Sz. B) Nddulos y algunos porfiroblastos de biotita; ndtese la orientacion preferencial de los
nodulos. Hornfels moteados. C-D) Detalles de la coloracidn y estructura; en D se observan los nddulos sobre un plano de la
esquistosidad principal de la roca. Esquistos moteados biotiticos. E) Seccion pulida donde se observan los nédulos y
porfiroblastos de biotita; la foliacion metamdrfica Sz es cortada por zonas de cizalla C, definiendo una fabrica S-C, que afectan a
los nédulos en sus bordes.
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Figura 4.5: Esquistos moteados o nodulares micaceos. Fotomicrografias. A) Detalle de las foliaciones metamorficas analizadas;
en negro se representa la direccidn de S1y con flechas negras algunos arcos poligonales o crenulacidn relictica de la misma; Sz, en
forma oblicua a la anterior, representa la fabrica planar principal de la roca. B) Nddulo de micas, se destaca la presencia de un
sector externo rico en clorita y un nicleo rico en muscovita. Las micas siguen presentando una orientacion preferencial respecto a
S2, aunque hay una cierta sobreimposicion de la textura granobléastica nodular. Las cloritas no presentan esa misma orientacion.
Esquistos moteados biotiticos. C) Cristales de biotita correspondientes a distintas generaciones que estan relacionadas a las
esquistosidades. D) Detalle de la fabrica S-C-C’, con una foliacion milonitica C afectando la foliacion Sz definida por cristales de
muscovita y biotita, y otra C’ afectando a ambas foliaciones.
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Figura 4.6: Esquistos moteados o nodulares micaceos. Fotomicrografias de una seccion paralela a la fabrica planar principal S..
A) Granate, fracturado, presente entre lentes de cuarzo y agregados de micas y clorita. B) Agregado de cristales de clorita de color
amarillento y sin un habito bien desarrollado de los cristales a diferencia de A; se indican cristales de biotita con orientacion
oblicua a Sz (flechas negras). En ambos casos se encuentran epidoto y minerales opacos asociados; estos ultimos presentan formas
prismaticas alargadas, circulares o cuadradas. C) Hornfels moteados. D) Esquistos moteados biotiticos. En C y D, zonacién
textural de porfiroblastos de biotita, dada por la abundancia de inclusiones de cuarzo; en amarillo se indica la zona rica en
inclusiones; en negro se marca el limite externo del porfiroblasto, en todos los casos de caracter poiquilitico y esquelético; en azul
se destacan fracturas extensionales rellenas de cuarzo. E) Porfiroblasto de andalucita sobreimpuesto a cristales de biotita, con
alteracion a sericita.
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Figura 4.7: Milonita filitica. A) Detalle con indicacion de las fabricas identificadas incluyendo la estructura sedimentaria
relictica (So) inferida. B) Detalle de superficie planar de la foliacion (S//C) con la lineacion (Ln) dada por los filosilicatos
orientados. C) Detalle de la relacion entre las principales estructuras planares de la roca, se identifica un So (rojo) cortado
oblicuamente por C (amarillo), la que a su vez es afectada por una zona de cizalla C* (negro). También se observan venillas
de cuarzo estiradas con desarrollo incipiente de boudinage (flecha verde). Diques leucocraticos graniticos. D) Detalle de
una roca granitica, litotipo mas frecuente en los diques. E) Roca leucogranitica de textura granosa y pegmatitica con cuarzo,
feldespato alcalino, plagioclasa, biotita y cantidades menores de muscovita y algunos éxidos de hierro. F) Detalle donde se
observa la textura granofirica o grafica de grano grueso, el habito laminar de la biotita y algunas fracturas.
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Figura 4.8: Milonita filitica. A) Detalle de la textura granolepidoblastica general de la roca con lentes cuarzo-
feldespaticos alternando con superficies de clivaje compuestas por muscovita-sericita, biotitas y minerales opacos
orientados segun la fabrica S-C; se observa un porfidoclasto de plagioclasa de forma sigmoidal. B) Venilla de cuarzo con
textura granolepidoblastica interlobada; fabrica S-C afectada por zonas de cizalla C* oblicuas. C) Detalle de la fabrica
planar, en este caso se muestra un mineral opaco con desarrollo de strain caps. D) Foliacién S//C marcada en rojo
afectada por bandas de microcizalla C* (en azul). Diques leucocraticos graniticos. E) Seccidn donde se observa el
cuarzo y feldespato alcalino con textura grafica, y un cristal de plagioclasa intersticial fuertemente alterado, el desarrollo
de las maclas polisintéticas es acufiado; incipientes indicios de bulging en el cuarzo. F) Microestructura bulging del
cuarzo (flechas blancas) en forma de venillas en el contacto entre cristales de feldespato alcalino con textura gréafica.
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5 Estructuray microestructura

Las rocas aflorantes en la Cuesta de Rahue presentan un plegamiento homoclinal buzante hacia el
norte, siendo subvertical al pie de la cuesta (Fig. 5.1). La seccion esta afectada por foliaciones
metamorficas, diaclasas y fallas del tipo normal e inversa. Los diques cortan a las estructuras

metamorficas. Las estructuras fragiles afectan tanto a las estructuras metamorficas como a los diques.

5.1.1 Foliacionesy lineaciones

La fabrica planar de los esquistos moteados estd dada por el bandeado composicional y dos
foliaciones metamorficas, S1 y S2, ambas del tipo continuas (Fig. 5.2.). Las esquistosidades en los
esquistos moteados micaceos con nddulos de clorita y sericita son de grano fino, siendo mas gruesas

en los esquistos moteados biotiticos con nédulos muscoviticos

Figura 5.1: A) Cambio abrupto de buzamiento de los estratos de un lado y del otro del corrimiento principal, aproximadamente
de 80° (rojo) a 40° (verde) hacia el norte. B) Detalle del perfil de afloramiento con estratos subverticales. C) Detalle de la seccion
central de la cuesta, intercalacion de metapelitas (P) y metareniscas (A) con buzamiento hacia el norte de entre 40° y 50°. D)
Detalle de las metapelitas laminadas con foliacion metamoérfica correspondiente a Sz ligeramente oblicua (aproximadamente 12°)
a So.
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Foliacion S;: esta desarrollada de manera incipiente y es solo observable a escala microscopica,
caracterizandose por cristales de muscovita (fengita) y biotita que localmente controlan la forma del
cuarzo. Esta preservada dentro de los nddulos y por arcos poligonales (Fig. 5.2. A). En una vista
paralela a la fabrica planar principal, presenta una orientacion de 60-65° respecto a L1 (lineacion
sobre el plano Sz), mientras que en secciones perpendiculares ambas foliaciones tienen un angulo
promedio de 75°. Teniendo en cuenta esto, el plano de foliacion S; tiene un rumbo de N30°y 70-75°

de buzamiento al norte.

Foliacion S»: es la mas desarrollada y la roca presenta fisilidad segln los planos asociados a esta
foliacion. Es subparalela a la estratificacion original. En los esquistos moteados micaceos, estad dada
por cristales de biotita y muscovita orientados. En los esquistos moteados biotiticos, se caracteriza
por agregados de biotita elongados segun esa misma direccion (Fig. 5.2. A). Los agregados de clorita
presentan una forma elongada a lo largo de estos planos. Esta foliacién es similar a la reconocida por
Heredia et al. (2023) y Oriolo et al. (2023a). El plano de foliacion Sz tiene un rumbo de N110° y 30-

40° de buzamiento al norte.

Foliacién C: en los esquistos moteados biotiticos se observéd una fabrica S-C subparalela a S, (S-C-
C’ al microscopio). La textura milonitica estd mejor definida en las filitas milonitazadas, donde las

fabricas S-C y S-C-C’ se sobreimponen a las texturas metamorficas relicticas.

La cara (001) de las micas (Bt + Ms) es paralela a la Foliacion Si. En cambio, en la Foliacion Sy, la
cara (001) de la biotita varia de paralela a perpendicular y, en el caso de la muscovita, siempre es
paralela. La direccion de estiramiento definida por Sz forma la lineacion mineral principal Li. Se
caracteriza sobre todo por los porfiroblastos de biotita, observables en las secciones paralelas a la
foliacion, con su cara (001) oblicua a S> en la mayoria de los casos. La foliacion interna de los
porfiroblastos es continua con respecto a S y guarda una relacion de geometria coherente. En
algunos casos, los porfiroblastos de biotita estan rotados, aunque la continuidad entre la foliacion

interna y externa se puede constatar.
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Se observa en secciones perpendiculares a la fabrica que la foliacion interna de estos porfiroblastos
es continua respecto a Sz (Figs. 5.2. C-D). En otros casos, existe una zonacion textural marcada por
la abundancia de inclusiones, dividiéndose en zonas ricas en inclusiones y otras zonas pobres en
inclusiones. Sumado a esto, se desarrollan venillas de cuarzo producto del relleno de fracturas en los
porfiroblastos y presentan un sector externo poiquilitico. El tamafio de las mismas es variable, en

algunos casos de aproximadamente 20 a 30 um, mientras que en otros no alcanza los 10 pm.

La mayoria de los cristales de cuarzo en los bordes poiquiliticos de la biotita, y aquellos que rellenan
las fracturas extensionales, tienen un tamafio mayor a 30 um. Normalmente, estas inclusiones de
mayor tamario presentan una orientacion al azar, aunque las asociadas al borde poiquilitico estan
orientadas segin S, (Fig. 5.2. E). La zonacidn textural de la biotita puede deberse al crecimiento sin-
tectonico de la biotita en sombras de presion desarrolladas alrededor de porfiroblastos con su plano
(001) en un angulo alto respecto a Sy (Lister et al., 1986; Miyake, 1993; Camilleri, 2009; Cardoso-
Fernandes et al., 2019). En otros casos, los minerales opacos incluidos estan dispuestos en bandas
preferenciales, aunque esto se deberia a exsoluciones de cristales de rutilo segin direcciones

cristalogréficas preferenciales de la biotita.

Los lentes elongados de cuarzo constituyen otra fabrica lineal, menos definida. Se caracterizan por
una textura interna granoblastica interlobada (Fig. 5.2. B). La direccion de elongacion es paralela a la
direccion de estiramiento asociada a S». Los cristales de cuarzo presentan en algunos casos extincion

ondulosa, bulging y subgranos.

Los nddulos de micas tienen hasta 1,5 cm de didametro, y la mayoria estan orientados y achatados
segun la fabrica planar principal de la roca, y distribuidos de manera aleatoria, con una geometria
circular, sobre los planos de la misma. Aunque, en este caso, los cristales internos de biotita y
muscovita presentan una orientacion preferente dada por esta misma foliacion y S;. Como se
menciono anteriormente, la biotita es menos abundante dentro de los nodulos. Una caracteristica
textural de los cristales de biotita alrededor y dentro de los nodulos, es su fuerte desequilibrio con
bordes irregulares, exsolucion de minerales opacos y cuarzo, y cloritizacion. La orientaciéon y
achatamiento de los nddulos define una lineacidn con caracteristicas similares a L1, por lo que podria
incluirse en ella. El desarrollo de una zona de cizalla habria afectado a la Foliacion Sy, tal como se
observa en varios puntos. Algunos de los nodulos también fueron afectados. Esto indica una fase de
deformacion ddctil posterior al desarrollo de la mineralogia de metamorfismo de contacto y el

desarrollo de metamorfismo retrégrado.
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Porfiroblasto de Bt

Figura 5.2: Esquisto moteado. Microestructura. A) B) Lentes de cuarzo con orientacion preferente de habito SPO que
representa el bandeado composicional de la roca con deformacion. C) D) Relacién de foliacion interna (rojo) de porfiroblastos de
biotita respecto a la foliacion externa Sz (negro); pequefias inclusiones de cristales opacos de formas cuadradas, circulares y

algunas prismaticas. E) Sector apical del porfiroblasto de la Fig. 4.6. C; el borde es poiquilitico y esta orientado segln Sa.
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5.1.2 Otras estructuras

Fracturas y fallas

La secuencia esta afectada por numerosas diaclasas perpendiculares al buzamiento de los estratos y a
la foliacién tectonica principal. Los dos juegos de diaclasas identificados en el Afloramiento N°7
(Fig. 4.1) presentan la caracteristica de ser sistematicos y controlan la erosion diferencial del
basamento. Cabe destacar que, segun el tipo litologico, el nimero de diaclasas cambia, siendo menor
en las metareniscas masivas que en las metapelitas. Se identificaron, a su vez, dos grupos de fallas
principales. Algunas, inversas, subparalelas respecto a la estratificacion, asociadas a pliegues
menores y evidentes en los diques (Fig. 5.3. A), y otras tienen un cardcter mas conspicuo y
corresponden a fallas normales que cortan abruptamente todo el sector de la cuesta (Figs. 5.3. A- B)

y presentan un rumbo NNE-SSO y buzamiento al este.

Pliegues tardios

Un gran namero de pliegues menores afectan a todo el basamento igneo-metamorfico en esta region.
Muchos de ellos corresponden a bandas kink, que cortan el buzamiento general de la cuesta. Son mas
comunes en el sector central de la cuesta, sobre todo en las adyacencias de las fallas principales. El
tamarfio de los pliegues es variable, con amplitudes que van desde algunos metros hasta centimetros.

Presentan una geometria similar a las bandas de deformacion identificadas a escala microscopica.

Microestructuras en los diques

El analisis petrografico de los diques permitié reconocer la presencia de bulging del cuarzo, sobre
todo en aquellos cristales que forman parte de la textura grafica. En algunos casos, se destaca la
presencia de flame perthites y de algunas mirmequitas. Finalmente, todas las texturas y estructuras

son cortadas por microfallas y venillas de sericita (Fig. 5.3. C).
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Venillas

Las venillas son de cuarzo en su mayoria, cortan la estructura metamdrfica y tienen contornos
angulosos (Fig. 5.3. D), provienen a modo de apdfisis desde los cuerpos igneos que intruyen la
secuencia. Algunas de estas son evidentes en escala de afloramiento, presentan un espesor de algunos
centimetros. Un grupo de venillas de entre 1 y 5 mm de espesor, con cristales ecuantes y que exhiben
caras cristalinas, corresponden a venillas en bloque. No se formarian a grandes profundidades,
aunque se presentan levemente deformadas, en algunos casos evidencian boudinage. Se encuentran

hematita y algo de pirita asociadas a estas venillas.

Venillas de menor espesor, compuestas de sericita fibrosa y, por el otro lado, de éxidos de hierro, se
disponen como stockworks de venillas pdstumas con respecto al anterior grupo descrito. Estas
venillas también aparecen cortando los diques, a diferencia de las venillas de cuarzo descritas

anteriormente.
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Figura 5.3: A) B) Detalle de perfil de un tramo de la Cuesta de Rahue con la mayor densidad de exposiciones de diques
leucograniticos; se observan la estatificacion y esquistosidad cortadas por los cuerpos intrusivos, se nota la presencia de apdfisis,
plegamiento y fallas afectando los mismos, dando un aspecto sumamente irregular a los bordes de estos cuerpos. Fallas normales
(rojo) cortan todas las estructuras y litologias; se asocian pequefias fallas inversas (azul) que también cortan y pliegan los diques.

C) Fotomicrografia de dique leucogranitico; microfalla afectando la roca donde se observa el desplazamiento relativo entre los
cristales que conforman la textura gréafica. D) Detalle de una seccidn pulida de un esquisto moteado biotitico; se observan
venillas, una de cuarzo y otras de 6xidos de hierro en forma de stockwork que cortan los nédulos.
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6 Discusiones
6.1 Protolito

Las estructuras relicticas analizadas en las rocas metamorficas de Rahue corresponden a laminacion
paralela y estratificacion, asociadas a alternancias en la composicion modal de minerales, y planos
erosivos y de debilidad, con intercalaciones de lentes de estructura masiva apoyados sobre

superficies erosivas (Figs. 6.1. A-B).

Las caracteristicas petrograficas tales como la asociacién mineral relictica de cuarzo, albita y circon,
con oxidos de hierro y grafito asociados, este ultimo posiblemente derivado de materia carbonosa de
origen organico, la presencia abundante de minerales metamdrficos, como clorita y biotita junto a
cordierita y andalucita en una menor proporcion, indican un protolito con contenidos de aluminio y
silice abundantes, asi como de hierro, magnesio y, minoritariamente, carbono. Acorde a estas
caracteristicas se puede inferir un protolito sedimentario. Los andlisis petrograficos realizados
sefialan la presencia de rocas mas propensas para generar minerales metamorficos que otras y con
variaciones en el contenido modal de cuarzo y feldespato, por lo cual se trataria de una secuencia
sedimentaria compuesta por intercalaciones de pelitas y areniscas grauvaquicas. La alternancia
composicional original de la secuencia resulta en horizontes compuestos por una mineralogia
indicativa de baja temperatura, los que son mas sensibles a los efectos térmicos (Llambias, 2015).
Esto produce, a su vez, el mayor desarrollo preferencial de filosilicatos y nédulos de algunos de los
horizontes, en especial los esquistos moteados, intercalados con capas ricas en cuarzo de pobre

desarrollo de minerales metamorficos.

6.1.1 Estructuras sedimentarias relicticas

El bandeado composicional de la roca, como se menciond, responde a la variacion mineral de las
capas sedimentarias alternantes, preservandose asi la laminacion, en forma relictica, que es
subparalela a ligeramente oblicua a la esquistosidad principal. De manera relictica también se
preservan algunas estructuras entrecruzadas del tipo ripple, como laminaciones oblicuas a la
esquistosidad y estratificacion (Fig. 6.1. C). En algunos casos, la laminacién se encuentra plegada,
pero la falta de continuidad lateral de este rasgo permite inferir que se tratarian de estructuras

deformacionales sin-sedimentarias (Fig. 6.1. E).
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Heredia et al. (2023) interpretaron estos depositos como parte de una secuencia proximal de I6bulos
turbiditicos de aguas profundas, dada la alternancia entre metapelitas y metagrauvacas con lentes de
conglomerados asociados. Los lentes arenosos corresponderian a cambios en el régimen de
depositacion a lo largo de la secuencia, relacionados en este caso a la incisioén de canales tipicos en

estos ambientes.

6.2 Correlacion de los clastos de basamento de la suprayacente Fm. Sierra de Chacaic6 con
los esquistos de la Cuesta de Rahue

Si bien los clastos de rocas moteadas de la Fm. Sierra de Chacaico presentan una textura similar a las
rocas aflorantes en la Cuesta de Rahue, los clastos de rocas laminadas que constituyen la brecha de la
parte inferior de la Fm. Sierra de ChacaicO en contacto con la parte superior de las rocas
metamorficas expuestas en el area de estudio, son distintos a los tipos de rocas descritos en el
basamento de la regién. Ambos tipos de roca presentan evidencia de cizalla ductil con rasgos
geométricos similares, sin embargo, en el caso del clasto laminado analizado las texturas de
recristalizacion dindmica indican una mayor deformacién. Asimismo, la ausencia de evidencias de
metamorfismo de contacto y la presencia de clastos de plagioclasa, no encontrados en las rocas
analizadas de la Cuesta de Rahue, no permiten correlacionar directamente estas rocas. De todas
maneras, la ausencia 0 no de clastos de plagioclasa puede obedecer a la alternancia de rocas
sedimentarias de distinta naturaleza, vinculadas a las variaciones en el ambiente sedimentario. Por
otro lado, las evidencias de metamorfismo de contacto son en esencia acotadas en el espacio, por lo
que estos clastos podrian haber provenido de zonas alejadas a los intrusivos que generaron el efecto
térmico necesario para el desarrollo de la mineralogia caracteristica de este tipo de facies

metamorficas.

La textura metamorfica relictica de la roca estd enmascarada por milonitizacion, la presencia de
porfiroblastos de biotita muestra que alcanzo por lo menos la Zona de la Biotita. EI pobre desarrollo
de minerales indice, y la alta proporcion de cuarzo y feldespatos, también indican que el protolito de

esta roca corresponde a una grauvaca.

68



Licenciatura en Cs. Geoldgicas

Ledn, J.A., 2024

S FaIn-UNCo

Facultad de Ingenieria

GWERSZ,
a0

g\‘.‘l
AR

Trabajo Final de Licenciatura
6.3 Reacciones y condiciones de metamorfismo (Cuesta de Rahue)
En esta seccion se detallan las principales conclusiones mineralogicas obtenidas a partir de las
descripciones petrograficas de las rocas metamorficas. Las abreviaturas utilizadas corresponden a:

Qtz = cuarzo, Ab = Albita, Kfs = feldespato potésico, Msc = muscovita, Phg = Fengita, Bt = biotita,

Grt = granate, Crd = cordierita, And = andalucita, Op = Minerales opacos, Chl = clorita.
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Figura 6.1: A) Lentes arenosos sobre superficies erosivas interdigitados con metasedimentitas de laminacion paralela. B)
Laminacion paralela relictica del protolito, reflejada actualmente en la variacion de la abundancia modal de minerales y nédulos.
C) Estratificacion cruzada relictica (verde) en metareniscas. D) Niveles conglomeradicos sobre los cuales apoya una superficie
deformada; notese la planaridad de So por encima, posiblemente se trate de deformacion sin-sedimentaria. E) Detalle de
estructuras deformacionales sin-sedimentarias (tipo slump) en el sector mostrado en la figura A.

6.3.1 Asociaciones minerales, paragénesis y trayectoria textural
Se determind la presencia de asociaciones minerales, exceptuando relicticas y de retrogradacion:

1) Msc + Ab + Qtz; 2) Grt + Bty + Ab + Qtz; 3) Crd + And + Bt2 + Op + Qtz.
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La Asociacion 2 caracteriza a los esquistos moteados micaceos, su variacion en los hornfels y
esquistos moteados biotiticos es Bt1 + Ab + Qtz. La Asociacion 3 en los esquistos moteados
micaceos carece de andalucita, pero, como se explicard més adelante en esta misma seccion, esto
puede deberse a la retrogradacion de la roca. La Asociacion 2 corresponderia al ingreso episodico a
la zona de la Biotita y Granate en un contexto de metamorfismo regional, al cual se le sobreimpone
metamorfismo de contacto indicado por la Asociacién 3. Del andlisis mineraldgico se determina
tentativamente que las condiciones metamorficas durante la deformacion corresponderian a facies de
esquistos verdes, transicional a anfibolitas de Miyashiro (1994). El sistema corresponde a un
metamorfismo de grado medio a bajo de forma general, tal como definieron recientemente Oriolo et
al. (2023).

La textura granolepidoblastica nodular, rasgo destacado de los esquistos descriptos, es un tipo de
textura complejo y se debe a episodios metamdrficos multiples que se sobreimponen unos a otros.
Las esquistosidades S1 y Sz presentan la Asociacion mineral 1. S, representa la esquistosidad oblicua
a S1, aunque presentan el mismo grado metamorfico. A estas foliaciones se asocian distintos tipos de
porfiroblastos, entre ellos, Grt, Bt, Msc y Crd, ademas de distintos tipos de nddulos.

La Foliacion Sz con respecto a la foliacion interna de los porfiroblastos de Bt,, presenta evidencia de
rotacion en un contexto de cizalla, y con zonacion textural dada por zonas pobres y ricas en
inclusiones, presencia de bordes poiquiliticos y fracturas extensionales rellenas por cuarzo en
porfiroblastos de Bt. Esta ultima indica la contemporaneidad de una fase destructiva en el desarrollo
de Bty, es decir, contemporénea a la deformacion (Camilleri, 2009). En este sentido, las condiciones
que propiciaron la reaccion formadora de Bt, habrian sido alcanzadas de manera, por lo menos,
contemporanea al desarrollo de S.. Los cristales de biotita mimetizarian en parte la foliacion original
S1, aunque en otros casos presentan orientaciones decusadas. La presencia de bordes poiquiliticos
representa la etapa en la cual cesa la fase de crecimiento mineral y reemplazo de la matriz
lepidobléastica, los nutrientes minerales escasean en esta etapa y esto provoca el crecimiento
dendritico de la biotita. Al ser contemporaneos a la deformacion, los porfiroblastos de Bt> pueden

fracturarse y el sector externo poiquilitico puede reorientarse.

La asociacion mineral de los agregados, de cristales de clorita y minoritariamente biotita, euhedrales
a subhedrales, con minerales opacos asociados, y su forma externa ecuante, con cristales dispuestos
aleatoriamente en su interior en algunos casos con otras micas en los bordes paralelas a Sz, presente

solamente en los esquistos moteados micaceos, estd en concordancia con una posible textura de
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pseudomorfizacion de porfiroblastos previos, que se habrian formado en la Asociacion 2. Cabe
destacar, sin embargo, que no se han encontrado relictos de estos minerales. Una posibilidad es que
sean producto de la retrogradacion y posterior reemplazo del granate. EI Grt presenta cloritizacion y
hacia sus lados el desarrollo de agregados de Btz, Chl'y Op, por lo que puede ser un mineral relictico
de este tipo de alteracion. Asimismo, puede haberse dado por la retrogradacion de la biotita, teniendo
en cuenta que la presencia de minerales opacos de tamafio muy fino y clorita puede ser producto de

retrogradacion de estos minerales.

En los agregados de micas de tamafio muy fino que constituyen los nodulos visibles en escala
mesoscopica, la abundancia modal de biotita cae abruptamente respecto a la matriz
granolepidobléstica. En los esquistos micéceos presentan un halo cloritico, en cambio en los
esquistos biotiticos presentan solamente sericita y muscovita. En algunos casos, los cristales de

muscovita estan orientados respecto a Sa.

Los nodulos son un rasgo textural tipico de rocas afectadas por metamorfismo de contacto v,
particularmente, de las zonas externas de las aureolas de contacto en pelitas. El origen de los n6dulos
ha sido estudiado en diferentes puntos del mundo (e.g. Pattison y Tracy, 1991), relacionado a
cristales de cordierita y andalucita que se sobreimponen a una foliacidn pre-existente. Este tipo de
minerales se ha encontrado de manera relictica en los esquistos moteados. En los hornfels, los

cristales de andalucita definen un agregado granoblastico.

6.3.2 Reacciones metamorficas

Las reacciones responsables de la aparicion de biotita en metapelitas, afectadas por metamorfismo
regional de bajo grado, involucran clorita y una fase rica en K (Guidotti, 1984; Frey, 1987; Bucher y
Frey, 1994):

Chl+ Kfs = Bt + Ms (+ Qtz + H,0) [r]

Phg + Chl = Bt + Ms (+ Qtz + H,0) (1]
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Una variacion de la reaccion [11] es la propuesta por Yardley (1989) para rocas con poco feldespato

potasico:

Phg + Chl = Bt + Phg pobre en Ms (+ Qtz + H,0) [i]

La roca originalmente pudo haber desarrollado la reaccion [I1] o [IIl]. La formacion de Grt fue

alcanzada en este mismo evento metamorfico y habria estado dada por la siguiente reaccion:

Chl + Ms = Grt + Bt (+ Qtz + H,0) [IV]

La mineralogia y textura interna de los nddulos indica un desequilibrio marcado. La falta de Bt
dentro de los mismos puede ser debida a que en estos sitios, en particular, hubo una preferencia de
nucleacion de cristales de andalucita y cordierita, luego pseudomorfizados. La presencia de
andalucita y cordierita fue constatada en otros sitios, como cristal relictico en algunos nédulos o
parte de la matriz. En todos los casos, presentan evidencias de alteracion retrograda. La formacion de
los nodulos habria sido simultanea a la formacion de Btz, 0 como minimo posterior, en base a la
forma externa de los nodulos, circular a elongada oblonga segin S». La formacién de andalucita y
cordierita, y su asociacion con Btz, obedeceria a la siguiente reaccion (Yardley, 1989; Pattison y
Tracy, 1991):

Chl+ Ms = Crd + And + Bt + H,0 [V]

La trayectoria textural de la roca indicaria que en un momento posterior a la formacién de nddulos y
porfiroblastos de Bty, existio retrogradacion asociada a cloritizacion y abundante sericitizacion de los
minerales. Este Gltimo proceso debid estar asociado a la introduccion de fluidos en las rocas, tal
como evidencia la presencia de venillas de Qtz pdstumas. La abundancia relativa de Msc en ciertas
rocas en especifico es muy alta. Cabe destacar que los cristales de Msc, por un lado, mimetizan la
estructura de la Bty y, en otros casos, desarrollan una fabrica mas bien decusada. La Msc ademas
presenta inclusiones de 6xidos de hierro, muy similares a las de los cristales de Bt asociados.
Mayoritariamente, los cristales de Msc se asocian a sericita. Estas caracteristicas se dan en todas las

rocas analizadas, aunque son mas acusadas en los esquistos moteados micaceos. La retrogradacién de
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la roca propicio al desarrollo de cristales de muscovita en un contexto de recristalizacion estatica que

dio lugar a una fabrica decusada de estos minerales.

6.4 Naturaleza de los diques

6.4.1 Mineralogiay textura

Los diques son en su totalidad leucocraticos de composiciones graniticas. La clasificacion modal
obtenida por analisis petrografico indica que se tratan de sienogranitos con biotita, a diferencia del
intrusivo granodioritico descripto en el area (Hervé, 2018). La textura gréfica de la roca muestra un
estado postumo de sobresaturacién en agua, cuya fase acuosa separada del sélido contiene silice,
alcalis y almina en solucién (Llambias, 2015). La textura pegmatitica de varios de los diques indica
que se tratan de diferenciados ricos en volatiles. La formacidn de pequefias apofisis y venillas indica
que en algunos puntos la presion de vapor fue mas alta, fracturando la roca de caja y rellenandola con
el material siliceo. La intrusion de estos diques pudo haber sido parte del proceso de emplazamiento
del pluton granodioritico pensilvaniano ubicado al sur del area de estudio (Heredia et al., 2023) y
corresponder asi al diferenciado final del cuerpo magmatico. No obstante, no se debe descartar la
posibilidad de que el plutén y los diques de la cuesta no tengan relacion genética. La mineralogia es
netamente ignea sin estructuras metamorficas salvo la presencia de bulging y algunas mirmequitas,
que pueden ser adjudicadas a la deformacion que afecté a los diques. Esto ultimo indicaria

recristalizacion a baja temperatura, asociada a milonitizacion.

6.4.2 Relacion de contacto de los diques

Los diques se habrian emplazado de tal manera que la roca de caja se comporto de manera fragil, asi
lo indican sus contactos rectilineos e intersecciones angulares, asociados a fracturas en la roca de
caja alrededor de los diques (Fig. 6.2). Los bloques dentro de los diques presentan, ademas, un

contorno anguloso (Fig. 6.2. D).

La intrusion de los diques estuvo relacionada a la fracturacién mecéanica de bloques de roca de caja,
incorporados como xenolitos de escala métrica dando al emplazamiento un aspecto en bloques (Figs.
6.2. A-B). ElI emplazamiento estuvo relacionado a fracturas paralelas al contorno del dique, que
fueron aprovechadas por algunas apofisis de espesor centimétrico. Estas fracturas habrian controlado

la forma de los xenolitos, por lo que no tienen una forma relacionada a la esquistosidad de la roca de
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caja, aunque internamente las rocas si presentan su textura. De todas maneras, el mecanismo de
emplazamiento principal esta mas relacionado al fracturamiento continuo de la roca de caja durante
su propagacion por medio de fracturas paralelas a su contacto (Fig. 6.2. C). Las protuberancias y
surcos en el contacto de uno de los diques con la roca de caja son, en este caso, de caracter local

indicando un movimiento paralelo a la esquistosidad para este cuerpo (Fig. 6.2. E).

6.5 Evolucion geologica

A continuacion, se desarrolla la interpretacion de la historia metamdrfica-deformacional de la Cuesta
de Rahue, con especial foco en el sector central y superior (oriental) del afloramiento. En la Figura
6.3 se resumen los distintos eventos metamorficos, deformacionales y magmaticos interpretados en

base a la informacion obtenida.

1. Protolito

En un estadio inicial, se depositd la secuencia sedimentaria que conformé el protolito de las rocas
metamorficas compuesta por una intercalacién de areniscas grauvaquicas y pelitas con niveles
conglomeradicos. Heredia et al. (2023) interpretaron que estos sedimentos fueron depositados en el
margen oriental de la placa de Chilenia durante el Ciclo Chénico. Las estructuras sedimentarias
relicticas consisten principalmente de laminacién horizontal, aunque en algunos puntos se destacan
estructuras deformacionales sin-sedimentarias, y conformarian las facies tipo I6bulo de un ambiente
turbiditico. Su edad de sedimentacion maxima es del Devénico Tardio (364 Ma, Ramos et al., 2010)
a Medio (389,8 + 3,9 Ma, Heredia et al., 2023).

2. Primera fase de deformacion

Posteriormente, la secuencia fue afectada por una deformacion D: incipiente en condiciones de
metamorfismo de bajo grado, observada en las rocas como arcos poligonales de biotita que
reemplazaron a cristales de muscovita previos. Habria representado un plegamiento de rumbo NNO-

SSE, aunque por su caracter local esta interpretacion no es del todo representativa.
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Figura 6.2: A) B) Detalle del perfil de la cuesta donde se observan la estratificacion y esquistosidad cortadas por los cuerpos
intrusivos y como las apofisis son afectadas por plegamiento y fallas, dando un aspecto sumamente irregular a los bordes de estos
cuerpos; ndtese la disposicion de los diques en forma perpendicular a oblicua respecto a la esquistosidad (flechas rojas) y, en
menor proporcion, indican un flujo paralelo a la misma (flechas amarillas). C) Vista perpendicular al contacto entre dique y roca
de caja, se denota un alto grado de fracturacion mecanica de la roca de caja y cambio en la disposicion de las diaclasas. Se indica
con flecha negra el contacto fracturado entre dique y roca de caja. D) Xenolitos angulosos de la roca de caja en los diques. E)
Vista paralela al contacto roca de caja y dique, donde se evidencia nuevamente alto grado de fracturacion de la roca de caja;
ademas, sobre el dique se observan lineaciones que indicarian el flujo magmatico.



X R
,(;\\'I ﬂé= FaInUNCO Licenciatura en Cs. Geoldgicas
Z Q& Facultad de Ingenieria
2, ﬁ o
Trabajo Final de Licenciatura Leon, J.A., 2024

3. Segunda fase de deformacion y aumento del grado metamérfico

El desarrollo de una segunda fase de deformacién, D2, generé la foliacion penetrativa S» observada
desde escala de afloramiento hasta escala microscopica. Este evento fue penetrativo y estuvo
acompariado por el aumento del grado metamorfico, provocando el ingreso en la Zona de la Biotita.
En esta etapa, el metamorfismo termal inducido por intrusivos félsicos dio lugar a la formacién de
nddulos de cordierita y, localmente, a porfiroblastos de andalucita, contribuyendo al aumento del
grado metamorfico. El ingreso de fluidos al sistema generé un primer reemplazo mineral de los
porfiroblastos por clorita y sericita. El desarrollo de porfiroblastos de biotita cesé en forma previa a
que culmine el proceso de deformacion. Las venillas de cuarzo se inyectaron dentro de los esquistos

con los nddulos ya desarrollados.

Los intrusivos se emplazaron en forma contemporanea al metamorfismo regional en diferentes

etapas, como asi lo demuestran las edades obtenidas en diferentes trabajos (ver seccién siguiente).

4. Tercera fase de deformacion y caida del grado metamorfico

La deformacion continu6 en la roca luego de haber alcanzado el pico metamorfico, en este caso,
acompariada por el desarrollo de bandas de cizalla. Este evento puede considerarse como la
continuacion de la segunda fase deformacional o corresponder a una tercera fase, no existiendo una
clara diferencia en las relaciones geométricas entre ambos. Sin embargo, los minerales del
metamorfismo regional y de contacto actuaron como porfiroclastos en esta etapa, lo que permite
diferenciarla provisoriamente de las anteriores. Los nodulos generados por el metamorfismo de
contacto fueron deformados por esta fase. Los porfiroblastos de biotita presentan rotacion respecto a

S». Las venillas de cuarzo asociadas al evento anterior son deformadas.

El Ciclo Chanico debié de haber culminado entre la tercera y cuarta etapa aqui descritas, en forma

previa a la intrusion de los diques, correspondientes al Ciclo Gondwanico (Heredia et al., 2023).

5. Intrusion de diques

Diques leucocréticos cortan la estructura metamorfica completa de la Cuesta de Rahue. A ellos se

asocia una serie de fracturas paralelas al emplazamiento de los mismos. Algunos bloques de roca de

77



X R
,(;\\'I ﬂéz FaInUNCO Licenciatura en Cs. Geolégicas
Z, Q& Facultad de Ingenieria
2, ﬁ o
Trabajo Final de Licenciatura Leon, J.A., 2024

caja fueron incorporados por los intrusivos. EI emplazamiento de los diques habria ocurrido en un
ambiente fragil-ductil, donde domind la fracturacién mecanica, aunque en algunos casos es conforme
a la esquistosidad, sobre todo en el caso de algunas apofisis asociadas. Stockworks de venillas se
intruyeron, posiblemente, durante y después de la intrusion de los diques, debido a que las mismas
cortan también a los diques. Uno de los diques, de naturaleza granodioritica, presenta una edad de
cristalizacion de 306 + 2 Ma (Hervé et al., 2018). Estos diques estan asociados temporalmente al

granitoide granodioritico ubicado al sur del area de estudio (Oriolo et al., 2023b).

6. Cuarta fase de deformacién

La estructura completa es afectada por fallas inversas y cizallamiento, esto dltimo generd la
reactivacion de las superficies previas al emplazamiento de los diques. La generacion de pliegues

flexurales a escala de afloramiento afectan a los diques y esquistos.

7. Quinta fase de deformacién

La Cuesta de Rahue es afectada por fallas normales en gran parte de su seccion. Estas conforman un
sistema de fallamiento vinculado al régimen extensional que caracterizé al Mesozoico constituyendo
un hemigraben (Heredia et al., 2023). El corrimiento principal, visible a escala regional en imagenes
satelitales (Fig. 4.1), tuvo su origen en este sistema de fallas que en las fases compresivas posteriores

fue reactivado e invertido cinematicamente.

Posteriormente, la region fue afectada por las etapas compresivas (Cretacico Tardio y Mioceno
tardio-Plioceno segun Garcia Morabito y Ramos, 2012) y extensivas (Oligoceno y Mioceno
temprano segun Franzese et al., 2011) del Ciclo Andino, reactivando y/o invirtiendo el sistema
mesozoico y algunas estructuras de basamento, para conformar la actual Faja Plegada y Corrida de

Aluminé.
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D4 Deformacion fragil de toda la estructura
Fallas inversas ligeramente oblicuas a S,
Pliegues menores asimétricos y kinking
Bulging en cuarzo

Paleozoico

Mesozoico ANDICO

Fallas normales afectan toda la estructrura
Relacionado al desarrollo de la apertura de la Cuenca Neugquina
{Bechis et al., 2014; Oriolo ¢f al., 2023a)

Etapas compresivas durante ¢l Creticico Tardio y Mioceno tardio-
Plioceno (Garcia Morabito v Ramaos, 2012) reactivaron las estructuras de basamento y
generaron la inversién de las fallas normales de la etapa anterior

*a Heredia ef al. (2023) *1 El inicio del Ciclo Gondwinico seria como minimo posterior a M2/D2
*b Oriolo ef al. (2023a) *2 La tltima etapa de deformacion dictil podria haber sido D2/D3

*c Rapela ef af. (2022)

*d Hervé et al. (2018)

Figura 6.3: Sintesis de la evolucién propuesta para el metamorfismo, magmatismo y deformacién de las unidades del area de

estudio.
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6.6 Consideraciones regionales

El basamento igneo-metamorfico en la region esta representado por rocas metamorficas de diferentes
grados cuyo protolito es sedimentario y se encuentra intruido por diferentes tipos de rocas igneas.
Este basamento esta representado por la Fm. Colohuincul cuyas edades de sedimentacion méxima
corresponden al Cambrico (506 + 2 Ma, Serra-Varela et al., 2016), en los Andes Nordpagoénicos; la
Fm. Piedra Santa con edades U/Pb en circones detriticos hasta el Ordovicico-Silurico Temprano
(470-440 Ma, Romero et al., 2020), en el area de Piedra Santa; y la Fm. Guaraco Norte cuya
sedimentacion no se extendi6 mucho mas del Devénico Tardio (Giacosa et al., 2014) y cubre
discordantemente rocas metamorficas de alto grado y milonitas que conforman un “basamento pre-
devonico” (Agiiero, 2018), en la Cordillera del Viento, en la Precordillera Neuquina Norte. Las
unidades de basamento agrupadas en la Fm. (o Complejo) Cushamen (Serra-Varela et al., 2022),
aflorantes en los alrededores de las localidades de Cushamen, Piedra del Aguila, Gastre y Rio Chico,
cuyo protolito es de edades silUricas a misisipianas, son previas a la Orogenia Gondwanica, y
caracterizan el basamento de la Precordillera Patagonica Sur y el sector occidental del Macizo

Nordpatagonico.

Las edades de sedimentacion maxima devénicas medias a tardias del protolito de las rocas
metamorficas de la Cuesta de Rahue (364 Ma, Ramos et al., 2010; 389,8 + 3,9 Ma, Heredia et al.,
2023) difieren asi en gran medida respecto a las mencionadas para el protolito de la Fm.
Colohuincul, unidad a la que han sido vinculadas. Por otro lado, las edades de metamorfismo de las
“metamorfitas Rahue” obtenidas en esquistos biotiticos corresponden al Devonico Tardio
(Fameniano; 368 + 4,8 Ma, Oriolo et al., 2023a). Estas ultimas también distan de aquellas obtenidas
entre el Ordovicico y Devonico-Carbonifero para la Fm. Colohuincul en la zona de San Martin de los
Andes (Serra-Varela et al., 2022). Cabe destacar, que la Fm. Colohuincul aflora a modo de roof-
pendants incluida dentro de granitoides devonicos (Serra-Varela et al., 2019), los cuales no se
encuentran en la Cuesta de Rahue ni areas aledafias. Algunos de estos granitoides presentan incluso
edades mas antiguas que la edad de sedimentacion maxima de la Cuesta de Rahue (Hervé et al.,
2018). Asi, la correlacion de las rocas metamorficas de Rahue con la Fm. Colohuincul no tiene
sustento y esta denominacion deberia abandonarse para este basamento en el area. Las discusiones al
respecto, tal como exponen Heredia et al. (2023), deben tratar de dilucidar si los eventos
metamorficos neopaleozoicos de la Fm. Colohuincul pueden ser correlacionables con los que afectan

a las rocas metamorficas de Rahue.
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Por otro lado, las edades de metamorfismo de las rocas metamdrficas de Rahue son comparables a
las de la Fm. Piedra Santa dadas entre los 372 + 18 Ma y los 311 + 16 Ma (Franzese, 1995;
Lucassen et al., 2004). Los intrusivos del Complejo Plutonico del Chachil alojado dentro de esta
unidad al sur de la Sierra de Chachil y al norte del Espinazo del Zorro, presentan edades
pensilvanianas (303 + 2 Ma, Romero et al., 2020) similares a las de los diques que intruyen las rocas
metamorficas de la Cuesta de Rahue (Herveé et al., 2018). Otros granitoides intruyen el &rea de Piedra
Santa con edades misisipianas de 357 Ma (Rapela et al., 2022) y 358 + 2 Ma (Oriolo et al., 2023b),
la que también se caracteriza por metamorfismo de contacto (Franzese, 1995). En esta zona se
encuentran esquistos moteados y porfiroblastos de andalucita y cordierita, similares a los de la
Cuesta de Rahue, aunque en estas ultimas la retrogradacion habria sido mas intensa. La deformacion
en el &rea de Piedra Santa habria ocurrido como minimo en tres fases distintas, con desarrollo de
maltiples foliaciones hasta Sa, junto a pliegues del tipo kink y finalmente otros de gran escala
(Franzese, 1995). En este aspecto, las rocas metamdrficas de la Cuesta de Rahue estudiadas aqui no
presentan mas de dos foliaciones, todas las estructuras son afectadas en Ultima instancia por

deformacion fragil-ductil, correspondiendo a la segunda o tercera fase deformacional de la roca.

El “basamento pre-devonico” en la Cordillera del Viento presenta dos episodios metamorficos
diferentes bajo condiciones de facies de anfibolita, desarrollando dos foliaciones, S1 y S,
relacionados a una orogenia previa al Ciclo Chanico (Aglero et al., 2018). El protolito sedimentario
de la Fm. Guaraco Norte, que sucede en el area al “basamento pre-devonico”, consiste en la
alternancia de pelitas y areniscas con una edad de sedimentacion méaxima en el Devonico Tardio (374
Ma, Zappettini et al., 2012), que se habrian depositado en una cuenca de antearco formada sobre el
terreno de Chilenia (Giacosa et al., 2014). Esta unidad esta compuesta por filitas, esquistos
cuarciferos y pizarras en facies de metamorfismo regional de esquistos verdes (Zapettini et al.,
2012). La foliacion metamorfica S» del “basamento pre-devonico” puede ser correlacionable con S1
de la Fm. Guaraco Norte (Aguero, 2018) y corresponde a un clivaje penetrativo de rumbo general
NO-SE e inclinacion variable al NE. La deformacion que afectdé a la Fm. Guaraco Norte ocurrio
durante el Devonico Tardio y Misisipiano Tardio (Serpucoviano) (Davis et al., 1999; Heredia et al.,
2016, 2023). Por ultimo, tambien se destaca la presencia de metamorfismo de contacto (Aguero,
2018) producto de las intrusiones mesozoicas del Granito Radales y la Granodiorita Varvarco (Kay
et al., 2006; J.I.C.A/IM.M.A.J., 2000; Assis, 2019).
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En la region, la Dorsal de Huincul constituiria el limite sur del terreno Chilenia-Cuyania (Serra-
Varela et al., 2022; Heredia et al., 2023). El area de la Cuesta de Rahue, habria estado vinculada al
margen oriental de la placa de Chilenia constituyendo su afloramiento mas austral (Heredia et al.
2023). En ese sentido, el protolito sedimentario se habria depositado en dicho margen durante el
Ciclo Chanico. Teniendo en cuenta esto, es posible realizar correlaciones entre las rocas
metamorficas de la Cuesta de Rahue con la Fm. Guaraco Norte (o incluso parte del “basamento pre-
devonico”) y la Fm. Piedra Santa, en base a las edades de sedimentacion, metamorfismo y
deformacion, y sus caracteristicas petroldgicas. Cabe destacar, que el grado metamorfico obtenido en
este trabajo difiere del encontrado por Heredia et al. (2023) y es similar al obtenido por Oriolo et al.
(2023a). Sin embargo, segun lo interpretado en este trabajo, el aumento del grado metamorfico se
deberia al efecto de la sobreimposicion del metamorfismo de contacto sobre el metamorfismo

regional.

Las estructuras del “basamento pre-devonico” son pre-chanicas (Aguero, 2018), por lo que el
metamorfismo que afecté a la Cuesta de Rahue debié haber sido posterior al de éste, aunque la
deformacion que generd Sy en dicho sector de la Cordillera del Viento, puede extrapolarse a la Fm.
Guaraco Norte y regionalmente al sector sur de la Precordillera cuyana. Los diques de la Cuesta de
Rahue intruyeron en un contexto de magmatismo regional durante el Pensilvaniano, por esto mismo,
fueron correlacionados con el Batolito de la Costa (Chile) al NO (Franzese, 1995), mientras que
Oriolo et al. (2023a) los relacionan al Cinturon Paleozoico Igneo-Metamérfico de Patagonia Central
al SE, asociando a los diques con el granitoide ubicado al sur del area de estudio, de unos 300 + 4
Ma (Oriolo et al., 2023b). En la regidn, es de destacar, que es muy comun la sobreimposicién de
magmatismo de diferentes edades. Las rocas de la Fm. Piedra Santa son intruidas por granitoides del
Misisipiano Inferior (357 Ma, Rapela et al., 2022 y 358 + 2 Ma, Oriolo et al., 2023b; Heredia et al.,
2023). En este trabajo se propone que debe haber un cierto lapso de tiempo entre el metamorfismo de
contacto sobreimpuesto al metamorfismo regional y la intrusion de los diques pensilvanianos en el
area de estudio. Las edades de metamorfismo K-Ar obtenidas por Oriolo et al. (2023a) indican que el
metamorfismo ocurrié durante el Devénico Tardio. Si el efecto termal de los intrusivos tuvo
influencia sobre el desarrollo final de la mineralogia, se puede inferir que el metamorfismo regional
pudo haberse extendido al Misisipiano. De esta manera, el desarrollo del metamorfismo regional de
alta temperatura/baja presion ocurriria dentro de los limites del Ciclo Chanico. La continuidad de la

deformacion regional, como es evidenciada por la rotacién, cizallamiento y retrogradacion de
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porfiroblastos, indica que durante el Misisipiano se mantuvieron las caracteristicas de deformacion
dactil.

En cuanto a los afloramientos occidentales de las rocas metamoérficas de Rahue, dataciones y
estudios de K-Ar recientes indican que su depdsito tuvo lugar antes del Triasico Tardio con edades
de metamorfismo entre 232-199 Ma (Oriolo et al., 2023a). Oriolo et al. (2023a) interpretaron que su
deformacion y metamorfismo pueden ser correlacionados con un cinturén ubicado mucho mas al
sureste de la zona de estudio, con un sentido NNO-SSE a NO-SE, asociado a fabricas metamorficas
ONO-ESE a NO-SE, evidenciando un control estructural de los Gondwanides para esta etapa. Esto
permite inferir que al menos un tiempo despues de la intrusion de los diques, por o menos a partir
del Tridsico, el area de estudio comparte caracteristicas deformacionales y de metamorfismo con el
resto de la Patagonia, ya que antes de ese periodo las fases deformacionales y eventos metamorficos
eran contrastantes (Heredia et al., 2023). Las estructuras fragiles de cinematica normal que afectan el
area de estudio corresponden a un régimen extensional mesozoico pre-orogénico con respecto al
Ciclo Andino (Heredia et al., 2023), correlacionable con la etapa de apertura de la Cuenca Neuquina
(Oriolo et al., 2023a).

En base a lo mencionado previamente, las unidades que constituyen el sector central de la Cuesta de
Rahue, pueden tener en parte una historia en comun con la Fm. Piedra Santa, siendo los intrusivos
carboniferos los responsables del metamorfismo de contacto (o al menos uno de los eventos de
metamorfismo de contacto). Se propone seguir la linea de Oriolo et al. (2023a) para los
afloramientos occidentales de las rocas metamorficas de Rahue, es decir, separarlos como una unidad

diferente en base a sus caracteristicas y datos radiométricos.
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7 Conclusiones

Se sintetizan a continuacion las principales conclusiones obtenidas:

1.

El basamento paleozoico aflorante en la Cuesta de Rahue esta conformado por esquistos
moteados biotiticos y micaceos, hornfels biotiticos y metareniscas intruidos por diques
leucograniticos. Toda la estructura presenta evidencias de deformacion ductil y fragil. El
afloramiento esta limitado hacia el oeste, en el pie de la cuesta, por un corrimiento regional.
Hacia el este, se encuentra en contacto tectonico con la Fm. Sierra de Chacaic6 (Jurésico
Inferior). La secuencia es cubierta por diversas unidades volcanicas, principalmente la Fm.
Rancahué (Mioceno), y depdsitos recientes.

El protolito corresponde a una secuencia clastica constituida por la alternancia de areniscas
grauvaquicas y pelitas con niveles conglomeradicos interestratificados. En relacion a su
paleoambiente de depositacion se concuerda con la interpretacion propuesta en relacién a un
deposito de facies de l6bulo distal de turbiditas, intercaladas con I6bulos arenosos y niveles
conglomeradicos que evidencian periodos de mayor energia (Heredia et al., 2023). No
obstante, esta interpretacion debe ser confirmada en base a trabajos de mayor detalle.

La estratificacion original en el sector central de la cuesta presenta un rumbo de N110 a 120°,
con un buzamiento uniforme de entre 40-50°N. En el pie de la cuesta, y sobre todo al oeste
del corrimiento principal, la estratificacion es subvertical, con un buzamiento de
aproximadamente 80°. Los afloramientos orientales tienen un rumbo N150° y un buzamiento
de 50°S. Las diferencias en las orientaciones y buzamientos de la estratificacion evidencian la
deformacion de la secuencia.

El basamento fue afectado por dos episodios metamorficos, M1 y M2, ambos desarrollados
durante el Ciclo Chanico (Devonico Tardio — Misisipiano; Rapela et al., 2022; Oriolo et al.,
2023a). M1 se desarrolld en condiciones de facies de esquistos verdes transicional a
anfibolitas; se trata, en general, de un metamorfismo regional de grado medio a bajo. M2 tuvo
lugar por la sobreimposicion de metamorfismo de contacto al metamorfismo regional
imperante, elevando el grado metamorfico en el bloque paleozoico de la Cuesta de Rahue.

El metamorfismo regional M1 habria tenido lugar alrededor de los 368 Ma (Oriolo et al.,
2023a). El pico metamérfico alcanzd la Zona de Granate, en base a las interpretaciones de

pseudomorfos y relictos locales de granate.
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6. EIl metamorfismo de contacto M estuvo asociado a la intrusion regional de granitoides en el

10.

11.

limite Devonico-Carbonifero (357 Ma, Rapela et al., 2022; 358 + 2 Ma, Oriolo et al., 2023a)
y esta representado por nodulos de cordierita y, localmente, andalucita. A esta etapa también
corresponde el desarrollo de porfiroblastos de biotita, los que presentan un patron textural
caracterizado por zonas ricas y pobres en inclusiones, un sector externo poiquilitico
deformado y venillas de cuarzo.

El patron textural de los porfiroblastos de biotita es de caracter sintecténico. Esto permite
determinar que ambos episodios metamdrficos (M1 y M) han sido afectados de manera
continua por la deformacion chénica. El efecto térmico de los intrusivos se disipé antes de
que las condiciones de deformacion y metamorfismo regional cesaran, lo que se infiere a
partir de la retrogradacion evidenciada en los nddulos y fases de deformaciéon en los
porfiroblastos de biotita.

El metamorfismo de contacto M habria estado influenciado por la accion de fluidos, los que
se asocian a la cloritizacion y sericitizacion de minerales previos. Esto permite explicar la
mimetizacion de la muscovita sobre la biotita y la pseudomorfizaciéon intensa de los
porfiroblastos.

El metamorfismo regional M: fue contemporaneo al desarrollo de la esquistosidad principal,
vinculada a la trasposicion de dos fases de deformacion, D1 y D2/Ds. Como resultado, se
desarrollaron dos foliaciones oblicuas entre si, S1 y Sy. La foliacién S1 (N30°/70-75°N) esta
representada por una mineralogia indicativa de bajo grado metamdrfico, compuesta
esencialmente por muscovita. La foliacion S constituye la esquistosidad principal de la roca
y la principal caracteristica de la deformacion chanica imperante; esti asociada a un grado
metamorfico de medio a bajo, compuesta esencialmente por biotita. So (N110-120°/40-50°N)
y S2 (N110-120°/30-40°N) son subparalelas a oblicuas en los sectores donde So cambia su
buzamiento (aumentando este Gltimo hasta unos 12°).

La orientacion de los esfuerzos chanicos no varié durante la etapa de deformacion, los
nodulos y porfiroblastos desarrollados fueron deformados de manera continua y subparalela a
So, formando también bandas de cizalla. La deformacion también afect6 a venillas de cuarzo,
provocando el boudinage de las mismas.

Diques leucograniticos de texturas pegmatitica y granofirica, y ausencia de mineralogia

metamorfica, cortan la estructura chanica.

85



X5
,(;\\'.I L?é= FaInUNCO Licenciatura en Cs. Geoldgicas
Z, Q& Facultad de Ingenieria
2, H o
Trabajo Final de Licenciatura Leon, J.A., 2024
12. Los diques, pensilvaniano-tardios (306 + 2 Ma, Hervé et al., 2018), han sido parte del

13.

14.

15.

16.

17.

18.

proceso de emplazamiento péstumo de un cuerpo igneo central en funcion de su composicion
leucogranitica, formacion de pegmatitas, presencia de textura grafica y de numerosas
apofisis, indicando que la presion de vapor fue alta durante su emplazamiento, tipico de los
diferenciados magmaticos tardios. Posiblemente correspondan al cuerpo intrusivo granitico
ubicado al sur del &rea de estudio (Heredia et al., 2023).

El emplazamiento de los diques, notoriamente oblicuo a la esquistosidad chanica, estaria
asociado principalmente a un mecanismo fragil, evidenciado por los xenolitos de contornos
angulosos y fracturas paralelas al contacto de cada dique con la roca de caja. Este
emplazamiento marca el cambio de las condiciones de esfuerzos regionales y locales,
asociados en este caso al Ciclo Gondwanico. La deformacién a partir de esta etapa es
netamente fragil. Estudios especificos permitiran determinar y caracterizar los diferentes
diques y sus posibles variaciones, asi como su relacion con los intrusivos gondwanicos de la
region.

Los stockworks, en algunos casos de cuarzo y en otros de sericita, y en ocasiones con halos de
alteracion, se desarrollaron en forma posterior al emplazamiento de los diques.

La estructura chénica y los diques han sido afectados por la fase de deformacién fragil
gondwanica D4, asociada a fallas inversas menores ligeramente oblicuas a So, de rumbo NO-
SE. En esta etapa se generaron pliegues menores y kinking de escala mesoscépica.

Fallas normales de rumbo N-S buzantes al E cortan al resto de estructuras, conformando la
fase de deformacion Ds. Esta deformacidn estd asociada al régimen extensional mesozoico
que caracterizo a la region en el inicio del Ciclo Andico. El Lineamiento Rahue, de caracter
regional, tuvo su origen en esta etapa (Garcia Morabito y Ramos, 2012).

Los clastos laminados de basamento de la brecha suprayacente (Fm. Sierra de Chacaicd) a las
rocas metamorficas en el sector oriental de la Cuesta de Rahue, correspondientes también a
un protolito grauvaquico, estdn milonitizados y no presentan evidencias de metamorfismo de
contacto. Se caracterizan por una foliacion metamorfica Sy que se encuentra deformada por
cizalla. No es posible correlacionar preliminarmente este tipo de clastos con las rocas
metamorficas aflorantes en la cuesta.

Todo el basamento ha sido afectado por los esfuerzos compresivos de la Orogenia Andina
con el desarrollo de inversion tectonica de las estructuras extensionales previas, teniendo

lugar el Corrimiento principal Rahue (inversion tectonica del Lineamiento Rahue), y la
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19.

20.

reactivacion incipiente de algunas estructuras gondwanicas. Esto ocurrié en, al menos, dos
etapas principales: el Cretacico Tardio y el Mioceno tardio-Plioceno conformando la Faja
Plegada y Corrida de Aluminé (Garcia Morabito y Ramos, 2012).

Se adopta la asignacion de las rocas metamorficas aflorantes en el sector central de la cuesta
al Complejo Metamorfico Cuesta de Rahue propuesta por Oriolo et al. (2023a). Se establece
la disimilitud de caracteristicas petroldgicas de esta unidad con la Formacion o Complejo
Colohuincul desvinculandolas. A nivel regional, se correlaciona al Complejo Metamorfico
Cuesta de Rahue con la Fm. Guaraco Norte y parte del “basamento pre-devonico” de la
Cordillera del Viento, en la Precordillera Neuquina Norte, y la Fm. Piedra Santa del cordon
homonimo ubicado hacia el este de la Cuesta de Rahue, en la Precordillera Neuquina Sur, en
base a sus caracteristicas petrologicas, grado metamdrfico, edades de sedimentacion y
deformacion. Las rocas metamdrficas de la Fm. Piedra Santa estan intruidas por granitoides
misisipianos. Se infiere a este magmatismo como el responsable del metamorfismo de
contacto Mz en la region.

Estudios especificos en los afloramientos del Cerro Pulido, ubicado al suroeste del area de
estudio, permitirdn determinar si corresponden a una extension del Complejo Metamérfico
Cuesta de Rahue en esa direccion o si se relacionan, en cambio, a los afloramientos
metamorficos occidentales expuestos por el Arroyo Colocdé como parte de una unidad
independiente (Oriolo et al., 2023a).
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Anexo

A continuacién, se detalla la descripcion geoldgica por afloramiento estudiado y la descripcién e

interpretacion petrografica de las muestras de estudio seleccionadas.

Afloramiento N°3
Los afloramientos occidentales de las rocas metamorficas son de un caracter saltuario, las mejores
exposiciones se encuentran en el arroyo Colocd (Fig. 1. A). Estan cubiertas en discordancia por
unidades cenozoicas, al norte por la Fm. Chimehuin, y al sur por la Fm. Rancahué (Figs. 1. A-B), de
tal manera que no se observa en la zona cual es la falla responsable de la exhumacion de este sector,
pudiendo estar al oeste, posiblemente relacionado a las estructuras de primer orden de la faja plegada

y corrida.

La roca presenta variacion composicional entre metavulcanicas y metasedimentitas. Es de coloracion
grisacea a amarillenta con un tamafio de grano medio. Estd constituida mineralégicamente por

biotita, muscovita, cuarzo y feldespato. Su mineral indice correspondiente es la biotita.

Presenta una fabrica planar Sy, con lineaciones L otorgadas por los filosilicatos orientados segun
ésta foliacion (Figs. 1. D-E). Nodulos cuarzosos de poco mas de un 1 cm de didmetro se presentan en

estas rocas, en algunos casos dispuestos sobre S, (Figs. 1. Cy E).
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Figura 1: Afloramiento de estudio N°3 (ver Figura 4.1). A) Delimitacion de afloramientos del basamento (marrdn) en la
Cuesta de Rahue e indicacion del corrimiento que lo expone (linea discontinua roja) en imagen satelital (Google Earth,
2023). B) Afloramiento de basamento a la vera del arroyo Colocd, cubierto por basaltos de la Fm. Rancahué. C) Detalle del
basamento donde se destaca una estructura masiva con algunos nédulos cuarzosos y una fabrica clastica relictica
arenoconglomeradica. D) Caracteristicas de uno de los tipos litologicos del afloramiento del arroyo Coloco; en E) nddulos
cuarzosos del basamento en una fabrica planar y lineal.
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Afloramiento N°8
Los niveles del Afloramiento N°8, ubicado a los 39°23'50,59"LS 70°47'18,81"LO (Figs. 4.1y 2),
corresponden a la Fm. Sierra de Chacaicd, en contacto con la parte superior de las rocas
metamorficas de basamento (Figs. 2. A-C). Este afloramiento estd compuesto por brechas y rocas
piroclasticas intercaladas entre pelitas marinas. Las brechas contienen clastos de variada litologia,
algunos corresponden a esquistos moteados y otros a clastos laminados angulosos, de formas cubicas

(Figs. 2. D-E). Hacia el este, cerca del contacto de esta unidad con la suprayacente Fm. Los Molles,

5 e o
tactostectonicoxs
e > oy e

e

Figura 2: Afloramiento de estudio N° 8 (ver Figura 4.1). A) Detalle del contacto tectonico en la parte superior de las rocas metamdrficas
de basamento y las sedimentitas y piroclastitas de la Fm. Sierra de Chacaicd (Fm SC) en una vista hacia al sur; se indica rumbo y
buzamiento de las metasedimentitas (MR). B) Rocas metamdrficas con indicacidon del plano de estratificacion. C) Detalle de las brechas de
la Fm. Sierra de Chacaicé. D) E) Detalle de los clastos componentes de las brechas en la parte inferior de la unidad, de composiciones
similares a las de las rocas metamdrficas aflorantes en la zona. F) Detalle de los clastos componentes de las brechas en la parte superior de la
unidad, de composiciones liticas mas variadas.
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aumenta la variedad litoldgica de los mismos (Fig. 2. F). De las muestras seleccionadas para su

descripcion se realizo el estudio petrografico de un clasto laminado.

Milonita o filita cuarcifera — Muestra R1

Roca metamorfica oscura que posee una fabrica planar compuesta por minerales escamosos y lentes
alternantes de cuarzo y feldespato, oblicua con respecto a otro elemento de fébrica planar
caracterizado por bandas de cuarzo irregulares (Fig. 3). El plano de fractura de la muestra
corresponde a un plano paralelo a esta Gltima fabrica descripta (Figs. 3. A-C). A lo largo de este
plano, se evidencia una lineacion otorgada por porfiroblastos de biotita, minerales opacos y

minerales escamosos variados, que representarian la lineacién de interseccion entre ambos planos

Figura 3: Milonita o filita cuarcifera - R1. A) Detalle con indicacion de las fabricas identificadas incluyendo la estructura sedimentaria
relictica (So) inferida. B) Porfiroblastos de biotita y nédulos de cuarzo observados sobre plano de foliacién (Sn). C) Detalle de las foliaciones
(CIIS) y plano de estratificacion interpretados (So). D) R1: clasto filitico que corresponde a la muestra analizada en (A); a su izquierda,
brecha con fragmentos de rocas laminadas y cemento siliceo. E) Detalle de superficie planar de la foliacion (S//C) con la lineacion (Ln) dada
por los filosilicatos orientados.
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(Figs. 3. By E). El analisis petrografico fue realizado con una orientacion perpendicular a la fabrica
planar y la lineacion. Ademas, se observa la presencia de pirita y 6xidos de hierro, como hematita. La

roca corresponde a una milonita o filita cuarcifera.

Esta roca posee una fabrica planar dada por una combinacion entre el bandeado composicional y la
orientacion preferencial de minerales escamosos (sericita, muscovita y biotita) (Fig. 5. A). Esta
ultima se trataria de una foliacién espaciada anastomosada (Passchier y Trouw, 2005). La textura de
la roca es milonitica formada por una combinacion de porfiroclastos de plagioclasa y minerales
opacos, cintas de cuarzo y agregados lenticulares leucocréaticos constituidos por cuarzo (Figs. 5. Ay
D). Como resultado se desarroll6 una foliacion milonitica afectada por zonas de microcizalla
constituida por fajas de sericita y grafito (Figs. 4, 5. B y 6. C). Se discriminan dos estructuras

planares: So, dado por el bandeamiento composicional, y Sn dada por una foliacion anastomosada.

El bandeamiento composicional esta caracterizado por dos sectores, uno compuesto por cuarzo,
feldespato y cantidades menores de algunos minerales opacos y circones (dominio de microlitones),
y otro sector compuesto mayoritariamente por micas y grafito (dominio de micas) (Fig. 5. A). El
dominio de clivaje esta constituido mayoritariamente por micas blancas (sericita y minoritariamente
muscovita), grafito, biotita y algunos minerales opacos finos, que constituyen una esquistosidad de
grano fino. La sericita se encuentra en tamafos variados entre 20 y 60 um, en promedio 46 pum. Las
biotitas presentes en el dominio de clivaje son subhedrales a anhedrales con tamafios de hasta 210
um. La muscovita presenta tamafios de hasta unos 200 um. Los minerales opacos son en su mayoria
prisméticos rectangulares orientados paralelamente a S» con tamafios de entre 70 a 150 um, promedio
de 125 um. Los circones se encuentran entre los dominios de clivaje y presentan una forma euhedral
y un tamafio de menos de 50 um. Los cristales de turmalina tienen habito prismatico y un tamafio
promedio de 125 um. En direccion paralela a la fabrica planar principal existen superficies con
depositacion de minerales opacos que estan constituidas mayormente por grafito, asociado también a
superficies estiloliticas. Los ribbons de cuarzo se disponen paralelamente al S, presentan cristales
con formas lobulares con recristalizacion dinamica, en ciertos sectores se evidencian estructuras tipo
pinning y window que indican proceso de migracion de bordes de grano. Las zonas de microcizalla
se componen de fajas de sericita con un tamafo similar al mencionado anteriormente, tienen un

angulo de 30° aproximadamente respecto a la foliacion Sn (Fig. 6. C).

El dominio de microlitones se caracteriza por agregados lenticulares de cuarzo con textura

granoblastica interlobada y espesores promedios de 100 um, localmente de 30 a 210 um (Fig. 6.A).
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Los cristales de cuarzo presentan estructuras de migracion de borde de grano (GBM) y extincion
ondulosa. Las venillas de cuarzo son oblicuas respecto a la foliacion milonitica, cortandola
aproximadamente a 25° (Fig. 5.B). Las venillas presentan un leve boudinage mejor expresado en
escala mesoscopica (Fig. 4).

Se encuentran porfidoclastos de plagioclasa con maclas ahusadas de un tamafio de 200 um (Fig. 5.
A). Otro tipo de porfiroclastos presentes en la roca son un grupo de minerales opacos, pudiéndose
tratar de ilmenita, por su forma prismatica (Fig. 6.A). Presentan un tamafio promedio de 220 a 240

um, desarrollo de strain caps y no tienen inclusiones salvo algunas de cuarzo.

Distinguiéndose de la textura milonitica, en la textura relictica granolepidobléstica se encuentran
algunos porfiroblastos de biotita de unos 300 um de tamafio en promedio (Fig. 5.C), que por lo
general se encuentran dentro de las lentes de cuarzo y feldespato descritos anteriormente. Los
mismos presentan fracturas de extension rellenas con cuarzo perpendiculares a Sn, y orientacion de
minerales opacos paralelos a los bordes del mineral. Los minerales opacos incluidos pueden ser de
rutilo. En menor proporcion, se encuentran porfiroblasto de clorita de unos 400 um orientados segun

S1, con parches de micas reemplazandolos (Fig. 5.D).

Se identifican tres asociaciones minerales: 1) Cuarzo + Albita + Grafito + Clorita + llmenita +
Turmalina +/- Circon, 2) Cuarzo + Muscovita, 3) Cuarzo + Biotita + Muscovita y 4) Clorita +
Sericita + Epidoto. La primera caracteriza la asociacion mineral relictica del protolito, mientras que
la tercera representa la mineralogia principal asociada al pico metamorfico. La presencia de clorita,
sericita y epidoto tiene caracteristicas de reemplazo textural, tanto en los dominios de clivaje como
en los porfiroblastos de biotita presentes, por lo que se trata de una asociacion de metamorfismo

retrégrado.
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Figura 4: Milonita o filita cuarcifera - R1. Imagen bajo microscopio estereoscopico. Detalle de la relacion entre las
principales estructuras planares de la roca, se identifica un So (rojo) cortado oblicuamente por C (amarillo), la que a su vez es
afectada por una zona de cizalla C* (negro). También se observan venillas de cuarzo estiradas con desarrollo incipiente de
boudinage (flecha verde).
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Figura 5: Milonita o filita cuarcifera - R1. Fotomicrografias. A) Detalle de la textura granolepidoblastica general de la roca con lentes
cuarzo-feldespaticos alternando con superficies de clivaje compuestas por muscovita-sericita, biotitas y minerales opacos orientados segin
la fabrica S-C; se observa un porfidoclasto de plagioclasa de forma sigmoidal. B) Venilla de cuarzo con textura granolepidoblastica
interlobada; fabrica S-C afectada por zonas de cizalla C’ oblicuas. C) Porfiroblastos de biotita; no se aprecia desarrollo de strain caps, o
deflexion de micas alrededor del mismo; se observa la orientacion preferencial de minerales opacos en su interior, algunas orientadas segun
el clivaje de la biotita, en cambio otras orientadas segln la direccidn de S//C. Se observa cuarzo en forma de venillas, rellenando fracturas
rectas, en algunos casos con bulging. D) Detalle de un sector similar a C), la foliacidn es anastomosada, y rodea lentes cuarciferos y

porfidoclastos.
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Figura 6: Milonita o filita cuarcifera - R1. Fotomicrografias. A) Detalle de la fabrica planar, en este caso se muestra un mineral opaco
con desarrollo de strain caps. B) Maclas ahusadas de la plagioclasa y bulging + bordes interlobados del cuarzo. C) Foliacién S//C marcada

en rojo afectada por bandas de microcizalla C* (en azul).
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Afloramiento N°2
El Afloramiento N° 2, ubicado en 39°23'52,27"LS 70°49'1,21"LO (Figs. 4.1y 7) corresponde a una
secuencia metasedimentaria constituida principalmente por esquistos y filitas, cuarcitas y algunos
metaconglomerados. La estratificacion es uniforme pero buzante unos 40-50° hacia el norte (ver R6),
definiendo un plegamiento homoclinal. La secuencia esta atravesada por numerosas diaclasas
perpendiculares al buzamiento de los estratos y a la foliacién tectonica (Fig. 7). Los analisis

petrogréaficos se realizaron en las metapelitas (R2).

Superficies erosivas
relicticas

Figura 7: Afloramiento de estudio N° 2 (ver Figura 4.1). A) Detalle de la secuencia de metapelitas (P) y metareniscas (A) con superficies
erosivas asociadas e indicacion de la estratificacion general buzante al N; vista hacia el ENE. B) Detalle de las metapelitas laminadas con
foliacion metamorfica correspondiente a Sz ligeramente oblicua (aproximadamente 12°) a So.

Esquisto moteado micaceo — Muestra R2

La roca es un esquisto moteado micaceo de color gris con sectores de alteracion amarillentos y ocres.
Presenta una fabrica planar expresada por un bandeado composicional de bandas oscuras y
amarillentas/blancas, junto a una esquistosidad de grano fino a medio (0,1-1 mm), con porfiroblastos
y nodulos orientados segun una fabrica linear visible sobre estos planos (Figs. 8. A-B). Se observan
también algunas venillas de cuarzo, de las cuales una presenta una orientacion similar a esta
lineacion (Fig. 8. B). Los minerales reconocibles a esta escala que definen la esquistosidad consisten
de biotitas y muscovitas en su mayor medida. Los nddulos son de color negro y consisten de
agregados minerales micro a criptocristalinos, los mismos definen el rasgo textual mas penetrativo de
la roca y aparecen enlongados segun la direccion de la esquistosidad en secciones perpendiculares a
la misma, mientras que en secciones paralelas presentan una forma circular (Fig. 8. C). Los nédulos
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junto a los porfiroblastos de biotita conforman una lineacion mineral de la roca. El anélisis

petrogréafico fue realizado en forma perpendicular a la esquistosidad de tal manera que se representan
dichos rasgos de la fabrica lineal mencionados.

La fabrica planar de esta roca estd dada por el bandeamiento composicional de bandas blancas y
oscuras de espesor fino, y dos tipos de orientacion preferencial de minerales escamosos (Figs. 8. C-
D). Estas tltimas se tratan de foliaciones continuas del tipo esquistosa (Passchier y Trouw, 2005).
Acompafa y se sobreimpone la textura granobléstica nodular y la presencia de porfiroblastos de
biotita. La textura de la roca es lepidogranoblastica nodular. Se discriminan tres estructuras planares:
So, dada por el bandeamiento composicional relictico, Si1, dada por una foliacion continua oblicua al

bandeado y S», dada por la misma foliacion continua subparalela al bandeado (Fig. 9).

VNILNIDHYV VII1901Q

composicional

Figura 8: Esquisto moteado micaceo - R2. A) Detalle en el que se observa el cambio de coloracién correspondiente a un aumento en la
proporcién modal de cuarzo representando el So, las superficies de esquistosidad Sz y algunas venillas, de las cuales una esta orientada segun
S2. B) Alineamiento de porfiroblastos y nddulos en la superficie observada. C) Nédulos y algunos porfiroblastos de biotita, nétese la
orientacion preferencial de los nédulos. D) Bandeamiento composicional de la roca, representado por capas cuarzosas y arcillosas.
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El bandeado composicional esta caracterizado por la disposicion de agrupamientos de lentes de
cuarzo elongados intercalando con sectores ricos en micas (Fig. 9. B). No alcanzaria a desarrollar
dominios de clivaje o microlitones, la esquistosidad es del tipo continua como se menciond
anteriormente. Los lentes cuarzosos presentan algunos minerales opacos, circones y feldespatos. Los
sectores mas ricos en micas estan constituidos por biotita, muscovita, clorita, minerales opacos varios
como ilmenita, junto a otros como titanita (leucoxeno), circones, turmalina y cordierita. Las
muscovitas (fengita) y biotitas en conjunto caracterizan ambas estructuras planares continuas, aunque
no todas comparten esa orientacion preferencial. S1 es marcadamente oblicua respecto a Sz, con un
angulo promedio de 75° medido sobre este plano (perpendicular a la fabrica planar definida por Sz)
(Figs. 9. A y C). Presentan una forma subhedral a euhedral y un tamafio de 108 um para las biotitas y
202 pum para las muscovitas, medido segliin sus ejes mayores. Otros minerales opacos de forma
prismatica rectangular presentan sus ejes mayores de aproximadamente 400 pm segun alguna de las
orientaciones preferentes de la roca. Por su habito se infiere que son cristales de ilmenita. Otro tipo
de 6xido identificado es la titanita, aunque se encuentra como granos de 10 mm de diametro de
leucoxeno con clorita asociada. En numerosos cristales de biotita, clorita y muscovita, se encuentran
granos pequefios de unos pocos mm, de forma redondeada o cuadrada, normalmente se encuentran
orientados respecto al clivaje de estos minerales, o en sus bordes. Los sectores donde la esquistosidad
estd mejor definida por cristales de muscovita de unos 50 a 100 um, en estos sectores hay una notoria

baja proporcién de minerales opacos, a diferencia del resto de la roca donde son muy comunes.

Los sectores ricos en cuarzo se caracterizan por lentes de cuarzo como se mencioné anteriormente,
estos presentan una textura granoblastica interlobada y espesores de unos 200 pm. Los cristales de

cuarzo presentan en algunos casos extincion ondulosa, bulging y subgranos.

Distinguiéndose de la matriz, se encuentran porfiroblastos de micas, cordierita y granate. Los
porfiroblastos de biotita (Fig. 12) alcanzan un tamafio entre 400 y 500 um, incluso 600 um, tienen
pleocroismo intenso, de color marrén claro a marron oscuro, y en algunos casos incluso rojizo, y
presentan numerosas inclusiones de minerales opacos de 10 um. Presentan deflexiones alrededor de
la foliacion S». Perpendicular a la foliacion S», se desarrollaron inclusiones en forma de venilla de
cuarzo. En otros casos, las inclusiones de cuarzo presentan leve deformacion en conjunto con el
cristal de biotita y continuidad con respecto a la foliacion externa (Fig. 13). Algunos porfiroblastos
de cordierita presentan signos de alteracion retrograda a sericita, en particular alcanzan un tamario de

unos 300 um. Localmente, un cristal de granate de un tamafio de 107 um, Se encuentra fracturado,
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ubicado entre un lente de cuarzo y un agregado de micas (Fig. 10. A). ComUnmente, aparecen
cristales de clorita formando agregados de minerales con formas euhedrales y algunas ciertamente
circulares, presentan un tamafio de 100 a 150 um, y sus cristales internos en promedio de 30 um, en
muchos casos presentan en sus bordes otras micas formando colas (Fig. 11). También es frecuente su
asociacion con minerales opacos de tamafio muy fino, de formas redondeadas a cuadradas, aunque a
esta escala de observacion es dificil de distinguir su forma. Se encuentran algunos porfiroblastos de
muscovita sin orientacion definida con un tamafio de 300 pm, en algunos casos presentan inclusiones

de minerales opacos.

Los nodulos confieren la textura granoblastica nodular a la roca, tienen un tamafio de 1 a 2 mm y
consisten de agregados de minerales de tamafio muy fino (50 um). Estos se caracterizan por presentar
un halo de unos 100 pum rico en clorita y un sector central con un contenido mas rico en muscovita.
En todo el nodulo aparecen minerales opacos y cuarzo dispersos aleatoriamente. Hay una baja
proporcién de biotitas, las biotitas no presentan signos de deflexion, pero si de desequilibrio
alrededor de los nddulos. En forma muy rara se encuentran porfiroblastos de cordierita en nddulos.
Los nodulos presentan en muchos casos una forma elongada segun S, e incluyen micas con

orientacion preferencial (Fig. 10).

Se distinguen varias asociaciones minerales: 1) Cuarzo + Albita + Circon + Titanita 2) Cuarzo +
Albita + Muscovita; 3) Cuarzo + Albita + Biotita + Granate 4) Cuarzo + Albita + Opacos + Biotita +
Cordierita 5) Cloritaz + Sericita,. La primera de estas asociaciones corresponde a la asociacion

mineral relictica del protolito, mientras que la Gltima es producto del metamorfismo retrogrado.
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Figura 9: Esquisto moteado micaceo - R2. Fotomicrografias. A) Detalle de las foliaciones metamorficas analizadas; en negro se
representa la direccion de S1 y con flechas negras algunos arcos poligonales o crenulacion relictica de la misma; Sz, en forma oblicua a la
anterior, representa la fabrica planar principal de la roca. B) Lentes de cuarzo con orientacion preferente de habito SPO que representa el
bandeado composicional de la roca con deformacién. C) Arcos poligonales correspondientes a S, con el plano principal Sz representado,

aunque en este caso parcialmente obliterado por la presencia de la textura granoblastica. Ndtese la orientacion de la ilmenita.
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Figura 10: Esquisto moteado micaceo - R2. Fotomicrografias. A) Granate fracturado, presente entre lentes de cuarzo y agregados de
micas y clorita. B) Porfiroblasto de cordierita alterado en un nddulo de micas. C) Nddulo de micas, se destaca la presencia de un sector
externo rico en clorita y un ndcleo rico en muscovitas. Las micas siguen presentando una orientacion preferencial respecto a Sz, aunque hay
una cierta sobreimposicion de la textura granoblastica nodular. Las cloritas no presentan esa misma orientacion.
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Figura 11: Esquisto moteado micéceo - R2. Fotomicrografias. A) Agregado de cristales de clorita y biotita, nétese la forma elongada,
con un centro mas engrosado, mientras que las zonas laterales son achatadas; los cristales individuales también son de mayor tamafio en el

centro. Se observa una forma esquelética en los bordes con mayor presencia de cuarzo. B) Agregado de cristales de clorita de color
amarillento y sin un habito bien desarrollado de los cristales como en el caso de la izquierda. Se indican (flechas negras) cristales de biotita
con orientacion oblicua a S2. En ambos casos, se encuentran epidoto y minerales opacos asociados; estos Ultimos algunos presentan formas
prismaticas alargadas, circulares o cuadradas.
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Figura 12: Esquisto moteado micaceo - R2. Fotomicrografias. A), B) y C) Zonacion textural de porfiroblastos de biotita, dada por la
abundancia de inclusiones de cuarzo; en rojo indica una zona pobre en inclusiones; en amarillo se indica la zona rica en inclusiones; en

negro se marca el limite externo del porfiroblasto, de carécter poiquilitico y esquelético; en azul se destacan fracturas extensionales

rellenas de cuarzo. En B) y C) se destacan inclusiones del cuarzo deformadas y estiradas en orientaciones oblicuas a ortogonales respecto a

Sz, no obstante, tienen continuidad con la foliacion externa. Ver Figura 13 para mayor detalle de la relacion entre foliacion y

porfiroblastos.
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Figura 13: Esquisto moteado micaceo - R2. Fotomicrografias. A) y B) Relacion de foliacion interna (rojo) de porfiroblastos de biotita
respecto a la foliacion externa Sz (negro); pequefias inclusiones de cristales opacos de secciones cuadradas, circulares y algunas prismaticas.
Corresponden a las figuras 12) B y C, respectivamente.
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Afloramiento N° 5
El Afloramiento N° 5, ubicado en 39°23°53*’S 70°49°03°’LO (Figs. 4.1 y 14), corresponde a una
secuencia metasedimentaria, constituida por esquistos y filitas, cuarcitas y algunos
metaconglomerados, intruidos por una serie de diques leucocréticos (Figs. 14. A-B). Las
metasedimentitas en su mayoria corresponden a hornfels y esquistos moteados micaceos (Fig. 14. C),
con una esquistosidad subparalela a la estratificacion y lineaciones minerales dadas por los
porfiroblastos y noédulos asociados. Los nodulos son abundantes y, en el plano de esquistosidad,
tienen un aspecto circular; en cambio, en los planos perpendiculares a la fabrica, se encuentran

orientados y elongados segun la direccién de esquistosidad.

Los diques presentan un rumbo general N110° y buzamiento de 55°N, y espesores variados que
llegan a superar los 2 m (Fig. 14. B). Estan constituidos desde granitos pegmatiticos y apliticos, hasta
composiciones mas granodioriticas y, en todos los casos, su indice de color es bajo (Fig. 14. D). Sus
contactos son irregulares y curvos en algunos sectores, aunque los xenolitos de roca de caja
presentan contornos angulosos (Fig. 14. E). Los diques cortan la estratificacion y esquistosidad de la
roca de caja. A su vez, son atravesados por diaclasas de distinta orientacion y, en algunos sectores,
estan plegados. En forma pdstuma, las fallas cortan tanto a las rocas metamérficas como a los diques.

Se realiz6 el estudio petrografico de uno de los diques graniticos y de una de las metasedimentitas.

Hornfels biotitico moteado — Muestra R5M

La roca es un hornfels biotitico moteado. Esta posee una coloracion grisacea y rojiza, con una fabrica
planar levemente definida, expresada por un bandeamiento composicional de bandas claras y oscuras
de espesores inferiores a 1 cm; las bandas claras son mas ricas en cuarzo y las oscuras en micas,
sobre todo biotita (Fig. 15. B). La principal caracteristica es la presencia de nédulos de entre 0,5y
1,5 cm de didmetro, orientados segun la fabrica planar principal de la roca y distribuidos de manera
aleatoria sobre los planos de la misma (Figs. 15. C-D). Los nodulos consisten en agregados de
minerales microcristalinos. Los porfiroblastos de biotita definen una lineacion en los planos de
clivaje (Figs. 15. C-D). Los andlisis petrograficos se realizaron, en este caso, paralelamente al plano

de la fabrica.
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Figura 14: Afloramiento de estudio N° 5 (ver Figura 4.1). A) Tramo del perfil de la Cuesta de Rahue con la mayor densidad de

exposiciones de diques leucograniticos; notése las fallas que cortan la secuencia por completo. B) Detalle del perfil, donde se observa la
estratificacion y esquistosidad cortadas por los cuerpos intrusivos, se nota la presencia de apofisis, plegamiento y fallas afectando a los
mismos, dando un aspecto sumamente irregular a los bordes de estos cuerpos. C) Esquistos moteados adyacentes al dique. D) Detalle de

una roca granitica, litotipo mas frecuente en los diques. E) Xenolitos angulosos de la roca de caja en los diques.
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Figura 15: Hornfels biotitico moteado - R5M. A) B) Muestra de mano, detalles de la coloracion y estructura; en D se observan los
nédulos sobre un plano de la esquistosidad principal de la roca. C) Nédulos de color gris junto a porfiroblastos de biotita (negros). D)
Detalle donde se observa la orientacion de algunos de los nddulos y los porfiroblastos de biotita.

La fabrica planar de esta roca esta dada principalmente por la orientacion preferencial de minerales
escamosos. Se trata de foliaciones continuas del tipo esquistosa (Passchier y Trouw, 2005).
Acompafia y se sobreimpone la textura granoblastica nodular y la presencia de porfiroblastos de
biotita (Figs. 15. C-D y 19. A-B). La textura de la roca es lepidogranoblastica nodular. Ademas, se
reconoce en algunos sectores bandeado composicional dado por bandas claras ricas en cuarzo y
oscuras ricas en micas. Se discriminan tres estructuras planares: So, dada por el bandeamiento

composicional relictico, Si1, dada por la foliacion continua oblicua al bandeado y S, dado por la
misma foliacion continua subparalela al bandeado.
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El bandeado composicional esta caracterizado por la disposicion de agrupamientos de lentes de
cuarzo elongados y deformados, diferenciados de sectores mas ricos en micas (Fig. 15. A). Los
mismos presentan algunos minerales opacos y circones. Los sectores ricos en micas se constituyen
principalmente por biotita, muscovita, minerales opacos, cuarzo y cordierita. Las micas describen
una esquistosidad de grano fino a medio (Figs. 15. A-B). La biotita presenta colores pardos a pardos
rojizos, una forma subhedral y un tamafio promedio de 125 um, mientras que la muscovita presenta
una forma euhedral a subhedral y un tamafio promedio de 145 pum (Figs. 16. D-E). Como inclusiones

en la biotita hay minerales de rutilo aciculares radiales.

Si bien existe segregaciones particulares de cuarzo, es un mineral con abundancia modal elevada a lo
largo de toda la seccion. En los sectores ricos en cuarzo presenta un mayor tamafio (> 120 um) que
en el resto de la roca y son mas limpidos, con bordes poligonales. En otros sectores, presentan un
tamafo variable entre 80 a 100 um, bordes interlobados, extincién ondulosa y frecuentemente

inclusiones de minerales opacos, su forma esta controlada por las micas adyacentes.

Los porfiroblastos de la roca son de biotitas sageniticas muy similares a aquellos de la matriz
esquistosa (Figs. 16. C y F, 17 y 18). Presentan un pleocroismo de marrén claro a marrén oscuro y
rojizo. El tamafio promedio de estos porfiroblastos es de 600 um aunque superan 1 mm, en su
diagonal mayor, segun el clivaje. Presentan inclusiones de rutilo y otros minerales opacos, cuarzo y
circones. Las inclusiones de cuarzo presentan un patron textural que permite diferenciar tres sectores:
una zona pobre en inclusiones (por lo general, en el centro, y en algunos casos ausente), zonas ricas
en inclusiones y un sector externo poiquilitico, e incluso esquelético. Presentan una forma anhedral y
un tamafio promedio de 53 um. Los cristales de rutilo son de hébito acicular y radial, tienen un
tamario de 12 a 20 um, en algunos casos se concentran en bandas preferenciales dentro de la biotita.
Los circones son esféricos y tienen un tamafio de 10 um (Fig. 16. C). El clivaje de los porfiroblastos

de biotita es subparalelo a S.

Los nodulos caracterizan la textura granoblastica nodular y tienen un tamafio entre 1 a 5 mm.
Consisten de un agregado de minerales de tamafio muy fino (<10 pum) (Fig. 16. B). Estan
constituidos mayoritariamente por sericita, cuarzo, algunas muscovitas y cordierita con pinnitizacion,
acompariadas por cristales muy finos de minerales opacos. La abundancia modal de biotitas es muy
baja en proporcién al resto de la roca. Las micas incluidas en los nodulos presentan una o dos

orientaciones preferenciales.
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Se distinguen varias asociaciones minerales: 1) Cuarzo + Albita + Circon 2) Cuarzo + Albita +
Biotita; 3) Cuarzo + Albita + Biotita, + Cordierita + Andalucita 4) Clorita + Sericita. La primera de

estas asociaciones corresponde a la asociacion mineral relictica del protolito, mientras que la Gltima

es producto del metamorfismo retrogrado.
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Figura 16: Hornfels biotitico moteado - R5M. Fotomicrografias. A) Seccién donde se observa el bandeado composicional So, la
foliacion metamdrfica Sz, un porfiroblasto de biotita y una venilla de cuarzo. B) Principales caracteristicas texturales de la roca; en traza
azul se marca un nddulo que incluye micas, con una notoria caida de la abundancia modal de biotita en su interior, los pocos cristales de
biotita se orientan segun dos foliaciones S1 y Sz. C) Cristales de muscovita de forma anhedral, junto a un agregado granular de andalucita

alterada junto a cuarzo, sericita y minerales opacos. D) Detalle de la textura granoblastica de la roca, con evidencias de recristalizacion
dindmica como bulging y subgrain rotation.
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Figura 17: Hornfels biotitico moteado - R5SM. Fotomicrografias. A) B) Zonacion textural de porfiroblastos de biotita, dada por la
abundancia de inclusiones de cuarzo; en rojo se indica la zona pobre en inclusiones; en amarillo se indica la zona rica en inclusiones; en negro
se marca el limite externo del porfiroblasto, en todos los casos de caracter poiquilitico y esquelético. En el caso de B), no se encuentra la zona

pobre en inclusiones.
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Figura 18: Hornfels biotitico moteado - R5M. Fotomicrografias. A), B) y C) Zonacion textural de porfiroblastos de biotita, dada por la
abundancia de inclusiones de cuarzo; en rojo se indica la zona pobre en inclusiones; en amarillo se indica la zona rica en inclusiones; en
negro se marca el limite externo del porfiroblasto, en todos los casos de caracter poiquilitico y esquelético; en azul se destacan fracturas

extensionales rellenas de cuarzo.
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Figura 19: Hornfels biotitico moteado - R5M. Fotomicrografia. Sector apical del porfiroblasto
de la Fig. 18. A); el borde es poiquilitico y esta orientado segln S2.
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Dique leucocratico granitico — Muestra R5D

La roca presenta un color general blanquecino, y la textura general de la roca es pegmatitica y
granofirica con cristales anhedrales a subhedrales (Figs. 20. A-B). La roca es holocristalina y esta
compuesta por feldespato alcalino, cuarzo, albita, biotita, muscovita, turmalina y algunos 6xidos. En
el caso de los minerales esenciales, los minerales mayoritarios (cuarzo y feldespatos) constituyen el
90% de la roca con proporciones variables de biotita (5 al 10%). De este total, el 45% esta
constituido por feldespato alcalino, el 40% por cuarzo y el 15% por plagioclasa. Segun la

clasificacion modal basada en el diagrama QAPF de la IUGS, la roca es de composicion granitica.

Figura 20: Dique leucocratico granitico-R5D. A) Roca leucogranitica de textura granosa y pegmatitica con cuarzo, feldespato alcalino,
plagioclasa, biotita y cantidades menores de muscovita y algunos 6xidos. B) Detalle donde se observa la textura granofirica o grafica de
grano grueso, el habito laminar de la biotita y algunas fracturas.

Los cristales de feldespato alcalino son subhedrales a anhedrales, aquellos mejor desarrollados tienen
un habito tabular y presentan macla del microclino, en algunos casos, existen cristales con bandas
macladas en contraste a otros sectores sin presencia de la macla. En otros casos presentan pertitas,
estas Gltimas en su mayoria tienen forma de venillas, aunque también se encuentran flame perthites,

siendo las mismas alteradas preferencialmente (Fig. 21. B).

Los cristales de plagioclasa son anhedrales, presentan maclas polisintéticas de crecimiento y algunas
de deformacion (acufiadas). Localmente hay cristales con zonacién. Estan fuertemente alterados, en
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contraste al feldespato alcalino que se alter6 preferencialmente en las pertitas, posiblemente de
composicion albitica. Aquellos cristales zonados estan alterados en su ndcleo. En todo caso, el

producto principal de alteracion es sericita.

El cuarzo presenta forma anhedral, con aspecto cuneiforme incluido mayoritariamente en el
feldespato alcalino. En algunos sectores, es posible observar textura consertal con la plagioclasa (Fig.
21. A). También localmente se encuentra textura mirmequitica constituida por plagioclasa y cuarzo
invadiendo cristales de feldespato alcalino (Fig. 22. A). La biotita es subhedral a euhedral, de habito
laminar, sin orientacion preferencial, presenta un color marrén verdoso a marrén oscuro, tefiido por

oxidos finos y, en algunos casos, estan cloritizadas y sericitizadas.

Ademas de las caracteristicas mineral6gicas consignadas, existe presencia de microfallas y venillas
rellenas de sericita (Fig. 22. B). Cabe destacar que, en algunos sectores de la muestra, el cuarzo
presenta bulging, sobre todo alrededor de los cristales de cuarzo que describen la textura grafica. No

hay presencia de mineralogia metamdrfica.
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Figura 21: Dique leucocratico granitico-R5D. Fotomicrografias. A) Seccién donde se observa el cuarzo y feldespato alcalino con textura
grafica, y un cristal de plagioclasa intersticial fuertemente alterado, el desarrollo de las maclas polisintéticas es acufiado; incipientes indicios
de bulging en el cuarzo. B) Flame perthites del feldespato alcalino. C) Microestructura Bulging del cuarzo (flechas blancas) en forma de
venillas en el contacto entre cristales de feldespato alcalino con textura grafica.
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Figura 22: Dique leucocratico granitico-R5D. Fotomicrografias. A) Textura gréfica entre el cuarzo y feldespato alcalino, con textura
mirmequitica (ver flecha roja) en los cristales centrales, donde el cuarzo y la plagioclasa invaden al feldespato alcalino. B) Fotomicrografia
de dique leucogranitico; microfalla afectando la roca donde se observa el desplazamiento relativo entre los cristales que conforman la
textura gréfica.
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Afloramiento N°6
El Afloramiento N° 6, ubicado en 39°23°56°LS y 70°48°54°’LO (Figs. 4.1 y 23), corresponde a una
secuencia metasedimentaria, constituida por esquistos y filitas, cuarcitas y algunos
metaconglomerados. La estratificacion del afloramiento es uniforme y buzante hacia el norte entre
40-50° (Fig. 23.), llegando incluso a 70°, definiendo un plegamiento homoclinal. Esta atravesada por
numerosas diaclasas, un juego definido de rumbo N81/82° y buzamiento 45° S (Ver R7), y otro
definido de rumbo N55° y buzamiento 60° S.

Figura 23: Afloramiento de estudio N°6 (ver Figura 4.1). R6. Estratificacion buzante hacia el
norte (negro), foliacion Sz (rojo) ligeramente oblicua. Al sur, apofisis plegados de los diques de
la zona.
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Afloramiento N° 7
El Afloramiento N° 7, ubicado en 39°23°50”°LS y 70°48°52°’LO (Figs. 4.1 y 24), corresponde a una
secuencia metasedimentaria, constituida por esquistos y filitas, cuarcitas y algunos
metaconglomerados. Se encuentran algunos lentes arenosos, asociados a superficies erosivas sobre
metapelitas y metagrauvacas. Estos cuerpos arenosos tienen una estructura masiva, a diferencia del
resto de la secuencia que presenta una estructura laminada (Figs. 24. B-C). La estratificacion del
afloramiento es uniforme y buzante hacia el norte entre 40-50°, llegando incluso a 70°, definiendo un
plegamiento homoclinal. Estad atravesada por numerosas diaclasas, un juego definido de rumbo
N81/82° y buzamiento 45° S (Fig. 24. A), y otro definido de rumbo N55° y buzamiento 60° S. Los
analisis petrogréaficos se realizaron en las rocas laminadas (R7), en estas se observa un bandeado

perficics
'SI Direccion de la estratificacién

++» Diaclasas

Figura 24. Afloramiento de estudio N°7 (ver Figura 4.1). A) B) Tramo del perfil de afloramiento caracterizado por diaclasas con
inclinacion constante que atraviesan la estratificacion de la roca; se destacan diferentes superficies erosivas; en la parte superior, se
encuentran basaltos de la Fm. Rancahue (Mioceno). C) Lentes arenosos con superficies erosivas interdigitados con metasedimentitas de
laminacion paralela. D) Laminacion paralela relictica del protolito, reflejada actualmente en la variacion de la abundancia modal de
minerales y nédulos.
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composicional, el cual refleja la variacion ritmica del depdsito original.

Esquisto moteado biotitico — Muestra R7

Este esquisto moteado biotitico posee una féabrica planar expresada por un bandeamiento
composicional de bandas claras y oscuras de espesores que no alcanzan 1 cm, las bandas claras son
mas ricas en cuarzo y las oscuras en micas, sobre todo biotita (Figs. 25. A-B). La principal
caracteristica es la presencia de nodulos de entre 0,1 y 1 cm de diametro, orientados segun la fabrica
planar principal de la roca, y distribuidos de manera aleatoria sobre los planos de la misma (Figs. 25.
B-D). Se observa cizalla afectando levemente los bordes de los nodulos (Fig. 25. C). En las bandas
oscuras de la roca, los nddulos tienen un mayor tamafio y son de abundancia variable (Fig. 25. B).
Los porfiroblastos de biotita definen una lineacion en los planos de clivaje. Los andlisis petrograficos

fueron realizados en dos direcciones, una perpendicular y otra paralela a la fabrica planar de la roca.
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Figura 25: Esquisto moteado biotitico - R7. A) Muestra con laminacion paralela relictica marcada por la variacion de color, que se debe al
cambio en la proporcién modal de minerales. B) Seccién pulida donde se observan los nddulos y porfiroblastos de biotita; la foliacion
metamdrfica Sz es cortada por zonas de cizalla C, definiendo una fabrica S-C, que afectan a los nédulos en sus bordes. C) Cambio en el

tamafio de los nédulos, con evidencia de desacople que produjo algunas fracturas. D) Detalle de la presencia de nddulos orientados segun la

superficie de esquistosidad subparalela a la estratificacion original.
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En la seccion perpendicular a la fébrica, la roca exhibe una combinacion entre el bandeado
composicional y la orientacion preferencial en al menos dos planos diferentes de minerales
escamosos, en ambos casos correspondientes a una foliacion continua (Passchier y Trouw, 2005).
Ademas, la roca presenta una conspicua estructura nodular. Por lo tanto, la textura general de la roca
es granolepidoblastica nodular. Se discriminan un bandeado composicional relictico, So, junto a dos

foliaciones continuas S1 y Sz (Fig. 26.), la Gltima es subparalela a So.

Se distinguen algunos rasgos del bandeamiento composicional como la presencia de lentes de cuarzo
dispersos en la muestra, pero no son tan claros como en el caso de R2. El sector rico en micas que
caracteriza principalmente la vista de esta seccidn, se compone de biotitas, muscovita, cordierita,
sericita, minerales opacos varios y, como se menciond, el cuarzo es minoritario. Las biotitas se
presentan tanto como cristales individuales como en agregados, siendo el principal componente de la
esquistosidad (Fig. 26.). En el primer caso, presentan una orientacion preferente segin S: definida
por cristales de biotita de formas subhedrales a euhedrales, con un color mas oscuro y rojizo, y de un
tamano de 50 um aproximadamente (Fig. 26. C). Los cristales que forman agregados tienen un color
marrén con un fuerte tono parduzco, en algunos casos muy oscuros. Estos agregados estan orientados
y alargados segin S y los cristales individuales presentan un tamafio de 140 um, mientras que los
agregados presentan un didmetro en promedio de 700 um, o hasta centimétrico excepcionalmente
(Fig. 26. B). En esta direccién, los cristales de biotita asociados a los agregados se caracterizan por

presentar una seccion basal preferentemente.

Los cristales de muscovita estan orientados segun la foliacion Sy y presentan un tamafio de 170 um
aproximadamente, excepcionalmente alcanzan los 300 um. En pocos casos, algunos cristales de
muscovita se orientan segun S:. En las biotitas se presentan inclusiones de circones que generan

halos, estos son opacos y tienen un tamarfio de aproximadamente 5 um.

Los sectores ricos en cuarzo se caracterizan por lentes de cuarzo tal como se menciono. En este caso,
presentan una textura granoblastica poligonal a ligeramente interlobada. El cuarzo presente entre las
micas tiene un tamafio de 20 um y una forma controlada por la anisotropia de las micas, en cambio,

el presente en los lentes presenta un tamafio de unos 70 a 100 um.

En algunos casos, los cristales de biotita tienen un tamafo suficiente para justificar su distincion
como porfiroblastos, distintos en algunos rasgos de los que definen agregados segun la foliacion S;.

Presentan inclusiones de rutilo y otros minerales opacos, cuarzo y circones. Las inclusiones de
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cuarzo presentan un patrén textural que permiten diferenciar tres sectores: una zona pobre en
inclusiones (por lo general, en el centro, y en algunos casos ausente), zonas ricas en inclusiones, y un
sector externo poiquilitico, e incluso esquelético. Los nddulos caracterizan la textura granoblastica
nodular de la roca, tienen un tamafio de hasta unos milimetros y consisten de un agregado de cristales
de sericita con un tamafio muy fino (< 10 um) y bordes irregulares; numerosos minerales opacos
estan dispersos en todo el nédulo. La mayoria de los nddulos presenta una variacion composicional
zonal, siendo mas ricos en sericita en sus bordes y en muscovita en su interior. Todos son pobres en
biotita y algunos presentan cristales incoloros de cordierita alterados. Estos Ultimos definen en
algunos casos porfiroblastos esqueléticos y, en otros, tienen una disposicion mas discontinua (Fig.
26. A). La forma de los nddulos es elongada respecto a S, y, principalmente, los cristales de

muscovita incluidos estan orientados segun esa fabrica.

En la seccion paralela a la fabrica, la principal caracteristica textural de la roca es la presencia de
agregados orientados de cristales de biotita y nddulos, siguiendo la orientacién preferencial definida
como L1 en la anterior seccién (Fig. 26. D). Esta corresponde a lineaciones de objetos minerales
definidos sobre el plano S».

Los cristales de biotita orientados segun Si son euhedrales y subhedrales, presentan un tamario de
150 pum. Los agregados de biotita presentan un diametro de mas de 1 cm, con cristales individuales
de un tamafio de 300 um que tienen un color marrén claro a oscuro, ricos en inclusiones de minerales
opacos (Fig. 26. D). Como se dijo anteriormente, los agregados estan orientados segun S,. Los
porfiroblastos de biotita presentan un color marrén rojizo, un tamafio mayor a 700 um, y son ricos en
inclusiones de minerales opacos, cuarzo, circon y algunos incluyen también cristales euhedrales de
apatito (Figs. 27. A-B). Las inclusiones de cuarzo presentan un patron textural que permiten
diferenciar tres sectores: una zona pobre en inclusiones (por lo general, en el centro, y en algunos
casos ausente), zonas ricas en inclusiones y un sector externo poiquilitico, e incluso esquelético.
Presentan una forma anhedral y un tamafio promedio de 53 um (Fig. 27). Hay escasa muscovita que
tiene un tamafio similar a las biotitas. El cuarzo presenta una textura granoblastica poligonal a
interlobada, con un tamafio fino (< 0,01 mm), su forma es anhedral y esta controlada por la fabrica de
la biotita. Se encuentran algunos porfiroblastos de andalucita de forma prismatica (Fig. 27. C), los
mismos se encuentran fuertemente alterados a sericita, con algunos cristales opacos y de clorita

asociados.
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De manera aislada, se reconocié una banda de cizalla afectando la foliacion tecténica S2 (Fig. 28),
desarrollando una fabrica S-C, con un angulo de menos de 25° entre ambas estructuras. La

continuidad de la cizalla no es evidente en el resto de la seccion, siendo mas conspicua la foliacion

Sa.

Se distinguen varias asociaciones minerales: 1) Cuarzo + Albita + Circon 2) Cuarzo + Albita +
Biotita; 3) Cuarzo + Biotitax + Cordierita +/- Andalucita 4) Sericita + Clorita. La primera de estas
asociaciones corresponde a la asociacion mineral relictica del protolito, mientras que la ultima es

producto del metamorfismo retrégrado.
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Figura 26: Esquisto moteado biotitico - R7. Fotomicrografias. A) Poiquiloblasto alterado de cordierita identificado por su diferente color
de interferencia. B) Cristales de biotita correspondientes a distintas generaciones que estan relacionadas a las esquistosidades. C)

Esquistosidad Sz marcada; se indican (flechas negras) los cristales de biotita que corresponden a S1. D) Seccidn paralela a Sz, con la
lineacion L1 formada por agregados de biotita, oblicua respecto a Si. Los agregados L1 contienen cristales de Si.
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Figura 27: Esquisto moteado biotitico - R7. Fotomicrografias de la seccion paralela a la fabrica planar principal. A) B) Zonacién

textural de porfiroblastos de biotita, dada por la abundancia de inclusiones de cuarzo; en amarillo se indica la zona rica en inclusiones; en
negro se marca el limite externo del porfiroblasto, de caracter poiquilitico y esquelético; en azul se destacan fracturas extensionales rellenas

de cuarzo. C) Porfiroblasto de andalucita sobreimpuesto a cristales de biotita, con alteracion a sericita.
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Figura 28: Esquisto moteado biotitico - R7. Fotomicrografia. Detalle de la fabrica S-C-C’, con una foliacion
milonitica C afectando la foliacion Sz definida por cristales de muscovita y biotita, y otra C* afectando a ambas

foliaciones..
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