ibiiotecd DA FCENAIEA

Evolucion magmatotectonica cenozoica del
noroeste de Neuquén (37° 00°- 38° 00°S.,
Argentina)

Rovere, Elizabeth Ivonne
2008

Tesis Doctoral

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires

www.digital.bl.fcen.uba.ar

Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Este documento forma parte de la coleccion de tesis doctorales y de maestria de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir. Su utilizacién debe ser acompafiada por la cita bibliografica con
reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico Leloir.
It should be used accompanied by the corresponding citation acknowledging the source.

Fuente / source:
Biblioteca Digital de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - Universidad de Buenos Aires



.1
Gantud matng 1"-
WAL B

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Departamento de Ciencias Geoldgicas

EVOLUCION MAGMATOTECTONICA CENOZOICA
DEL NOROESTE DE NEUQUEN (37°00°- 38° 00" S., ARGENTINA)

Tesis presentada para optar al [bitde Doctor de la Universidad
de Buenos Aires en Ciencias Geoldgicas

Elizabeth lvonne Rovere

Director de TesisEduardo A. Rossello
Lugar de trabajo: Servici@eologico Minero Argentino
Buenos Aires, 2007




A mis hijos Sebastian y Sofia

A mis padres Mario y Ofelia



INDICE

RESUMEN

ABSTRACT

CAPITULO 1

INTRODUCCION

UBICACION Y AREA QUE ABARCA EL ESTUDIO
NATURALEZA DEL TRABAJO
AGRADECIMIENTOS

CAPITULO 2

2.1 MARCO REGIONAL

2.1.1 CONTEXTO TECTONICO DEL VOLCANISMO EN
SUDAMERICA

2.1.2 DISTRIBUCION Y DISENO ESPACIAL DEL
VOLCANISMO NEOGENO ENTRE LO S 37°Y 38° SUR

2.1.3 INVESTIGACIONES ANTERIORES

2.1.4 CONTEXTO ESTRATIGRAFICO PALEOZOICO Y
Y MESOZOICO
Formacion Nahueve
Formacion Epu Lauquen

2.1l ESTRATIGRAFIA DE LA S UNIDADES PLUTONICAS,

VOLCANICAS Y VOLCANOCLASTICAS CENOZOICAS
2.11.1 CONCEPTOSINTRODUCTORIOS

2.11.1.i Paledgeno

2.11.1.ii Mioceno

2.11.1.iii Plioceno

2.11.1.iv Pleistoceno

2.11.2 ASOCIACION VOLCANIC O SEDIMENTARIA PALEOGENA
Grupo Molle

Formacién Lileo

2.11.3 ASOCIACION PLUTON ICO VOLCANICA MIOCENA
Formacion Arroyo Palao

Formacion M andolegiie

Andesita Cerro Moncol

Formacion Invernada Vieja

Formacion Trapa-Trapa

10

14
17
18
20

23

24
25

28
31
36

40

42

47
47
52
54
54
57
60
62
64



Formacion Mitrauquén

Granodiorita Cerro Columpio

2.1.3 COMPLEJO VOLCANICO CAVIAHUE (CVC)
Formacion Hualcupén

Formacion Las Méellizas

Formacion RiscosBayos

Formacion Copahue

Formaciéon Cerro Trolén

Formacion Pino Andino

Formacién Las Termas

2.11.4 COMPLEJO VOLCANICO LOS MICHES
Formacién Refileuvu

Formacion Cerro Centinela

Formacion Bella Vista

Formacion Guafiaco

Depdsitos de ceniza

CAPITULO 3

3.1 MARCO TECTONICO
3.1.1 PRECENOZOICO
3.1.2 PALEOGENO
3.1.3 NEOGENO

3. CARACTERIZAC ION ESTRUCTURAL DEL AREA CLAVE

FALLAS Y LINEAMIENTOS
3.11.L1 FALLAS Y LINEAMIENTOS

CAPITULO 4

4 UNIDADES MAGMATICAS

4.1 VOLCANISMO MESOZOICO
Introduccion
Desarrollo eruptivo mesozoico: Formaciones Nahueve y Epu Lauquen

4.11 ASOCIACIONES Y COMPLEJOS MAGMATICOS
I ntroduccion

4.11.1 ASOCIACION VOLCANICO SEDIMENTARIA
PALEOGENA

4.11.2 ASOCIACION PLUTONICO VOLCANICA MIOCENA
Granodiorita Cerro Columpio

4.11.3 VOLCANISMO PLIO-PLEISTOCENO
4.11.3.i ComplejoVolcénicoLos Miches
Volcanes de la Formacién Bella Vista (Plioceno)
Volcanes de la Formacion Guafaco (Pleistoceno)
4.11.3.ii Complejo Volcanico Caviahue
Actividad histérica y re@nte del volcan Copahue

4.11.4 ANALISIS COMPARATI VO REGIONAL DE LOS
COMPLEJOS VOLCANICOS

4.1l FORMACION DE CALDERAS

67
69
71
71
75
77
79
82
83
85
87
87
90
91
93
96

99
99
101
104

105
107

111

111
111
114

117
117

117
118
120
120
120
123
123
124
126

127
131



4.111.1 TUMESCENCIAS Y FALLAS CIRCUNFERENCIALES
4.111.2 CRATERES Y TUMESCENCIA DEL VOLCAN GUANACO

CAPITULO 5

5. GEOCRONOLOGIA

CAPITULO 6

6.GEOQUIMICA

6.l. ELEMENTOS MAYORITARIOS

6.1.1. FORMACIONES NAHUEVE Y EPU LAUQUEN (MESOZOICO)
6.1.1.i Comparacion regional de las volcanitas mesozoicas

6..2. VOLCANITAS PALEOGENAS
6.1.2.i. Grupo Molle
6.1.2.ii. Volcanitas de los cerros Negro, Bonetd,Convento y basaltos del Arroyo
Tracalén
6.1.2.iii Comparacién regional déas volcanitas paledgenas

6..3 UNIDADES MAGMATICAS MIOCENAS
6.1.3.i Comparacion regional de las rocas magmaticas miocenas

6..4 VOLCANITAS PLIOCENAS
6.1.4.i Formacién Cerro Centinela
6.1.4.ii Formacion Bella Vista
6.1.4.iii Comparacion regional déas volcanitas pliocenas

6..5 FORMACION GUANACO (PLEISTOCENO)

6.1.5.i Comparacion regional de lagolcanitaspleistocenas

6.1 ELEMENTOSTRAZA
6.1.1 VOLCANITAS DE LAS FORMACIONES NAHUEVE Y EPU
LAUQUEN (MESOZOICO)
Andlisis comparativo de las unidades mesozoicas
6.11.2 GRUPO MOLLE (EOCENO-OLIGOCENO)
Andlisis de las unidades paledgenas
6.1.3 ROCAS MAGMATICAS MIOCENAS
Andlisis de las unidades miocenas
6.1.4 VOLCANTAS DE LA FORMACION CERRO CENTINELA
(PLIOCENO)
Andlisis de las volcanitas Pliocenas
6.11.5 FORMACION GUANACO (PLEISTOCENO)
Andlisis de las volcanitas pleistocenas

6.1l ESTUDIO INTEGRADO DE LAS SECUENCIAS

VOLCANICAS

6.11.1 COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO Y PROCESOS INVOLU-
CRADOS.
Comparacion en la cdalillera de los Andes

6.111.2 VOLCANISMO BASICO: EL MANTO

6.111.3 VOLCANISMO INTERMEDIO A ACIDO: LA CORTEZA

6.111.4 COMPORTAMI ENTO DE LOS ELEMENTOS MAYORITARIOS

133
134

138

145

150
150
154
154
157

B8
159
160
164
165
165
166
169
170
173

173

177
181
182
185
185
190

190
194
194
198

199

200
200
200
201
201



Mesozoico
Paleégeno
Mioceno
Plioceno
Pleistoceno
6.11.5 SIGNATURA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS
6.111.L6 RESUMENY CONSIDERACIONES ACERCA DE LA
PETROGENESISDEL VOLCANISMO

CAPITULO 7

7.1 EVOLUCION MAGMATO-TECTONICA

Evoluciéon tectonomagmata durante el Neégeno

Desarrollo de la caldera del Agrio

Los petit spots o minivolcanes

Consideraciones Tectdnicas sobre latibucion, densidad y tamafio
de los volcanes

Migracion de camaras magmaticas ynaciones en la disposicion
del eje del arco volcanico. Plioceno-Pleistoceno-Holoceno

CAPITULO 8

8. DISCUSIONES
8..1 REASIGNACIONES CRONOESTRATIGRAFICAS

8.1.2 IMPORTANCIA DEL MAGMATISMO MIOCENO
8..3 EL VOLCANISMO POST-MIOCENO

CAPITULO 9

9. CONCLUSIONES

CAPITULO 10

10.1 LISTA DE TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

ANEXO 1 PETROGRAFIA - MICROFOTOGRAFIAS
ANEXO 2 GEOQUIMICA - TABLAS
ANEXO 3 FOTOGRAFIAS

201
201
202
203
203
204

204

208
209
210
211
212

212

216

216
217
218

221

227



RESUMEN

Este trabajo constituye un completo aporte al conocimiento geoldgico del
volcanismo cenozoico en el noroeste deidNeén. Presenta novedosos datos de indole
cientifica, tales como datos geocronot@dd y geoquimicos de rocas volcanicas y
pluténicas. Estas rocas pertenecen a ugiamalenominada "area clave", ubicada en un
sector ubicado entre los 37°y 38° S al oestaa®rdillera del Viento. En este trabajo
se presentan por primera vez estudiazqjgémicos y geocronologicos con el propdsito
de analizar la evolucidon magroatiectonica en el "area clave".

Esto permitié realizar una comparacion en el contexto volcanico de los Andes
norpatagonicos entre el "Complejo Volcanias Miches" (ubicado en el "area clave™)

y el "Complejo Volcanico Caviahue" (ubicadbsur). El mismo da cumplimiento a los
requisitos de la Universidad de BuenogeAi para optar al Doctorado en Ciencias
Geoldgicas.

Se resume la estratigrafia paleozoycanesozoica de la region comprendida
entre 37°y 38° S, desde el smcsudoccidental de la cordillera del Viento y el margen
occidental de la cuenca neuquina hastéingite fronterizo argentino-chileno. Estas
unidades no se describen en detalle dkelai que no corresponden al objetivo de este
trabajo. No obstante, a modo de excepaims, unidades mesozoicas, las Formaciones
Nahueve y Epu Lauquen, son detalladas debidoe se obtuvieron nuevas dataciones
durante la realizacién de este gy pertenecen al "area clave".

Se propone un esquema estratigraficcapel magmatismo cenozoico formado
por las siguientes unidades agrupadasdes Asociaciones y dos Complejos. El
ComplejoVolcanico Caviahue Fm. Las Termas (Pleistoaeisuperior-Reciente), Fm.
Pino Andino (Pleistoceno medio a supexiofm. Cerro Trolén (Pleistoceno), Fm.
Copahue (Pleistoceno), Fm. Riscos Bayos (Plioceno superior), Fm. Las Mellizas
(Plioceno) y Fm. Hualcupén (Plioceno a Pleistoceno inferi@omplejo Volcénico
Los Miches Fm. Guafaco (Pleistoceno inferiarmedio), Fm. Bella Vista (Plioceno
superior), Fm. Cerro Centinela (Pliocenein. Refiileuvu (Plioceno medio a superior).
La Asociacion Plutdénico Volcanica Miocenacompuesta por: Fm. Mitrauquén
(Mioceno Medio a Plioceno inferior), EnMandolegie (Mioceno), Fm. Trapa-Trapa
(Mioceno Medio a Superior), Fm. Inveata Vieja (Mioceno Medio a Superior),

Andesita Cerro Moncol (Mioceno Medio Superior), Granodiorita Cerro Columpio



(Mioceno) y Fm Arroyo Palao (Maeno Inferior a Medio). L&sociacion Volcanico
Sedimentaria Paledgenaesta compuesta por. Fm. Lileo (Oligoceno — Mioceno
inferior) y Gr Molle (Paleoceno - Eoceno).

El hallazgo de centros volcéanicos deirasico medio (Fm. Nahueve, 167 = 6
Ma) y Cretacico superior (Fm. Epluauquen, 94 + 4 Ma) extiende los limites
geograficos conocidos del arco volcanico ynargen activo mesozoicos. Asimismo, se
reconocieron por primera vez en territorigemtino las ignimbritas miocenas de la
Formacion Mitrauquén, evento eruptivo definiglo territorio chileno e identificado en
el valle del rio Refiileuvu; y la Foanién Mandoleglie que fuera anteriormente
considerada pliocena y modifida en sus términos croneasgraficos al Mioceno.

Los primeros episodios volcanicos nedgenos de la region estudiada se
desarrollaron durante el Mieno temprano, sin embargo,reeonoce al Mioceno tardio
(a partir de 28 Ma.) como el de mayor ackad tecténica. Este es el momento de
subduccién mas lenta y mas oblicua en el segnita cordillera al sur de los 35° S.
Del mismo modo, la obtencion de nuevasdas en rocas del Grupo Molle, de las
Formaciones Mandolegue, Lileo, Arroyo Pal&&rro Centinela, Bella Vista, Guafaco
y de la Granodiorita Cerro Columpio petin determinar a estas latitudes la
distribucion de sus afloramientos en teridoargentino y delinear las estructuras que
ponen en contacto a las diséis unidades volcanicas.

Los estudios petrogenéticos se centemnlas unidades de la region de Los
Miches y particularmente eel "area clave", asi como e analisis del volcanismo
central Plioceno de la Formacién Cerro Cegltiny la evolucion magmatotectdnica de
los volcanes basalticos (olivinicosg@tocenos de la Formacién Guafaco.

Se relaciona la evolucién espacial ypnoral del magmatismo y la deformacion
del Neogeno al norte del lineamiento de leddlera de Mandolegue con los pardmetros
de angularidad, velocidad de convergengigorofundidad de la placa subducida.
Durante el Mioceno se produjo el emplazamd del pluton del cerro Columpio y se
elevo la cordillera de Mandolegie a tradésun proceso de endomamiento térmico que
produjo decenas de pequefios conos monogeftomtemporaneamente, en el retroarco
se desarrollé el Complejo volcanico ChachafuéA partir del Hbceno, el &ngulo de
subduccion retorna a un angulo normal (delen de los 30°) que expone un manto
hidratado mediante una cuéstenosférica mas gruesa.

La modificacién de los campos de eshosr actuantes produjo ambientes de

compresion y transtension que generaronrdactivacion de fallas preexistentes



(paleozoicas y/o mesozoicas) duranteMebceno y determinaron nuevas zonas de
fractura que migraron en direccion noresteadir del Nedgeno. Se reconocieron tres
fallas circunferenciales localizadas hacia@oeste de Copahue: 3j° 35" S- 70° 45’

O, b) 37° 40" S — 70° 40’ O, y c) 37°5'— 71°00' O. Ademas, se identificaron
estructuras magmato-neotecténicas vinculadpsocesos de subsidencia térmica en la
region de Copahue que exponen una distrdrua@lineada hacia el Noreste desde el
volcan Copahue hastadardillera del Vienta lo largo de la cordillera de Mandolegtie.

Las camaras magmaticas determinantes del arco volcdnico Nedgeno no presentan
evidencias de migracion en este segmento de la cordillera.

Se describe la evolucidte los Complejos Volcanicos Caviahue (CVC) y Los
Miches, centrados en los volcanes Cerro Cel#tifoeste de la cordillera del Viento -
C.V.-) y Copahue (en la actual caldera del Agesociada con la estencia del bloque
competente de la C.V. (al norte desl87° 30" S) que condiciona una tectonica
constrictiva. La interpreté@n tectono-magmatica indica ejuen la region sur, como
dicha limitacion mecéanica -C.V.- no etas la deformaciéon pudo propagarse mas
facilmente hacia el este y gener¢ fallas rades de alivio y el consecuente colapso de
una caldera. Las fallas circunferenciales s&iduyen a lo largo den plano intermedio
entre las dos regiones.

Se provee un contexto magmato-teito regional enriquecido con un mas
ajustado control cronoestratigid, que genera un aporte a kctividades exploratorias

y al manejo sustentable t¥s recursos naturales.

Palabras Claves

Volcanismo — Evolucion magmatica — Tectonica — Complejo Volcanico Los Miches -
Geocronologia - Cordillera de los Andes — Neuquén



ABSTRACT

The present contribution has the obpetto fulfil the requirements of the
Buenos Aires University for a phD Thesis in Geology. This work represents a
contribution to the geological and magm#gctonic knowledge ofhe Northwest of
Neuquén province (Argentina) between 37° S a8US. In particular, the geological
field work in the region of Cerro Centirmeind the Copahue volcano could complete the
stratigraphical scheme, from the magmaiic sedimentary units mapping and isotopic
dating.

In this way, a stratigraphical column is proposed for the Cenozoic magmatism
formed by the following units, from recent tdder, grouped in two Associations and
two Complexes. Caviahue Volcanic Complex Las Termas Fm. (Upper Pleistoce to
Recent), Pino Andino Fm. (Middle to pgder Pleistocene), Cerro Trolon Fm.
(Pleistocene), Copahue Fm. (Pleistoceftiycos Bayos Fm. (Upper Pliocene), Las
Mellizas Fm. (Pliocene), Hualcupén Fotina (Pliocene to Lower Pleistocene).os
Miches Volcanic Complex Guafiaco Fm. (Lower to Midel Pleistocene), Bella Vista
Fm. (Upper Pliocene), Cerro Centinelap@¢r Pliocene), Redileuvd Fm. (Middle to
Upper Pliocene). Thélutonic Volcanic Miocene Association: Mitrauguén Fm.
(Middle Miocene to Lower Pliocene), Mdolegie Fm. (Miocene), Trapa-Trapa Fm.
(Middle to Upper Miocene)linvernada Vieja Fm. (Middle to Upper Mioceno), Cerro
Moncol Andesite (Middle tdJpper Miocene), Cerro Columpio Granodiorite (Miocene)
and Arroyo Palao Fm (Lower to Midell Miocene). The Paleogene Volcano
Sedimentary Association: Molle Group (Palene to Oligocene) and Lileo Formation
(Oligocene to Lower Miocene).

Furthermore, Epu Lauquen Formation (Cretaceous) and Nahueve Formation
(Jurassic) were redefined. The discoveryMifidie Jurassic volcanic centers (Nahueve
Formation, 167 £ 6 Ma) and CretaceoupyH auquen Formation, 94 + 4 Ma) extends
the geographical boundaries known of the volcanécand the Mesozoic active margin.

The first field observations of Miocemditrauquen ignimbrites were recognized
in the Refileuvu river in Argentina, thiigh volcanic explosivit event deposit was
formerly mentioned in Chile. During Lateliocene, slow and oblique convergence
occurred in this region of the Cordith. In the same way, new data in

geochronological ages from the Mol&roup, Nahueve, Epluauquen, Mandolegue,
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Lileo - Arroyo Palao (Cura Mallin), Cerro @mnpio, Cerro Centinela, Bella Vista and
Guafaco Formations could determine at these latitudes the distribution of its outcrops in
Argentina territory and delineate the struetuthat put in contact different volcanic
units.

In the "key area”, a central Pliocene volcanism attributed to Cerro Centinela
Formation is described. Small basaRteistocene volcanoes of Guafiaco Formation
lavas have subalkaline and undifferentiated mantle magma trends.

Magmatic temporal and spatial evolution is in relation to Neogene deformation
north from the cordillera de Mandoleguegalarity, convergencial velocity and slab
depth. During Middle Miocene (12,6 to Ma) the emplacement of Cerro Columpio
granodioritic pluton occurredin correlation to a #rmal uplift of Mandolegie
cordillera through a jmcess of magmato-tectonic domititat produced tens of small
monogenic cones. Since Pliocene, thbdsiction angle returns to a normal angle
(about 30°) that expose an hydrated mantleugph an astenospheric wedge thicker that
produced a more dispersed melt.

Changes in acting strefields produced compressive and transtensive forces
that generated preexistent fault reactomt (Paleozoic and/or Mesozoic) during
Miocene and determined new fracture zonghat migrated northeastward since
Neogene. These morphotectonic des controlled the distribution of
contemporaneous depocenters of lacustrineyims related with a decreasing of the sea
level to the south and west.

Three circumferential faults were recognizétey’re located next to: a) 37° 35’
S-70° 45" W, b) 37°40° S — 70° 40’ W, andl 37° 50'S — 71° 00’ W. Furthermore, in
the regidén of Copahue magmato-tectonic stmeg related to thermal subsidence show
aligned northeastward trendsriented to "cordilleradel Viento", through the
Mandolegue cordillera. Magma chambers didevidence migration processes in this
sector of the Andes.

The evolution of Plio-Pleistocene voléancenters of Los Miches Volcanic
Complex (centered in Centinela-Huaraco aolg) west of cordillera del Viento and
Caviahue Volcanic Complex (centeredGopahue volcano and Caviahue (Del Agrio)
caldera) in relation to the cordillera delevito block (north from 37° 30’ S) evolved
into a contemporaneous tectonic upliftOppositely, in the @uthern regién, this
mechanical boundary do not exist, in thaay the deformation could propagate
smoothly eastward and facilitate the preseoicaormal distressed faults and a caldera
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collapse. Circumferential faults distributatbng an intermediatplane between both
regions.

Informative schemes based on volcanipeats were descride This section
(Anexo 4) is focused on the mitigation of volcanic hazard of Copahue volcano in
Caviahue village, severely damaged after July 2000 eruption.

Here is exposed an enriched regionagmato-tectonic context with a detailed
chronoestratigraphical contrahat contributes to naturaesources exploratory and

sustainable activities.

Key words
Magmato-tectonics - Volcanism —v@ution — Tectonism — Los Miches
Volcanic Complex - Caviahue VolcanComplex - Neogene — Geochronology -

Volcanic Hazard — Andes Cordilee Neuguen Province — Argentina.
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INTRODUCCION

Este trabajo corresponde a la TeBctoral que se presenta como un
aporte al conocimiento de la evolucién magjca y tectonica de un sector del noroeste
de Neuquén. El area de afituse localiza en la region Nxcidental dda Provincia
del Neuquén (Argentina) comprendida entre3@8 y 38° S y el limite con Chile. El
objetivo principal a desarrollar es el anlisvolutivo del magmatismo y la dinamica
tectbnica que lo controld, a través dektudio estratigrafico y estructural,
interpretaciones analitica@eoquimicas, petrologicas geocronologicas), planteos,
discusiones y conclusiones.

Dentro del area de teslio se ha definido un Aa Clave en la region
situada al oeste de la cordillera del Viehmoitada al norte por el cerro Centinela y al
sur por el volcan Guafiaco, en la cual se tealizado estudios especificos y numerosas
dataciones que aportaron a la intetgecen de la evoluén de la region.

Tambien se describié en forma resumé@ael Anexo 4 una descripcion sobre
los peligros volcanicos que presenta el volcan Copahue.

Se tomaron edades basadas en lassidives estratigrafisade la Comision
Internacional de Estratigrafia segun la Céstratigrafica Internacional (1.S.C. 2002).

Las rocas mas antiguas del "area cldueton datadas en 54,2 + 2,7 Ma (véase
Cuadro 5.1I) y corresponden al inicio dé&no) del magmatismo del Grupo Molle.
Durante el Pleistoceno, a los 0,9 + 0,1 Méase Cuadro 5.V) finalizé el volcanismo en
el "area clave" con la Formacién Guafiadeor consiguiente, la evolucibn magmato-
tectdnica cenozoica del "area clave" comesrz&l| Eoceno vy finalizé en el Pleistoceno
Bajo, y en su investigacion se centra eéstbajo. Los procesos geoldgicos posteriores
(Pleistoceno Medio al Recientso estan relacionados condaolucion magmatica. Si
bien a partir del Pleistoceno Medio y Hoémo ocurrieron eventos sismo-tectdnicos que
dieron lugar a depdsitos de remocién ensamaéstos no presentaelacion con el
magmatismo finalizado a los 0,9 Ma, porté&mto no guardan ninguna relacion con el
objetivo del trabajo.

En los alrededores del arroyo El Catr&roeber (1946) describio volcanitas y
flujos lavicos que, caracterizados porlaiena conservacion, fueron considerados de
edad Holocenos (aproximadamente 500 afidk).obstante, en este trabajo, la Colada

Basalto ElI Catreo (Roveret al, 2004a) fue incorporada a la Formacion Guafiaco
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debido a que, como las lavas del volcan Guafiaco, conservan intactos sus rasgos
morfologicos a pesar de poseer edaded\Kque oscilan entre 1,4 £ 0,2y 0,9 £ 0,1

Ma. Estas mediciones radimétricas fuerealizadas en laboratorio por la doctoranda
(Rovere 1993a, b y ¢) e interprétapor diversos autores (Rovateal. 1993 y 2004a).

Fuera del area clave y dentro de la dagtomprendida ergrlos 37° y 38° S,
predominan las unidades de origen volcaryizwolcanoclastico. En la region del volcan
Copahue, se desarroll6 un complejo volcanipie desarrolld su maxima expresion
durante el Plioceno (Formacién Hualcupémn en la actualidad presenta actividad
eruptiva. Se compara la interrupcion gelcanismo en el "Complejo Volcénico Los
Miches" ("area clave") y la continuidadQ Km al sur) en el "Complejo Volcanico
Caviahue". Se considera el cambio emégimen tectonico, @inando migracién de
las cAmaras magmaticas y cese del volcamidrambién se determind la generacion de
pequefnos volcanepdtit spotsklineados a lo largo de fracas originadas por focos de
fusion parcial del manto asi como ILa migdacde los centros maghticos en el “area
clave” a los 0,9 Ma y la relacion con el camlgn la geometria y la dinamica de la
convergencia.

El desarrollo de este trabajo comenzé en el afio 2000 paralelamente con
los relevamientos de la Hoja Geoldgica Andacollo 3772-1V, a escala 1:250.000,
realizada a traves del Servicio Geoldgicodtpo Argentino y pubtiada en el afio 2004
(Rovereet al.,2004a). Durante estos afios seréun publicando resultas parciales del
trabajo, dados a conocer en revistas y coogregrientados a lmvestigacion de la
evolucion magmatotectdnica da cordillera Neuquina, emargen occidental de la
Cuenca Neuquina y, en particular, del volcanismo Plio-pleistoceno de las Formaciones
Cerro Centinela y Guafaco y la actividadptiva reciente del volcan Copahue.

Tras un primer capitulo introductordonde se plantean las metodologias
de trabajo, en el Capitulo 2 se describeMa&ico Regional, con una recopilaciéon de las
investigaciones anteriores, el contexto tecdmiel volcanismo regiohauna sintesis de
la evolucion estratigrafica entre los 37° S8 S y la distribucioly el disefio espacial
del volcanismo nedgeno. En la seccidn Estratigrafia, se presentan las unidades
estratigraficas de naturaleza magmaticdcanica y volcanoclastica de edad cenozoica
comprendidas en el ambito de estudio cgus modificaciones surgidas a partir de la
actualizacion de dataciones isotopicas y§ suerpretaciones geoquimicas; tambien se
incorporan dos unidades volcanicas mzestas, las Formaciones Nahueve y Epu

Lauquen.
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Figura 1. Mapa de ubicacion Area Clave




Durante los trabajos de campo, phio del afio 2000 el volcan Copahue
comenzoO un episodio eruptivo que duré masidmeses. El complejo volcanico de
Copahue-Caviahue y la actividad freatomagjca episddica del volcan Copahue son
problemas tratados desde un punto deavdgl riesgo volcanoldgico. El planteo
histérico-volcanico y una hipotesis destinadaitigar el incremento de la peligrosidad
es la herramienta de transferencia de ess&sTd=l grado de vulmabilidad es creciente
en las dos localidades ubicadasla base del volcan. Lat#las de Copahue (poblacion
estacional 600 habitantes, 1080 camas tuasstig Caviahue (afio 2001: 450 habitantes,
afo 2006: 800 habitantes, 750 camas turistiets gomercios) estan en la ladera norte
y este (dentro de la caldedal Agrio), del volcan activo spectivamente. Por ello, en
el Anexo 4, “Peligrosidad volcénica: tipos de fenémenos volcanicos ocurridos en el
volcan Copahue”, se describen los procesosjdtoria y los peligros, como aporte y

transferencia del conocimiento a la comunidad.
UBICACION Y AREA QUEABARCA EL ESTUDIO

El area que abarca el estudio se encuertti@ado en la regién noroccidental de
la provincia del Neuquén, comgnde el sector occidental de los departamentos Minas y
Norquin. Se ha denominado “area clave” a la region situada al odateatdillera del
Viento limitada al norte por el cerro Ceretia y al sur por el volcan Guafiaco (véase
Figura 1).

El area clave estd delimitada al teorpor el paralelo de 37° al sur
aproximadamente por el de 37° 30, el seaental lo limitael rio Neuquén en su
tramo norte-sur, y al oeste el arroyo Leedua y su proyecciéon longitudinal. Los
estudios comparativos fuera del area clavexdenden hasta 1038° de latitud sur,
hacia el este el limite ded@floramientos sedimentarios mesozoicos y al oeste el limite
fronterizo entre Argentina y Chile.

La superficie total ("area clave" alrededores) es de aproximadamente 4.000

2
Km .

Esta comprendida dentro de la Hoja Geologica Andacollo (3772-1V) escala
1:250.000, parcialmente en escala 1:200.000 de la antigua subdivision del Mapa
Geolodgico-Econdmico de la Republica Argentina: 32a Cordillera Redileuvd y 33a
(inédita) Volcan Copahue.
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NATURALEZA DEL TRABAJO

El presente trabajo hadsi realizado siguiendo las meas para la realizacion y
confeccién de Tesis doctorales d&Jlgiversidad de Buenos Aires.

El estudio de cortes petrograficosrdeas igneas y sedimentarias fue efectuado
en el laboratorio del Instituto de Sismgia Volcanica (ERI) de la Universidad de
Tokio en Japoén y en las Delegaciones Mendoza, San Juan y La Rioja del Servicio
Geolégico Minero Argentino. Los aligls geoquimicos, tanto de elementos
mayoritarios, trazas, microsonda electronicanglisis isotopicodueron efectuados en
su mayoria en el Laboratorio de Geoquimica Volcanica del Instituto de Investigaciones
Sismologicas de la Universidal® Tokio y en el Instituto Masa de la Universidad de
Okayama, en Japon, bajo la direccion dellostores en Geofisica y Fisica Prof. Ichiro
Kaneoka y Keisuke Nagao, respectivamertambién se realizaron dataciones en
INGEIS, bajo la supervision del Dr. Héctor Ostera; y analisis geoquimicos enviados a
los laboratorios del Servicio Geoldgico @anada con la supasion del Servicio
Geoldgico Minero Argetino (SEGEMAR).

Las actividades desarrolladas para cumplimentar el presente Plan de Tesis se
lleva a cabo en tresagias principales.

1) Laprimera etapa comprendio la elaboracion dedatratigrafia de la region a
través de la recopilacion ¢ informacién preexistente, tdbtencién de nuevos datos de
campo en areas particulares y ellsiside muestras en laboratorio.

Entre otras actividades se efectud:Eh)reconocimiento geologico regional y
muestreo de unidades pluténicas y volcaniada region denominada “area clave”,
situada al oeste de la cordillera del Viento y b) El analisis de muestras en laboratorio,
preparacion de cortes petrogréficos, mimlgeoquimicos (elementos mayoritarios y
traza) y geocronolégicos (dataciones isotépicas, K-Ar).

2) La segunda etapaabarcé el conjunto de actividades que se apoyan en la
informacion anterior y consider6 la base geolégica local (Rostesd., 2004a). Las
actividades de esta etapa estan vinculaxes el desarrollo de l&ransferencia y el
conocimiento: a- Construccion teeHoja Andacollo y b- Tansferencia a la comunidad.

Durante las tareas deropo, en julio del afio 200€bmenzo6 una etapa eruptiva
del volcan Copahue (Rovest al., 2000; Rovere 2000 a y bp cual enriquecio la

investigacion de los procesos volcani¢cansformando el campo de estudio en un
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laboratorio natural de observacion.

3) Latercera etapacomprende la evaluacion deHestoria geabgica del “area
clave” a través de la reconstruccion teatény magmatica y la elaboracién final de la
Tesis, tanto en la confeccion iiestraciones como de su texto.

Inicialmente se concentrd el trabajo en la resolucion de planteos a través de la
interpretacion volcano-estratéfica (Rovere 1985, 1988; Rovestal, 2004b; 2005 a,

b; 2006), posteriormente en la evolucioatdaica y magmatica de la region, basada en
el analisis comparativo, temporal y espac&i particular entre el volcanismo Plio-
Pleistoceno del Complejo Volcanico Los dides (cerro Centinela-Huaraco y volcan
Guanaco) (Rovere y Caselli, 1992; Roveral.,1993; Rovere 1993 a, by c; 1998) y el
Plio-Pleistoceno al Reciente del Conjple/olcanico Caviahue (volcan Copahue-
caldera del Agrio) (Rovere y R$s2001a y b; Rovere 2003, Roveteal, 2004a y b,
2005b, 2007; Rovere y Violante, @ Rovere y Mamani, 2006Esto se realizé dentro
del contexto tectdnico regional del segmetdéosubduccion entre 37° Sy 38° S de la

cordillera de los Andes.
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CAPITULO 2



2.1. MARCO REGIONAL
2.1.1 CONTEXTO TECTONICO D EL VOLCANISMO EN SUDAMERICA

La existencia de cinco zonas prindggde volcanismo Nedgeno en Sudamérica
parece estar relacionada conacaeristicas tectonicas mayorpge afectan el margen de
colision de placas.

La NVZ (Clapperton, 1993) o Zona Volcanica Norte comienza en Colombia y
contintia ininterrumpidamente por 1.100 kntrerColombia Central y el sur de Ecuador
antes de culminar abruptamente en la mexzle fractura transforme de Amotape.

Existe un segmento de 1.600 km de lamgjientre el sur de Ecuador y el sur de
Peru caracterizado por un silenciaydd’) volcanico; esta region coincide con un
cambio en el alineamiento del borde conttaéy una seccién de la placa de Nazca que
subduce a bajo angulo (10°). Posiblementarigen se relacione con la “flotacion” de
rocas ocednicas relativamente jovenes, creando un régimen compresivo que inhibe la
fracturacion profunday el volcanismo.

La CVZ o Zona de Fractura Central cemza a los 17° S en el sur de Perd
inmediatamente al sur de la deflexion Abancay. Esta es una zona de falla transtensiva
que tenido incidencia en la distribucidlel magmatismo durante al menos 10 Ma
(Sillitoe, 1974). Coincide cota interseccion de la dorsal de Nazca, donde la placa
subducida se encuentra a ufobangulo (10° a 1%°la placa quesubduce desciende a
un angulo mayor (aproximadamente 3§¥herando una cuf@stenosfeérica.

Otro “gap’ volcanico mayor se presenta e landes entre 28° Sy 33°30’ S en
un segmento de 650 km de longitud. EI limite norte es una zona de fractura
sismicamente activa, extendida desde la dorsal de Galapagos (centro de paleo
divergencia) y el limite sur se encuenttonde subducen las montafias marinas mas
jovenes de la dorsal de Juan Fernandek.segmento de subduccion de bajo angulo
coincide con la abrupta “somerizacion” de la zona sismica inclivddddtti Benioffy
el extremo norte del Valle Central (graben estructural) de Chile.

La SVZ o Zona Volcanica Sur comienzadatitud de 33° 30" S y se extiende
continuamente hacia el sur por 1.400 Km, teemdo en el volcan Hudson al este de la
peninsula de Taitao (Chile). El limite sagurre donde la dorsal de Chile intersecta el

continente.
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2.1.2 DISTRIBUCION Y DISENO ESPACIAL DEL VOLCANISMO PLIOCENO
SUPERIOR - PLEISTOCENO ENTRE LOS 37° Y 38° SUR

En la region comprendida entre B& y 38° S existen volcanes y centros
volcanicos que fueron activos durante d8mos dos millones de afios. Debemos
destacar el campo volcanico (y unidad estructural) de Payeri@an$Ri 1954; Llambias
1966; Gonzalez Diaz 1972) ubicado en unatasaregion extracordillerana de la
provincia de Mendoza, parte del sector wordental de La Pampa y extremo norte del
Neuquén. La variedad de rasgos maditos volcanicos y los numerosos conos y
centros eruptivos (mas de 100 edificios volcanicpgoclasticos) ha atraido la atenciéon
de prestigiosos volcanologos, considerando a Payenia como uno de los 5 campos
volcanicos mas importantes del mundo.

A estas latitudes, hacel sudoeste de Payenia yedte de la zona de
estudio incluida en le presente trabajo,tm@nvolcanicos bad#tos se desarrollaron
durante el Plio-Pleistoceno. Su posiciédiga una migracion de los focos de fusion
parcial astenosférica en sentido inverda direccion de la subduccion, estos volcanes
son principalmente: Tromen, Wayle y Negro. Las caracteristicas geoquimicas de estos
volcanes ubicados en una posicion interimeghtre el arco (volcdn Copahue) vy el
retroarco (campo volcanico de Payeniahatan una fusion astenosférica que no se
observa en los volcanes contemporaneos aatEtks. Dentro dedrea de estudio, el
volcan Guafaco (37°13’ S - 70°46'0) y fExuefios conos monogénicos de Bella Vista
presentan caracteristicas geoquimicas que tranemdicios de trazas de composicion
primitiva que podrian representar origenes similares.

El volcanismo de la Formacion Cer@entinela (cerro Centinela 2730
m.s.n.m., 37°08' S - 70°55' O) fue esadh y analizado desde el punto de vista
geoquimico petrogenético. La regidon quenpeende es considerada en este trabajo
como “area clave”, como se mencion6 esdacion Introduccion. El motivo se basa en
que la evolucion magmatotecténica de astadad expone evidencias de todos sus
episodios, incluyendo su culminacién, por daal ha sido posible investigar los
procesos en todo su desarrahmolutivo. Esta unidad volcanica centrada en la caldera
gue conforman los cerros Centinela — Huaraco junto con las Formaciones Reiileuvd,
Bella Vista y Guafiaco de menDistribucién, conforman gComplejo Volcanico Los
Miches (CVLM) (véase Figura 2)Si bien la Formacion Refiileuvu esta incluida en el
CVLM, sus afloramientos constituidos principalmente por lavas y flujos, no fueron
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incorporados al "area clave" debido a dp® conductos volcanis que los originaron
estan fuera de la regidon de estudio.

El Complejo Volcanico Caviahug(CVC) esta conformado por unidades
volcanicas que constituyeron la historieoleitiva del volcan Copahue. El volcan
Copahue (2970 m.s.n.m.) es un volcan vactiesultado de un complejo proceso
magmato-tectonico de colapso caldéricdl volcan Copahue es el uUnico centro
volcanico activo del area de estudio. Dueaglt Holoceno y en apciones histéricas y
recientes se depositaron rocas lavicpsoclasticas y acumulaciones de cenizas
mesosilicicas y bésicas representadas por la Formacion Las Termas, cuya Ultima
erupcion fue observada durataerealizacion de esta Tesis a mediados de Julio del afio
2000. Los volcanes centrales y complejos quieiaron su actividad durante el
Plioceno Superior - Pleistoceno, ademasdeahue (2970 m.s.n.m., 37° - 51'S - 71°
10' O) ubicado en la frontera argentirchilena, son los volcanes Antuco | (2985
m.s.n.m., 37°24' S - 71°21' @)Callaqui (3164 m.s.n.m., 32' S - 71°38'0) en Chile.

2.1.3. INVESTIGACIONES ANTERIORES

Los estudios para llevar a cabo €Btsis se realizaron durante sucesivas
campafas a las regiones de Andacollo y ChoslMaicialmente a través de viajes de
campo organizados por la catedra de Geologia Econdémica del Departamento de
Ciencias Geoldgicas de la Facultad de Cesméixactas y Naturales de la Universidad
de Buenos Aires y posteriormente a tradésproyectos organidas por el area de
Cartografia Geologica de Rireccion de Geologia Regiahdel Servicio Geolbgico
Minero Argentino. Las primeras inw&gciones orientadas a la detrminacion
cronoestratigrafica se realipar en la cordillera Refilevl, y los cerros Columpio y
Centinela-Huaraco (Rovere, 1993a, b, c y 1998léarea clave" que se menciona en
este trabajo.

La cartografia geologica georefeceata abarcaba una pequefia area en
el margen oriental de la region de estudiias son las Cartas Geoldgicas Chos Malal y
El Huecu del Servicio Geoldgico Nacionegalizadas a escala 1:200.000 por Zdéllner y
Amos (1973). Holmberg (Informe Inédito, 1968Lage y Sesand 963) realizaron la
cartografia geoldgica y andlisis petrogrédiem basaltos y and&ss de las Formaciones

Pino Andino, Mandolegie y en el valle de EIl Huecu.
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Son innumerables los trabajos paleontologicos y estratigraficos
realizados en sedimentitas de la cordiliéeaViento y en la cuenca neuquina, entre los
mas destacados se citan a Fossa Mamtial (1938); Leanza (1944, 1945, 1957 y
1972); Gulisano (1981, 1985); Leang&dllner (1949); Groebeet al (1953); Leanza
(1973, 1980, 19814a; b, 1992); Gulisatal (1984) y Gulisano y Damborenea (1993).

El entendimiento de los comienzos de la evolucion geotectonica fue
estudiado desde el punto de vista estmat en los macizos paleozoicos (Cobbeticl,

1986, 1989, Limarineet al, 1999) y en el desarrollo estratigrafico y magmético del
eopaleozoico (Quartinet al, 1978; Massabie y Rossello, 1984). Investigaciones
estructurales y microtectonicas, ademdég importantes observaciones sobre
deformacion ductil durante el eopaleozoico en la cordillera del Viento, fueron realizadas
por Massabie (1993) y Massaleieal. (1997).

En el sector sur, el volcaBopahue y su campo geotérmico fueron
estudiados por Groeber (1920 y 192Bgsce (1981, 1987 y 1989 y J.I.C.A. 1992) y
Bermudezt al (2002) entre otros.

Existen trabajos dedole regional efectuados previamente en la comarca
por Pérez Ruedi (1968), Niemeyer y Muii@283), Rapela y Llambias (1983), Muti
al., (1994), Méndeet al, (1995) y Ramos (1998). También merecen citarse las obras
de sintesis de Leanza (1981ay b), Joetal (2001) y Zapatat al (1999).

Cobbold y Rossello (2003) y Cobbolet al. (2006) realizaron estudios
comparativos a lo largo de cuencas intermontanas en la provincia del Neuquén
demostrando los procesos tectonicos comypoesbcurridos desde €ligoceno tardio
hasta el Mioceno entre I@&° y los 40° S. Leanz al. (2002 y 2003) y Roveret al.
(20044a) testimonian niveles y afloramientos que sustentan estas hipotesis.

Al noreste de la region que compde este trabajo, se halla uno de los
campos volcanicos mas grandes de Sudamétitambias (1966) esu trabajo sobre
"Geologia y petrografia del volcan PayuntMi& describié el volcanismo de este
importante volcan de retroarco. GomzaDiaz (1969, 1970, 1972) realizé detallados
estudios geoldgicos y geomorfolégicos eh campo volcanico de Payenia. Estos
estudios han sido significativos como modpéra el estudio geomorfologico de otros
centros volcanicos de legion andina. Gonzalez Diat al. (1999; 2006), Gonzélez
Diaz y Folguera (2@) y Gonzalez Diazet al (2005)realizaronestudios sobre
avalanchas y deslizamientes el area andina de Neugqué Gonzalez Diaz (2000 y

2007) realiz6 el mapa geomorfolégico de la region de Copahue.
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2.1.4 CONTEXTO ESTRATIGRAFICO PALEOZOICO Y MESOZOICO

Con el fin de enmarcar la estratigrafia magmatico-volcanica elaborada en el
contexto regional, en esta seccion se resuemeorden cronoestratéfico cada una de
las unidades estratigraficadgu@zoicas y mesozoicas der&gion comprendida entre los
37°y 38° S; comprenden el sector austral dmldillera del Vientqubicada al este del
"area clave") y hacia el sug| margen occidental de la cuenca neuquina a lo largo del
rio Agrio (véase Figura 2). Las Formacisr¢ahueve y Epu Lauquen son descriptas
con mayor detalle.

Las tres unidades incluidas en el Carbonifero, fueron reunidas
anteriormente en la “Serie de Andacolldd, cual estaba integrada por un conjunto
sedimentario-piroclastico que fue dividigor Zollner y Amos 1955) en tres grupos
litolégicos (Tobas Inferiores, Formacion Huaraco y Tobas Superiores). Referida por
Digregorio (1972) como Grupo Andacolldurner y Cazau (1978) desechan dicha
denominacion de Grupo por estar separadagoanaciones por discordancias. Esta
sucesion de tobas fue descripta por Stoll (1957) y Méeidalz(1995) en un trabajo de
integracion del orogeno amdi, designaron a las Tobdsferiores y a las Tobas
Superiores como Formaciones Arroyo deflréon y La Premia, respectivamente. La
Formacion Huaraco, constituida por lutitagreniscas y conglomerados ha sido
interpretada por Zélliner y Amos (1955, 1978)mo una sucesion marina y litoral,
debido fundamentalmente al hallazgo de fésiles marinos y restos de plantas. Leidhold
(en Leanza 1945) hallé ejemplares que fueron determinados&®ymngothyris keideli
y que permitieron asignar una edad a las settitae que lo contienen. Zolliner y Amos
(1955) encontraron al sur del cetra Premia, una flora que contieRdacopterissp.
nov., Rhacopterisovata Walk. yLepidodendrorsp. Herrero Duclux (1946) mencioné
una edad carbonifera superior para e$t@edes y Amos (1972) confirm6 la edad
carbonifera superior para estaidad por el contenido deraquidpodos y la flora de
Rhacopterighallada.

Estas secuencias de edad carlewajf son atravesadas por cuerpos
graniticos y granodioriticos. Groeb@r947), Zéllner y Amos (1955, 1973) y Stoll
(1957) describieron estos intrusivos tipstock™ denominados Granito Huinganco.
Dataciones K-Ar efectuadas por Llambid986) sobre estos intrusivos, varian entre
115 y 177 +/- 10 Ma, corresponderian a edadejuvenecidas por la alteracion
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hidrotermal que sufri6 el area. Llarabi (1986) descarta dicha edad por el
conocimiento estratigrafico que se tiene deelgion y las asigna &érmico inferior a
medio por similitud con intrusivos de dicha edad, ubicados en el extremo norte de la
cordillera del Viento (259 +/- 18 y 227 -+16 Ma) segun dasoproporcionados por
J.I.C.A. (1992). Suéarez y De La Cruz (199fgron a conocer otra edad K/Ar de las
granodioritas de Huingancé de 287 +/- 9 Mhbicando a esta intrusion en el Pérmico
inferior.

ZOliner y Amos (1955, 1973) sefalartanpresencia de un conjunto de
diques y stocks pequefios, de una roca paafimntrusiva, defida como Andesita
Huemules. El stock esta localizado emuhédn de los arroyos Rahueco y Huemules y
los diques en la proximidad de la Mina ExikLas relaciones estratigraficas permiten
inferir que los cuerpos andisds habrian intruido con posi@ridad a la Formacion La
Premia pero antes del emplazamiento del Brafuingancé. Teniendo en cuenta esto
y la edad del batolit se ubicaria este magmatismo ergt Carbonifero mas alto y el
Pérmico temprano.

El Granito Huingancé es un pocoas antiguo que la Dacita Sofia
(Rovere et al, 2004a) que también intruye a ladisgentitas carboniferas en las
proximidades de la Mina Sofia (véase Fotdgrdf). Descriptas por Stoll (1957) como
"porfidos daciticos eocenos”, Zoéliner Amos (1973) como "intrusiones daciticas
terciarias" y Llambias (1986) como "cuerpgvolcanicos rioliticds la Dacita Sofia
fue definida adaptandose al CédigaAntino de Estratigrafia (1993).

Sobre las rocas anteriormente menail@sa se apoya en discordancia un
conjunto de brechas, tobas, ignimbritas y mamrindesiticos y rioliticos, que conforman
la cumbre de la cordillera del VientoEstas volcanitas, cospondientes al Grupo
Choiyoi, se encuentran acotadas estraticgéfiente entre el Pérmico superior y el
Liésico.

Backlund en 1912 y 1913 (en Groeber 1946) menciond por primera vez
las rocas pertenecientes al Grupo Choiyjlaiego Groeber (1918) las denomina "Serie
Porfiritica" o "Serie Poifitica Supratriasica en $aareas de Domuyo y Chacay
Melehue, entre otras localidegl Z6llner y Amos (1955 y 1973) se refirieron a estas
volcanitas al relevar el extremo sur de leddtera del Viento, segun la nomenclatura de
Goeber (1946). Méndezt al. (1995) las designan como Manitas Choiyoi, en este

trabajo se considera tienominacion de Rovert al. (2004a) de Grupo Choiyoi por la
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prioridad de nomenclatura y por sen término ampliamente usado en la

literatura geologica.
La Provincia Magmatica Choiyoabarca una extensa region que

comprende tanto al cinturén orogénico andiomo al antepais.of caracteristicas en
la Cordillera Frontal, Bloqgue de SaRafael, Bloque de Chadileuvi y Macizo
Nordpatagonico. Afloramientos menores gesentan en la Cordillera Principal en
bloques tectonicamente elevados del suMdadoza y Neuquén (cordillera del Viento,
cerro Chachil). En el ambitde este trabajo, el Grupo Choi aflora en su extremo
noreste a lo largo del eje de la cdeth del Viento (véase Fotografia 2).

Litologicamente esta conformado por umids volcanicas extrusivas a las cuales
se vinculan digues y cuerpos subvolcanigenéticamente relacionados (Llambias,
1999). Dentro de la fase extrusiva gweninan los depdsitos de flujos y caida
piroclasticas con menor participacion deladas. La fase intrusiva subvolcanica
comprende diques, filones capa, domosagolitos. En la Cordillera Frontal se
definieron dos unidades de acidificaciéreciente (Groeber, 1918, 1929; Coira y
Koukharsky, 1976). La inferior est4 constituida por andesitas y dacitas (Formacion
Portezuelo del Cenizo) y la superior por rocas piroclasticas y lavicas rioliticas
(Formacion Arroyo del Tigre). En la colldra del Viento, sobre la base de sus
caracteristicas litolégicas, se distingugrsecciones: inferionnedia y superior, cuyo
espesor total varia entre 1600800 metros. En algunos see®rde la cordillera del
Viento, la base de esta seccion inferiothesepresentada por delgados bancos de
conglomerados y brechas, clasto y matagastados, que incluyemmdados de granitos
y granodioritas, correspondientados intrusivos del Paleoza superior. La seccion
superior aflora en la cordillera del &rito, apoyandose concordantemente sobre la
media. La integran potentes bancos deeaitas hornblendiferas en la base y tobas y
tufitas intercaladas, con intercalacionesdechas y areniscas tobaceas de composicion
riolitica. Zollner y Amos 1973) incluyen a estas riolitasmao una cuarta seccion, que
denominaron «Porfidos Cuarcifer@&uperiores». Por otrod@, la seccion superior de
esta unidad se corresponde con los derramasalticos” de Stol{1957) que afloran en
la localidad de La Primavera (Véasetdgpafia 2) (Zollner y Amos, 1973) son
mencionados con litologias, espesores y coloraciones variables a lo largo de los
numerosos valles que atraviesamrordillera del Viento.

En las tufitas de la cordillera del Viento se encontraron restos no

determinados de vegetales (Digregorio, 1972; Dessanti, 1972).
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Dataciones radimétricass del Gru@hoiyoi efectuadas en localidades
que estan fuera del area de la Hafalican edades entre 252 + 14 y 235 + 10 Ma
(Caminoset al, 1979), pudiendo referirse asi a las volcanitas de esta unidad al lapso
Pérmico inferior - Tridsico medio temprano.

Esta unidad es cubierta por las sedimentitas marinas y volcanitas de la
Formacion La Primavera correspondiente Laésico (Pliensbachiano). Por estas
relaciones, la sucesiéon correspondiente al Gipoiyoi de la cordillera del Viento se
le asigna una edad pérmica tardia a tridsica media.

La primer unidad sedimentaria jurasica aflorante en la region es el Grupo
Cuyo. Groeber (1946 : 180) introdujo el témon Cuyano para identificar la seccion
inferior del Jurasico andino de origennma debido a la identificacion fosilifera.

Dellapé et al. (1978), comenzd a utilizar el término Grupo Cuyo se
comenzO a utilizar como una secuencia sediar@ de facies evolutivas. El Grupo
Cuyo fue adecuado por primevaz a las reglas de nonudgtura estratigrafica por
Digregorio y Uliana (1975). Corresponde en la regién de estudio al conjunto de
sedimentitas depositadas entre las discordancias determinadas por las Fases Rioatuélica
y Loténica (Gulisano, 1981; Gulisay Pando, 1981; Leanza y Hugo, 1997).

El Grupo Cuyo aflora al este defdagion de estudio sus afloramientos
son facilmente distinguibles entre las roeakanicas oscuras que dominan el paisaje.
Se inicia con la depositacion en el Pliensieaob y el Toarciano fierior de una seccién
dominantemente tobacea (Formacion La Bvema), a la que sucede espesa seccion
pelitica (Formacién Los Molles) la que se&tiende desde el Toarciano superior al
Calloviano inferior en Chacay Melehue (véaRst¢ografias 3 y 4) inféor en el area de
los arroyos Agua Fria y Mulichinco, donde asbierta por la Formacion Lajas. En el
Calloviano inferior tardio se desarrolla uneeto de desecacién de la cuenca que se
vincula con la generacién de pelitas y evaporitas de la Formacién Tabanos, la cual cubre
segun la regién de que se ¢rat las dos unidadgweviamente citadas. Durante el
Bathoniano y hasta fines del Calloviano, desarrolld el volcanismo andesitico

representado por la Formacion Nahueve.
Formacion Nahueve

Andesitas, brechas andesiticas
Antecedentes
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Fotografia 1: Formaciones Arroyo del Torreon (A) y Huaraco (B) intruidas por el granito
Huinganco y la Dacita Sofia (D). El Grupo Choiyoi (E) cubre en las altas cumbres a las
unidades citadas. Obsérvese las terrazas de lixiviacion de la planta de la Mina Sofia (C), Cerro
Minas (antena, F) y la Loma del Fenbmeno. Ladecadental de la Cordillera del Viento afsu

de Huinganco y noreste de Andacollo, S 37°11’-O 70°42’.

Fotografia 2: Formacion La Primavera (A), mostrando coladas andesitico basalticaw (pillo
lavas?) sobre el arroyo Chacay Melehue, observandose en el ultimo plano a la derecha un secto
de la secuencia volcanoclastica del Grupo Choiyoi (B), extremidad austral de la Cordillera del
Viento. S37°17°20"-070°36'12".



Al sur de la cordillera del Vient&oliner y Amos (1973) describieron cord@basas

con morfologia dstocls pequefios que atraviesaporfiritas triasicas, de edad incierta.

Al sur de la cordillera del Viento, en tegién de La Primavera, diversos segmentos
estratigréaficos de esta uai han recibido previamentistintos nombres informales:

“Le Jurassique de la Cordillere de Rahue, skicpie du cerro Bayo sieios Tralilhue et

Pino Solo” (Chotin 1975), “Alelitense” (Galli 1969) Rovere (1993a, b; 1998) realizo
mediciones radimétricas (K-Ar) obteniendalores aproximados a los 167,7 Ma, en
andesitas aflorantes sobre el rio Nahueveyeste de Andacollo. Posteriormente fue
asignada a esta unidad la denominadiéri-ormacion Nahueve (Rovere 1998). Sobre
los afloramientos al sur de la cordillerd #ento existen numerosas interpretaciones
nomenclaturales, lateralmente la unidad se presenta en facies volcanicas,
volcanoclasticas y sedimentarias, inteitdigas con depdsitos de ambiente mixto.
Rovere (1998) ha denominado Formacién Nahueve a la unidad de origen volcéanico
ubicada al este del rio Naeve frente a la villa de Bellista. Se le ha asignado una
edad jurasica Dogger: Bathoniano-Callemg167,7 +/-7 Ma: dataciones K-Ar, Cuadro
5.1)). Esta unidad es asimilable a los miembros Lolén-Pacunto y Lonquimay que
corresponden en parte a los ‘EstraflesLonquimay’ (Sandoval, 1977, Suareizal,

1988).

Distribucién

Debido a la dificultad que presenta latiticion litolégica de esta unidad frente a
un marco geoldgico netamente volcanico, es probable la existencia de mayor nimero de
cuerpos volcanicos de edad jurasica. dEmerfil del rio Nahueve, es dificultosa la
distincién entre las rocas del Grupo Molle (\&&stografia 6) y las volcanitas jurasicas
debido a la deformacién (principalmenterctaria) y a la intensa erosién que
enmascaran la morfologia y el paleorelieve volcanico. El espesor de los afloramientos
no supera los 80 m, y constituyeriates de edificios volcanicos)eckso domos de

composicién intermedia.

Litologia

Las rocas de la Formacién Nahueve estan constituidas principalmente por

andesitas piroxénicas Aflora a orilla®l rio Nahueve como un cuerpo intrusivo
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sobreelevado en tres apofisis de unos 30 metros de altura. De coloracién pardo
amarillento estos relictos de cuellos (necks) de un volcanismo fisural constituyen
parcialmente conductos andesiticbsesmdos en direccion este-oeste.

Microscépicamente las andesitas de Harmacion Nahueve estan
constituidas principalmente por andesitas piroxénicas. De aexitnoporfirica con
fenocristales de plagioclasa euhedrakssubhedrales, con zonalidad y maclas
polisintéticas, en escasos ejemplares se whseerta deformacion de los fenocristales
maclados. El piroxeno es predominanteteeaugita y la p#a es de textura
hialopilitica con plagioclasa glinopiroxeno en mesostasis vitrea. Son abundantes los

minerales opacos ricos en hierro.

Ambiente

El ambiente volcanico durtm este periodoespondié a un arco volcanico de
margen activo desarrollado durante el Jes$nferior a Medio. Las rocas volcanicas
de la Formacion Nahueve poseen caractersstieaexposicion suba e integrarian el
ultimo estadio de un ciclo marino regresivo iaito en el Jurasico Inferior. Tanto al sur
como del area que comprende esta Tesigiocal sudoeste en territorio chileno, la
secuencia vertical presenta rocas volcasy sedimentarias yolcanoclasticas de
ambiente marino y continental constituido por rocas clasticas y carbonatadas, lavas
almohadilladas (también observadas en laragion La Primavera) y lavas subaéreas.
Estas representan una progresiva contalizacion de la cenca en los niveles

superiores (Formacion Nahueve).

Relaciones Estratigréaficas

En el perfil del rio Nahuee, las relaciones de disdancia con las unidades
volcanicas del Grupo Molle es dificultosa, auada observaciéon detallada de rocas de
la Formacién Nahueve destacaron una abundate piroxenos frente a la escasa
presencia de este mineral en las ropakdgenas del Grupo Molle en las cuales
predominan los anfiboles, predominantemente hornblendas.

No se observan contactos de baselaEtiesembocadura del arroyo Huaraco se
visualiza un contacto dieodante sobre las andesitds la Formacion Nahueve que
constituyen los niveles dmladas andesiticas de la Formacion Cerro Centinela
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Fotografia 3 El clasico
perfil de Chacay Melehue,
sobre la ruta Chos Malal
Andacollo, mostrando re
primer plano turbiditas
alojadas en la Formacio
Los Molles (a-A), com-
puesta por lutitas negras,
rematando en el segundo
plano con las evaporitas de
la Formacién Tabanos (B).
Esta unidad es a su vez
cubierta en discordancia po
la Formacion Lotena y el
par La Manga + Auquilco
(C). Las areniscas rojizas
del tramo superior del perfil
corresponde a la Formanio
Tordillo (D), donde se
divisa el cerro Bayo (1.743
msnm) que constituyeal
maxima altura del area.

Fotografia 4: Detalle de los depésitos turbiditicos alojados en el tramo toarciano de
la Formacion Los Molles mostrando caracteristicos ejemplodetlés flowsy
slumpings Chacay Melehue, en el camino de Chos Malal a Andacollo.



(Plioceno superior-Pleistoceno inferior).

Edad

Las dataciones K-Ar realizadas sobreardotal arrojan unadad de 167.7 +/- 7
Ma. (Rovere 1993a, b). Se correlacionan lmmnniveles superiores de la Formacion
Nacientes del Biobio, Miembros Icalmd.gnquimay (Suarez y Emparan, 1997; De La
Cruz y Suérez, 1997), en Chile.

Fase Loténica

Esta actividad magmatica tuvo lugaomo consecuencia de un importante
evento tectonomagmatico cuya culminacién radec Fase Loténica y el inicio de la
evolucion de una cuenca marina duramk Calloviano medio al Oxfordiano
caracterizada por el Grupo Lotena (Faowones Lotena, La Manga y Auquilco).

Posteriormente a los movimientos de la Fase Araucanica, se depositd en el
Kimmeridgiano la Formacién Tordillo (véasetégrafia 5), la que esta genéticamente
vinculada con el Grupo Mendoza, a su weegrado por las Formaciones Vaca Muerta,
Mulichinco y Agrio, que se acumularonrifioando parte del engolfamiento neuquino
(Aguirre Urreta y Rawson, 1997) durante el Tithoniano al Hauteriviano.

A fines del Cretacico se desarroll6 un magismo eruptivo de arco al oeste de
la cordillera del Viento manifestado a trawds rocas volcanicas y brechas andesiticas

de la Formacion Epu Lauquen.

Formacion Epu Lauquen
Andesitas, basaltos

Antecedentes

Pesce (1981) describié por primera vaknoroeste de esta region, unidades
volcanicas referidas al Cretécico interi Paledgeno, denominadndolas Formacion Epu
Lauquen. Inicialmente, esta unidad fuerelacionada con |&ormacion Cura Mallin
de Chile, considerada originariamente de edad mesozoica. En el area de estudio, hay
dos localidades en las que se hallaron correspondencias litoestratigraficas; éstas son: la
confluencia del rio Buraleo y del arroyo Azzdn mantos de brechas andesiticas; y el
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oeste de la laguna Negra al norte del c&omete con brechas andesiticas de color
borravino. Esta unidad esta representgua afloramientos que se extienden
longitudinalmente hacia el norte en lagcemias de las lagunas de Epu Lauquen, al
oeste de Las Ovejas. Rocas volcanicas datadas por SEGEMAR (conv. INGEIS, 1999),
arrojaron resultados con edades de 94 Ma2 El centro eruptio basaltico localizado

al este de Vilu Mallin es atribuido at®sinidad. Es escasa il@formacion sobre el
volcanismo Cretacico en esta region, las relaes estructurales vy litoestratigraficas de
flujos y brechas han sido los elementoagdidsticos para sidentificacion y se
considera fundamental un estudiosnaetallado de sus afloramientos.

Distribucién

La localidad tipo de esta unidad se encuentra en la localidad de Las Ovejas
(Pesce 1987). En las cercanias dedara de Epu Lauquen fueron observados niveles
estratificados de brechas andesiticas y andesitas en la confluencia del rio Buraleo y del
arroyo Azul. Afloramientos ubicados unos 40 Kal sur de la localidad tipo, en los
cerros Negro y Bonete y al oeste de lgutea Negra, son atribuidos a esta unidad.
Dataciones realizadas en basaltos y andesitacoladas asociadas a volcanismo basico
al este del cerro Vild Mallin, arrojam edades (K-Ar) de 94 +/- 4 Ma (SEGEMAR-
INGEIS, 1999).

Litologia

Esta unidad presenta una litologia predominante de andesitas y basaltos, la
coloracion borravino y las brechas volec@s son elementos claves para su
identificacion. LaFormacién Epu Lauquen es decripta litolégicamente por Pesce
(1981) como una secuencia de caracter “edbadino”, con una alternancia vertical y
lateral de andesitas, tobas andesitidabas finas, tobas aglomeradicas finas y
“aglomerados volcanicos”. Predominars ltonos violaceos y borravino, sobre los
verdosos grisaceos”. Las rocas presentanienio grado de fracturacion y alteracion.

Las coladas andesiticas tienen potenciasldea 15 m., con texturas porfiricas,
abundante plagioclasa y escasos liticos. Los liticos en general son de composicion
andesitica.

La estructura es brechosa porfirica y losfistales son liticos de composicién
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Fotografia 5: Aspecto parcial del Grupo Cuyo en Chacay Melehue, sobre el camino de Chos
Malal a Andacollo, mostrando en primer plantg derecha, turbiditas toarcianas alojadas en la
Formaciéon Los Molles. En segundo plano se observa el desarrollo de un conspicuo
conglomerado basal perteneciente a la Formacién Lotena. Las sedimentitas rojizas del ultimo
plano corresponden a la Formacion Tordillo.

Fotografia 6: Brechas andesiticas y material volcanico de conductos volcanicos (necks) de |
Formacion Nahueve (A). Cubriendo esta unidad se sitlan las rocas volcanicas e hipabisales
principalmente andesitas, basaltos y dioritas del Grupo Molle (B). En los niveles superiores se
observan en discordancia, las coladas andesiticas de la Formacién cerro Centinela (C)l rigalle de
Nahueve.



andesitica. Los fenocristalde feldespato plagioclasarsde composicion andesina.
La pasta presenta coloracidojiza muy alterada con ahdante material arcilloso
ferruginoso. Corresponde a un material caoico afanitico basico a mesosilicico,
también presenta pequefmsstales de piroxeno.

Tanto los basaltos como las andesitas varian desde olivinicas a piroxénicas con
abundante matriz y fenocristales de plagioclasa.una muestra de basalto extraida en
el sector de Vilu Mallin se observa unaaale estructura porfid, poco visible debido
al tamafo y color de sus fenocristalesfeledespato color gris mediano a oscuro, y
fenocristales de mafitos en una abundantgimafanitica color gris oscuro casi negro.
Microscopicamente la roca es de texturafigoa con fenocristales de feldespato
plagioclasa, variedad labradorita, también presenta fenocristales de olivina
serpentinizada y piroxeno augita en mucho menor porcentaje, en una matrix
intergranular formada por laminillas de labradorita, granos intersticiales de augita y
opacos idiomorfos de seccion cubica, con posibles magnetitas.

Ambiente de formaciéon

La Formacion Epu Lauquen se desarrallravés de un volcanismo explosivo
de baja intensidad. Estwdi realizados por Vattuoret al., (1998) al sur de los 38°,
asocian estas volcanitas a un magmatismo tiansil en un ambiente tecténico de arco
volcanico. La presencia de brechas, y ldomion (borravino y verdosas) de los
afloramientos de Buraleo y del cerro Bgodrian ser indicadores de erupciones
hidrocasticas en presencia de agua enlgsvigeaticos. En Vilu Mallin se conservan

relictos de conductos de emisidgre€ks)flujos lavicos y piroclasticos.

Relaciones estratigraficas

En la region del cerro Columpida Formacion EpulLauquen infrayace
discordantemente a las Formaciones Arrd3@ao y Trapa-Trapa, por lo que se
confirma una edad maxima premiocen&i bien no se han podido establecer las
relaciones de contacto, la Granodiorita Coligrip intruye parcialmente en el sector
norte.

Perfiles realizados en la Laguna Negraestitan que infrayace discordantemente

a la formacién Mitrauquén y a la formaciétefnileuvd al oeste, también la cubren
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depdsitos de ceniza provenientes del volcatuém (Bayarsky 1999) de edad holocena.
Su base no esta expuesta. En Vilu Ma#irgontacto superior efiscordante con rocas
del Grupo Molle. En el rio Buraleo son caraidticos los afloramientos color borravino
en el fondo del valle, cuya superficie @amrmuestra profundas estrias glaciarias que
indican el paso de la glagion. En las cercanias e lagunas de Epu Lauquen, se

halla plegada junto con los estratiesla Formacion Arroyo Palao.

Edad

La Formacion Epu Lauquen se correte@ con las secuencias volcanicas y
volcanoclasticas del complejo Vizcacha-n@lao (Suarez y Emparan, 1997) en Chile y
con las vulcanitas cretacicas de la Formacion Aluminé al sur de Pino Hachado en los
rios Aluminé y Kilco (Vattuonest al., 1998). Las edades estimadas por Pesce (1981)
refiere episodios discordanteimiculados a la fase Patagoicalen el Cretécico inferior
y el limite del Cenomaniano coincidiendo en diferentes muestras y sitios, los valores de

sus dataciones radimétricas (94 +/- 4 Ma.).

2.1l. ESTRATIGRAFIA DE LAS UNI DADES PLUTONICAS, VOLCANICAS Y
VOLCANOCLASTICAS CENOZOICAS .

2.1.1 CONCEPTOS INTRODUCTORIOS
2.11.1.i Paledgeno

Los primeros registros terciariosstan representados por volcanitas
mesosilicicas y rocas piroclasticas d&upo Molle (Paleoceno superior — Eoceno
Medio) el cual se interdigita en los nigs intermedios con sedimentitas continentales
lacustres de la Formacion Lileo (Olggno superior - Mioceno inferior).

Las sedimentitas continentales de la Formacion Lileo se encuentran
intensamente deformadas, y se disponen en discordancia angular respecto de los niveles
volcanicos y subvolcanicos del Grupo MolleLas sedimentitas lacustres de la
Formacion Arroyo Palao (Mioceno inferior-mefljmresentes al oeste del "area clave" y
en territorio chileno bajo la denomaicion de Formacién Cura Mallin (Gonzalez y
Vergara, 1962), se encuentran dispuestadisecordancia erosiva bre estratos de la

Formacion Lileo.

41



42

SRR s v s s et s mmar

T

Fotograflfa 7: Contacto entre las Formaciones Vaca Muerta (A) y Mulichinco (B) sobre la
pendiente occidental del cerro Los Potreritos. En primer plano se aprecian las pelitas grises de la
Formacién Agrio (tramo inferior) e intrusivos andesiticos de edad paleégena (C). En el dltimo
plano se observa el valle de El Cholar.

Fotografia 8: La Formacioén Lileo, desarrollo de
bancos de calizas, areniscas tobaceas y micritas de
origen lacustre sobre el valle del rio Refiileuva.
Obsérvese el grado de inclinacion de los bancos
plegados.

S 37°13'30"-0 70°55'20".




La Formacion Cura Mallin (Gonzd y Vergara, 1962) es la unidad
estratigrafica mas antigua aflorante knHoja Laguna de La Laja, continuacion
occidental de la Hoja Artollo, en territorio chileno.Esta unidad presenta ciertas
caracteristicas asimilables a los nivelesdimentarios y volececlasticos de las
Formaciones Arroyo Palao y Lileo. La Faeown Cura Mallin, redefinida finalmente
por Niemeyer y Mufioz (1983) se divide en dagmbros concordantes y transicionales
entre si, uno inferior principalmente wahoclastico (Miembro Rio Queuco) y otro
superior, netamente sedimentario que sswoaena Miembro Malla Malla. Las tobas
del Miembro Rio Queuco representan urtaniea actividad volcara de caracter acido
a intermedio; las sedimentitas del Miemialla Malla sugiereruna depositacion en

ambiente fluvial-pedemontano con escasa oxidacion.

2.11.1.ii Mioceno

En el area de este estudio, durantegroiongado periodo en el Mioceno, entre
los 18 y 8 Ma, el ascenso magmatico a trakeka construccion de edificios volcanicos,
mayoritariamente de composicién andesiticos, generd simultaneamente bajos y cuencas
intermontanas distribuidas meridianalment® déargo de dichos volcanes. Sucesivos
pulsos de compresion transtensiva reaativdiallas que plegaron estratos ductiles y
generaron nuevas zonas de fracturacidriahael este que fueron reactivadas
posteriormente. De esta manera y sasesivos pulsos volcaos y tecténicos, se
produce el levantamiento de la Cordillerala® Andes. Asimismo sucesivos episodios
volcanicos y la actividad sismica contralarlos margenes lacustres que continuaron
desarrollandose en el suogste de esta region. &bckintrusivo del cerro Columpio
es clave en el desarrollo orogénico del ateaestudio; el empkamiento se inicid a
comienzos del Mioceno y culminé a los 10.8 Ma.. El emplazamiento intrusivo y la
deformacion estructural indican la maguitdel diastrofismo y ascenso orogénico
durante el Mioceno (fases diastoafs Pehuénchica y Quéchuica).

Los depodsitos sedimentarios lacustres (deformados y fracturados) de la
Formacion Arroyo Palao fueron posteriormeerepultados (fosilizados) por un manto
andesitico de lavas y brechas subhorizontales representados por la Formacion Trapa-
Trapa (Niemeyer y Mufioz, 1983). Posteriente la dinamica tectonica durante el
Mioceno superior provoco una reactivacion de esta falla.

En la zona del cerro Moncol ignimbritas intercaladas con depdésitos
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conglomeradicos aluviales y fluviales representados por la Formacién Mitrauquén
(Suarez y Emparan, 1997) indican exposiadla erosion de un basamento de rocas
volcanicas y pluténicas a tr@ds de una actividad tectéai esto coincide con la
desaparicion de los grandes lagos intermmm#amiocenos. Este episodio coincidiria

con un alzamiento tectonico en la Patagonia (Ramos 1983 y Matshhll1990) que

habria ocurrido hace aproximadamente 9 Ma. Sin embargo también existen hipotesis
sobre un descenso del nivel del mar (Hetqal., 1987), durante este periodo.
Finalizando el Mioceno y durante el Pliocenterior, al noreste del area de estudio, en

la region de Las Ovejas los depositos aleas y brechas andesiticas de la Formacion
Invernada Vieja indican una intensa actaddvolcanica de provesmcia occidental.

Estos fueron posteriormente deformaygdegados durante el Plioceno medio.

2.11.1.iii Plioceno

Durante el Plioceno existieron golas acumulaciones sedimentarias de
ambiente subaéreo y gran desarrollo derosrvolcanicos ubicados aproximadamente a
lo largo del arco volcanico actual. Nibstante grandes acumulaciones fluviales y
depdsitos aluviales se situaron a estas latiteddas laderas chilenas y antiguos centros
volcanicos y acumulaciones lavicas basicasxendieron por kildbmetros en el sector
oriental. Esta situacion esta bien egantada en las Formaciones Refiileuvu, Cerro
Centinela y Hualcupén principalmente.

En el sur, en la region de Copahue-@hue, durante el Plioceno se desarrolld
un intenso volcanismo central representado por la Formacion Hualcupén, constituida
por espesos mantos lavicos y piroclasticosataposicion mesosilicica. El colapso de
una caldera centrada en la actual laguneCdeiahue (del Agrio), se asocia a los
depdsitos de flujos ignimbriticos rioliticos (Formacion Riscos Bayos) y reoignimbritas
de la Formacion Las Mellizas.

En el norte, en la regibn comprendida entre los cerros Centinela y Bonete,
durante el Plioceno ocurrieron episodios voicas de gran Distbiucion. La Formacion
Refiileuvl de edad Plioceno inferior — supeéasta ampliamente distribuida y se apoya
discordantemente sobre unidadaiocenas. Durante el Rieno medio, al oeste de la
cordillera del Viento, se inicio el volcanisnsentral que dio lugaa depdsitos de flujos
y lavas andesitico-basalticas de la For@adCerro Centinela. Continud la actividad

magmatica con el desarrollo de numessonos monogénicos de composicion
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Fotografia @ Diques andesiticos y basalticos (A) que intruyen andesitas de la Formacio
Trapa- Trapa en la laguna de Tregua, en la comarca de Buta Mallin.

Fotografia 10: Formacién Trapa-Trapa (A), conformada por una secuencia volcgnica
volcanoclastica principalmente andesitica atravesada por diques andesiticos de paskible eda
pliocena (B). Valle de Buta Mallin — Donaire.
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basaltica hasta el Pleistoceno inferior.

2.11.1.iv Pleistoceno

Durante el Pleistoceno predominéwellcanismo monogénicde composicion
basaltica constituido por la Formacién Guafaco.

El volumen de material eruptado pepolcanes durante el Pleistoceno es
aproximadamente 3 veces inferior al del Plioceno (Rovere 2004). Numerosos volcanes
y conos monogénicos de reducido didmetraltitud, se desarra@lton en posiciones
alineadas respecto a estructuras fisurglea fracturas fosilizadas. Los volcanes
proximos a la localidad de Bella Vistat@s alineados en posicion paralela al
lineamiento del rio Nahueve. EI volcan &Biaco es un volcan poligénico de edad
pleistocena cuya dimensién es considemente menor al de la mayoria de los
volcanes pliocenos. Ubicado a 60 Km al ekarco volcanico Pleistoceno-Holoceno,
sus lavas poco evolucionadass indican una relacion tecténica y magmatica particular
cuyo origen sera explicado eapitulos posteriores.

Mas al sur, la cordillerde Mandoleglie presenta campo de conos volcanicos
alineados transversalmente ana franja cuyos extremos unen el borde sur de la
cordillera del Viento ya caldera de El Agrig el volcan Copahue.

En la regidn del volcan Copahue, larfracion Cerro Trolofjunto con el Domo
Acido y los Domos é&cidos pregiales post-caldera definidgpor Gonzélez Diaz (2007)
indican volcanismo de alta explosividadAqui también el valanismo pleistoceno
generd menor volumen de magma eruptadogranjescasos kilometros) hacia el oeste,
respecto del volcanismo plioceno. Erupciobasalticas generaron pequefios conos y el
volcan de Copahue (Formacién Copahue). Sigaramos volumétricamente el edificio
volcanico de Copahue y sus lavas cuateasaprincipalmente la Formaciéon Copahue)
con el de magma que constituyen las Formaciones Hualcupén y Trapa-Trapa podremos
tener una concepcion de la magnitud del magmatismo mio-plioceno.

Contemporaneamente hacia el este se desarroll6 un campo con numerosos
domos, conos piroclasticos y monogénicosolmposicion basaltica a traquiandesitica,
destacandose el caaiColorado y la extensa Foagion Pino Andino derramada hacia

el sur sobre el cauce del acttial Agrio, al norte de Loncopué.
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2.11.2. ASOCIACION VOLCAN ICO SEDIMENTARIA PALEOGENA

Esta denominacién se estaldepara todos los nivelestrgigraficos de origen

volcanico y volcanoclastico dedad paleocena a oligocena ajustado segun las normas

del Cdédigo Argentino de Estratigrafia (1998a Asociacion Volcanico Sedimentaria
Paledgena contiene al Grupo Mo constituido en esteabajo por andesitas, tobas y

basaltos y a la Formacion Lileo: por tobtasitas, pelitas, areniscas y calizas.

Grupo Molle
Andesitas, basaltos, dioritas, tobas
Antecedentes

Esta unidad corresponde a los términos efusivos del Mollelitense de Groeber

(1946) y a la Formacion Auca Pan (Turner, )985s Formaciones Cayanta y Colipilli
(Llambias y Malvicini, 1978 y Llambias Rapela, 1989), las plutonitas Caicayén
(Méndezet al., 1995), la Serie Andesitica Infraterééary las Andesitas Intrusivas de
edad oligocena definida por Zoliner y Am(1973), posteriormente fueron agrupados
por Rovereet al. (2004a) bajo la denominacion deupo Molle. Este término fue
utilizado previamente por Yrigoyen (1972)Lfambias y Rapela (1989), adoptandose
segun las normas del Cédigo Argentino de Estratigrafia (1993). En la comarca
Colipilli, ubicada pocos kildmetros al aste del meridiano de 70°30"; Llambias y
Rapela (1989) propusieron dividir a estaidad en dos Formaciones: la Formacién
Cayanta, que reune a la facies extrusivaa [garegion situada al noroeste de Andacollo
y la Formacion Colipilli, que agrupa la facissbvolcéanicas. En strabajo, el Grupo
Molle no se ha diferenciado en unidades. diferentes entidades lito estratigraficas se
han considerado como cuerpos igneos iatggs de un mismo episodio evolutivo; por
otra parte Groeber (1954) selina a dar una edad eoceaasta unidad y Zollner y
Amos (1973) la consideran @elad oligocena. Franchi(l992) por su parte, realizé
estudios petrologicos en rocas del cerrc&@gen, hallando tanto cas volcanicas como
intrusivas e hipabisales. Segun Kayorfi.ver) a partir de resultados recientes de
dataciones isotopicas, se considera queleglanismo del cerro Caicayén, asi como el

del cerro Mayal sean de edad miocena.

Distribucion
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El Grupo Molle se presenta a lo large toda la region aunque con mayor
desarrollo al oeste de la cdlera del Viento entre lodos Neuquén y Nahueve, (véanse
Fotografias 6 y V en Anexo 3) observandase los niveles inferiores de valles
tributarios.

En el “area clave”, las efusiones quedastringidas al pieoccidental de la
cordillera del Viento, desde el extremo teode la region (3L5) hasta el sur de
Andacollo donde se conservan restos aislatleste del rio Neuqgnépor ejemplo en la
“Piedra del Torredn”, aflora en los cesr@Caicayén y Ranquilon y en los niveles
inferiores de numerosos arroyos tributarieecinos a El Cholay EI Huecu. Es
probable la presencia de afloramientosaaisé en escamas tectdnicas cercanos a la

frontera chilena al norte del rio Picunlen, el cerro Bonete y el cerro Moncol.

Litologia

El Grupo Molle presentauna variada litologia y estd caracterizada
principalmente por andesitas, (su antigua denominacién era Serie Andesitica). También
posee basaltos, dioritas, tobgasiiveles volcanoclésticos. ElGrupo Molle expone
afloramientos con una amplia gama litolégica. Se caracteriza por la irregularidad de sus
afloramientos, de escasa elevacion contaisemejanza a los paisajes de malpais y
tonalidades que varian del rojizo al pardoaghento. Si bien se utilizaba el término
“Serie Andesitica”, también esta constituidoses suites mas béasicas por basaltos y en
contraposicion por dacitas, riolitas pquitas con alto coanido de silice.

Entre los rios Nahueve y Neuquén seeobsn innumerables coladas, brechas
volcanicas, diques y filones capa de compésicindesitica y andesitico-basaltica. Se
destacan por su coloracion mas oscurargledve positivo (esto es debido a la erosion
de la roca de caja). En esta regodadominan las andesitas piroxénicas.

En perfiles realizados al sur de lardibera del Viento, se exponen pequefios
cuerpos intrusivos gtocks”)y filones capa compuestos mayoritariamente por andesitas
anfibélicas a microdioriticas, dioritas cudecas y daciticas. En el area del cerro
Caicayén (Franchini 1992) también predominan los anfiboles por sobre los piroxenos
(anf > px); porfidos andesiticos y dioriticearnblendiferos, a los que se asocian diques
de spessartita, kersantita y vogesitamibagn se han observado nucleos intrusivos
dioriticos en el cerro Rangait. Mantos de andesitas esthstribuidos aleste del rio
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Agrio hasta El Cholar, en casos alcanzataiwitudes de decenas de kilbmetros de
largo emplazadas en rocas mesozoicas. El espesor maximo de esta unidad alcanza los
2300 metros.

Relaciones estratigraficas

Su mayor desarrollo se encuentra envésta region limitada por los rios
Neuquén y Nahueve (al oeste y este raspmnente) extendiéndose hacia el norte
donde es parcialmente cubierta e intruida por lavas y volcanitas pliocenas de las
Formaciones Cerro Centinela y Bella Vista.

Cubre en discordancia a entidades neapalieas, mesozoicas y eoterciarias y
es sobrepuesta en discordancia por unidades volcanicas nedgenas y sedimentitas
modernas. Es notable destatas intrusiones de cuegpsubvolcanicos de andesitas,
dacitas y microdioritas en las sediiems mesozoicas (véase Fotografia 7)
preferentemente de la Formacion Vaca Muerta, dejando extensas zonas de
metamorfismo de contacto donde las pslitgparecen fuertemente hornfelizadas. En
menor grado, andesitas anflisés intruyen a la Formacidvulichinco, muchos de los
cuerpos son lacolitos cuyos centros de Emison dificilmente observables. Desde
Andacollo hacia el sur hasta el “Rinconlde Piedras” en el codo del rio Neuquén se
apoya en discordancia angulsobre el Carbonifergl Grupo Choiyoi y alcanza
unidades sedimentarias del Kimmeridgianoos diques y filones capa en general se
desarrollan dentro de la misma unidad.

También estan representados enrdgion sudoriental, donde afloratocks
andesiticos y daciticos que intruyeremsalmente a la Formacion Vaca Muerta,

configurando los relieves mas elevados y abruptos de la region oriental.

Ambiente de formacion

El ambiente tectonico estad vinculado a esfuerzos extensionales que controlaron
el emplazamiento de los diques Paledgenos, principalmente en el area oriental entre El
Huecu y Loncopué (Ramos 1998), asi comoleemegion entrdos rios Nahueve y
Neuquén. De hallazgos recientes de gpoanca elongada de edad Eoceno medio-
Oligoceno inferior, denominada Formacién bilse interpreta que el magmatismo del
Grupo Molle constituyd el arco volcanicoiemtal cuyos principgas alturas fueron
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representadas por los cerros Caicayén yallgunto con el cerro Ranquilon y otros

centros volcanicos que intruyerorcgencias sedimentarias mesozoicas.

Edad

Dataciones radimétricas arrojaronadds entre 56.2 +/- 2.7 y 39.1 +/- 2 Ma
(Rapela y Llambigsl983; Llambias y Rapela, 1989, Roveteal., 1993b); INGEIS
(1999) estimaron una edad de 47 +/- 2 Mac@ho medio) en una andesita extraida al
sur del cerro Moncol. También se han rielie otras edades en afloramientos ubicados

sobre los rios Guafaco y Refileuvu (Joretiaal., 2001).

Formacion Lileo
(continental) Tobas, tufitas, pelitas, areniscas, calizas

Antecedentes

Las sedimentitas aflorantes en el cunsedio del rio Lileo (6 Lil-Lehue) fueron
dadas a conocer por primera vez por ®eng1921), quien esbozo su correlaciéon con
unidades del Dogger y el Malm aflorante este de la cordillera del Viento,
adjudicandolas al Mesozoicotamdo como fosil al bivalv®leuromya Zanettiniet al.

(1987) presentaron un estudio detallado dgdalogia de la comarca de Los Miches,
identificando a las sedimentitas alli aflotes como pertenecientes a las Formaciones
Los Molles, La Manga, Tordillo/Rio Damas (Arregui 1993), Vaca Muerta (Le Maitre
1978), Mulichinco y Agrio (Aguirre Urretg Rawson, 1997). Observaciones realizadas
detalladamente en afloramientos en Los Miches (Roeeral, 2004a) permitieron
inferir que se trataba de sedimentitas lacustres y no marinas. En atencién a esta
observacion, se practic6 un muestreo psea estudiado desde el punto de vista
palinoldgico, remitiéendose las muestras obtenidas al Dr. Volkheimer y su equipo de
colaboradores. Los resultados alcanzadgsalon identificar unaerie de elementos
microfloristicos significativos, que permitieron adjudicar esas sedimentitas al
Paledgeno, mas precisamente al lapso Olignseiperior - Miocenadnferior. Por esa
razon, Leanzat al. (2002) propusieron a la Formacion Lileo como una nueva unidad
formacional, interpretanda la misma como incluyendo a todas las unidades
mesozoicas distinguidgseviamente por Zanettiet al. (1987) las cualesobre la base

de sus caracteristicas sedimentoldgicas lgopdoldgicas, se adjudicaron el antedicho
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lapso del Cenozoico.

Distribucién

Esta unidad aflora (véase FotografiaeB)el curso medio del rio Lileo desde El
Boleadero hasta practicamente la conflugragl arroyo Palao. Taién aflora en el
curso inferior del rio Guafiaco, donde es adazpor la ruta queonduce de Andacollo a
El Cholar. Disminuida en sus términgsnstitutivos, la Formacion Lileo cruza en
sentido norte sur al rio Refiileuvd hastaaakar el valle del rio Damas. Estratos
fluviales hallados en el riRefileuvld y bancos de tufitas y areniscas en la margen

izquierda del rio Trocoman tambigan atribuidos a esta unidad.

Litologia

Esta integrada por una alternancia lditas negras, negro verduscas, gris
oscuras y castafio grisaceas alternantes dgadies bancos de calizas a veces ooliticas,
gris claras y patina blanco amarillenta, destacandose también en este tramo bancos de
areniscas ferruginosas. Contindian calcilutiteggrano muy fino, de colores gris oscuro
y verde oliva oscuro, arcildacalcareas en bancos de 15 cm de potencia y areniscas
calcareas de iguales colores en capas de hasta 25 cm de espesor, con intercalaciones de
calizas ooliticas de color grisocre verdoso. Las mismas se intercalan con mantos de
andesitas y bancos de tobas aglomeradicas y aglomerados volcanicos de composicion
andesitica. Hacia arribamtinlan areniscas tobaceasgiano mediano verde claras y
castafio rojizas con intercalaciones dwntos de tobas tvéas andesiticas y
traquiandesiticas color gris, de granaiego, asi como conglomerados gruesos y
aglomerados volcanicos gris verdososSiguen lutitas gris oscuras finamente
estratificadas con intercalaciones de calizas de grano muy fino “... en su aspecto exterior
muy parecidas a las calizas arcillosas azglatih Titoniano (Groeber 1921). El tramo
superior del perfil esta compsate por areniscas tobaceassgrerdosas dispuestas en
estratos de mediano espesor con intercalas de conglomerados de igual color y
conglomerados gris blanquecinos, a los gueeden finalmente calcilutitas gris
verdosas y calcarenitas deago mediano color gris a grascuro, con superficies de
meteorizacidén de color ocre y pequefios cristdke pirita dispersa. En el afloramiento
del rio Guafiaco de han observado asimisaymas irregulares de carbonato fibroso y
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agregados fibroradiales de baritina @ynfando nddulos, asi como algunos restos de
bivalvos indeterminados de agua dulcé.as sedimentitas de la Formacién Lileo
presentes en el curso medid de Lileo estan intensamengdegadas y fracturadas, lo

gue hace dificultoso establecer el espesor de esta unidad.

Ambiente

Los potentes cuerpos de pelitas negedernados con calizas muestran
estratificacién plano paraleldispuesta en finas capas lo que permite inferir que las
mismas se han depositado en extensos cutpastres posiblementel tipo eutrofico,
circunstancia que se ve confirmada poraghlisis de la microflora presente. La
presencia de material micaceo en la lutitagiere la proximidad del area de aporte y el
caracter ferruginoso de las areniscas denatpresencia de materiales ferriferos
expuestos y erosionados en dicha areas riveles tobaceos evidencian una importante

actividad volcanica coéhea con la sedimentacion.

Contenido fosilifero

Estudios practicados por el Dr. Kbkeimer y su equipale colaboradores
(Leanzaet al, 2002) permitieron identificar 13 niveles de la secuencia terciaria
aflorante, 9 de ellas en el rio Lileo y 4@rio Guafaco. El estado de preservaciéon de
los palinomorfos es aceptable. Las asooiaes tienen relativamente poca diversidad.
En muchas de ellas predomina el géndlathofagidites acompafiado en menor
frecuencia por granos bisacados corresones, principalmente, a los géneros
Podocarpiditesy Alisporites Otro componente siempre peese son granos de polen
pertenecientes a varios génedwss angiospermas, entre ell@superipolliscon varias
especies y cfSpinizonocolpitesEn frecuencias mas bajas aparecen granos triporados e
inaperturados, entre estos Ultimosperturopollenitesy Araucariacites Las esporas
triletes se presentan en la mayoria denigsles con frecuencias variables, habiéndose
hallado los géneroBeltoidospora(varias especiespiretisporites Verrucosisporites
Lycopodiumsporitesy Cicatricosisporites Es importante destac la presencia de
elementos lacustres en alganasociaciones, entre ell@otryococcus Pediastrum
Leiosphaeridia Sphaeromorphitae indet. y masulasAimlla en algunos casos. Con

respecto a la macrofauna, mee consignarse que en los afloramientos de la Formacién
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Lileo en el curso inferior del rio Guafiase hallaron algunos ejgtares de bivalvos
intederminados de agua dulce. Es resaviadinterpretacion de que estos bivalvos
representen las “pleuromyas” de Groel§@B21), estas ultimas caracteristicas de
ambientes marinos del Jurasico. Se adiciona a las variadas especies de palinomorfos
lacustres hallados, la presencia de abumdantiznas vegetales carbonizadas, asi como

algunos troncos silicificdos de pequefio porte.

Relaciones estratigraficas

En cuanto a su limite superior, las sedimentitas aqui asimiladas a la
Formacion Lileo, son cubiertas en discordancia por la Formacion Arroyo Palao, en el
curso medio del arroyo Palao, y por la Forma&énro Centinela en el rio Lileo. En el
arroyo Ranquilco se observan nivelesdesiticos y brechasolcanicas formando
columnas en disyuncion correspondierdela Formacion Hualcupén apoyadas sobre
niveles tobaceos de la Formacién Lileo. En toianlas relaciones de base, en el curso
inferior del rio Guafiaco aguas abajo dalcer del puente carretero de la ruta que
conduce de Andacollo a El Cholar, se olbaeque las sedimentitas lacustres de la
Formacion Lileo descansan sobre mantos sitides de niveles inferiores del Grupo
Molle. Asimismo la intermjitacion aparente del Grupdolle y la Formacion Lileo

lleva a considerar las relaciones dmba facial volcanico-sedimentario.

Edad

La Formacion Lileo se correlaciona ctos niveles basales de la Formacién
Cura Mallin (Gonzélez y Vergar1962). El amplio predominio en la Formacion Lileo
de Nothofagiditesindica que la edad de las aseg@es microfloristicas no es mayor
que el Eoceno medio, momenen el cual se produjo eel sur del continente
sudamericano un pronunciado cambio haadad@iones climaticas mas frias. La
Formacion Arroyo Palao de edad Olgnmo superior ? -Mioceno, cubre en
discordancia a la Formacion Lileo, se adpaden consecuencia esta Ultima al Eoceno
medio-Oligoceno inferior, interdigitada lateralmente con niveles volcanicos del Grupo
Molle.

Jordanet al. (2001) mencionan edades radimétriaasavés de trazas de fision

en zircon y apatita de bentonitas en deposiodujos de cenizas hallados al norte de
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Los Miches de edad 48.9 y 38.4 Ma respectivamente.

2.11.3. ASOCIACION PLUT ONICO VOLCANICA MIOCENA

Esta denominacion se estatdepara todos los nivelestregigraficos de origen
pluténico y volcanico de edad miocena kenregidon que abarcaste trabajo, en
consideracion al las normas que establecgddigo Argentino de Estratigrafia (1993).
La Asociacion Pluténico Volcanica Miocerssta constituida (véase Figura 2) por

varias unidades volcénicas y imtrusivo granodioritico.

Formacién Arroyo Palao
Areniscas, calizas, pelitas

Antecedentes

Groeber (1921) realizé estwdi comparativos entre lestratos del arroyo Lileo
y los estratos del arroyo Pillum Challa afloemén el rea fronteriza al norte del volcan
Copahue. Las detalladas descripcioneddliicas y la cartografia geoldgica de la
region de los arroyos Palao, Guafiaco y Refiileuvl (Sarris 1961) diegyan aporte al
conocimiento geologico particularmente t#e prospeccion minera. La Formacion
Arroyo Palao fue definida por Zanettiei al. (1987) para designar los “Estratos del
Arroyo Carbén” y “Arroyo Los Tabanos” (S& 1961 y Uliana 1978). Debido a la
compleja sucesion estratigrafica preseete el area de Los Miches, Rovest al.,
(2004a) han definido dos unidades lacisstia Formacion Lileo de edad Eoceno-
Oligoceno (Mioceno inferior?) y la Formacidmroyo Palao (Mioceno inferior-medio).

La Formacion Arroyo Palao es equivalestsn los términos superiores de la
Formacion Cura Mallin definida en Chile pGonzalez y Vergara (1962) la cual se
divide en dos miembros: Malla Malla y R@@ueuco. En territorio argentino dichas
unidades no aparecen bajo las mismas descripciones originales. Ambos miembros
tienen abundante material de origen volc#sizo y niveles ddlujos piroclasticos
depositados en lagos intermontanos. Diferentes entornos paleoambientales generaron
facies sedimentarias independientes, idawiadas en los diversos rasgos
paleontolégicos de la flora y fauna hda Regionalmente, numerosos autores
describieron unidadesedimentarias del Terciario die, entre ellos Niemeyer y
Mufioz, 1983; Mufioz y Stern, 1988; Gutiérrez y Minniti, (1985), Joedat (2001) y
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Burns y Jordan (1999).

Distribucién

Esta bien representada a ambos ladbsuda fronteriza ergrlos 36° y 39° S.,
formando depoésitos de cuencas lacustrgunas de ellas interconectadas. Los
depdsitos ubicados al oeste de las altas cumbres en Chile, aparecen con mayor
contenido de material de origen volcaniceolcanoclastico que los aflorantes al este,
en territorio argentino. La extension itatlinal que alcanza etonjunto de estos
depdsitos de cuencas intermontanas supserdd® Km de extension. Afloran de sur a
norte en las nacientes del arroyo Pilum Chaltagl valle del rio Picunleo, en el curso
medio del rio Refiileuvd, en el “area clave”,les valles de los rios Guafiaco y Lileo y
en el arroyo Palao. En éste ultimo y @narroyo Cajon Nuevo alcanza su maximo

desarrollo con més de 300 metros de potencia.

Litologia

Esta unidad incluye rocas sedimentarmsdominantemente de origen lacustre,
y subordinadamente fluviales, con escastisof de origen volcanico andesitico y
dacitico que incrementan su contenido hacia el oeste.

La cubierta de material cuaternario esgaa en gran medida los afloramientos
de la entidad y no permite hacer un perfil completo de ella.

Se inicia con arcilitas blanco amarillentas, parcialmente cloritizadas, con
litoclastos de cuarzo, sobre las que continlattitas color rojo ladtlo y rojo violaceo,
con abundante material argilico y fermggo; siguen arcilitas arenosas gris
blanquecinas, deleznables, dispuestadamcos tabulares de 40 cm a un metro de
espesor, de rumbo N 10° e inclinacid@®°O; por encima se disponen arcilitas
carbonaticas, color gris blanquecino, congtag por cuarzo y abundante material
argilico; contindan arcilitas color grisdsiquecino y gris verdoso claro con escasas
intercalaciones de areniscas calcareas, de grano fino a mediano, color amarillo verdoso
claro; culmina con areniscas calcareasgdano fino, color blanco amarillento, en
bancos tabulares de 12 a 40 cm de espdsoryumbo 10° e inclinacion 10°0, con las
gue se intercalan limolitas gris claro a blancas, finamente estratificadas en bancos de 20
a 50 cm de espesor; la secuencia remata con calizas blanco grisaceas y calizas
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microcristalinas blancas. En lentes aisladas de los bancos de areniscas y limonitas
superiores se determinaroristales de piroxeno (augi& hipersteno) yplagioclasas
junto con trizas vitreas y vidclastos de origen volcanico.

En las nacientes del arroyo Palao, segis los niveles superiores en los que
es dominante el material pelitico. En afroyo Blanco afloma arcilitas blanco
amarillento a verde oliva claro, en parte itibadas, con litoclastos de cuarzo. La

unidad supera aqui los 200 m de espesor.

Contenido fosilifero

En la seccidén inferior se hallan restos vegetales nothofagaceos en niveles
lutiticos y gasterépodos y valvas Dglodon sp en areniscas (Zanettiat al., 1987).

En la region de Las Ovejas, en loyebés intermedios se hallaron restos de
dientes,Characidaesp. indet. (pacuyn trozo de espina dgiluroideisp., reconocidos

por el Dr. Alberto L. Cione y huesos dees no identificados (Zanettini 2001).

Ambiente de depositacion

Los estudios paleoambientales refieren a decenas de kilometros la extension de
lagos regionalmente elongados en direcan@mte-sur. Dos facies depositacionales
distintivas y una hibrida transicional entes dos, han sido identificadas: una facies
volcanica que consiste en depdsitos pirocléstmon influencia fluvial en menor grado
y una facies sedimentaria que consistedepdsitos fluviales y lacustres o espejos de
aguas transparentes con ap@iteclastico en menor graddel paleoclima que rigié en
esta region durante el bBeno favorecid el desarrollo de numerosas especies
faunisticas vy floristicas, afectadas a su peznumerosas erupciones volcanicas en un

paisaje de lagos intermontanos.

Relaciones estratigraficas

Sus relaciones de contacto son difighe observables debido al grado de
deformacion que presenta el area. Al eed® Los Miches, sobre el rio Lileo y en
diversos perfiles a lo largo darroyo Palao se observars leelaciones de contacto con
la Formacion Lileo, la dificultad en laterpretacion de ambas unidades se debe
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fundamentalmente a la similitud deposicional de sus facies y a la complejidad
estructural provocada por pkemiento a lo largo de las margenes de contacto.
Asimismo, el contacto discordante con lasdades volcanicas e hipabisales del Grupo

Molle se puede reconocer al oeste del lineamiento Nahueve-Trocoman.

Edad

La Formaciéon Arroyo Palao ha quedadeocgnscripta al Mioceno inferior a
medio. Estudios volcanolégicos y paleoclimasidbioestratigrafia de polen), sugieren
edades Miocenas tempranas a mediascrggas por Suarez y Emparan (1995),
Marshallet al. (1990) y Zanettinet al. (1987).

Formacion Mandolegue
Basaltos, andesitas, tobas, ignimbritas

Antecedentes

Durante trabajos de desarrollo regionedlizados por Delpino y Deza (1995)
integran como Formacién Hualcupén a las unidades de la Cordillera de Mandolegiie, y
Méndezet al. (1995) ha establecido a las unidadelcanicas del noroeste de Neuquén
denominandolas vulcanitas preglaciales pexamtes al Complejgfusivo Diaguitico.
Rovereet al (2004a), han diferenciado a larfFacion Mandolegiie como una unidad
independiente, basada en modelos volcanteasdnicos y petrogenéticos. Mandolegtie
es un campo volcanico cuyos pequefios centros eruptivos monogeénicos superan la

decena; en su mayoria se observan coladas basélticas y andesiticas superpuestas.

Distribucion

Esta unidad aparece en disticion elongada al suredte la region, se presenta
como un extenso campo de conos volcanicos en general monogénicos con cierta
alineacion en direccion SOEN Conforma la seccién superior del bloque de la
cordillera de Mandolegue, limiia al este por el codo d&b Agrio, las poblaciones de
El Huecu y El Cholar, y al nortel extremo austral de lamillera del Viento, al oeste
esta limitada por el rio Trocoman. Haelasudoeste se observaron afloramientos que
responden a caracteristicas similares esta unidad y se daha citado como
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homdlogas, si bien es necesario realizayares estudios y corroborar los datos en el

sector limitrofe de la Hoja Pino Hachado.

Litologia

Predominan basaltos, andesitas, tobas e ignimbritas. Fdamacion
Mandoleglie esta compuesta por basaltos, andesitas y tobas. Todas las rocas de esta
unidad estan localizadas en la CordilleraMdndolegiie. Decenas de conos volcanicos
de origen monogénico presentan coladas layidagos piroclasticos poco densos. Los
conos volcanicos son pequefios (diamgtromedio 200 metros, altura 100 m), se
observaron unos 20 centros los cuales aparmdisgnibuidos sin aline&dn aparente en
toda la cordillera de Mandajée rodeados de depdsitovitds superpuestos de la
misma unidad.

Suelen ser rocas compactas con estrugboréirica, los feocristales son de
feldespato plagioclasa, principalmente &twrita, también poseabundantes mafitos y
opacos distribuidos uniformemente en formarigas. MicroscOpicamente se observa
una textura porfirica con fenastales de labradorita egeneral muy fracturados,
corroidos y con maclas polisintéticas. sLéenocristales inmersos en una matriz
pilotaxica son de augita e hipersteno tdmafio pequefio y la olivina se encuentra
comunmente alterada a iddingsita.

Las rocas andesiticas son compactas estructura porfirica, en general
presentan abundantes fenocristales dee$pldtos de plagioclasa de color blanco
lechoso y mafitos gris verdoso oscuros en mnadriz afanitica pardo rojiza mediana.

Al microscopio son rocas porfiricas connéeristales de andesina fracturados y
parcialmente corroidos por la pasta. Egsasistales presentan zonacion normal. Los
fenocristales de augita diddga y de hipersteno suelen estar asociados a grandes
cristales de opacos. Todo en una matnalopilitica, con mecados rasgos de
fluidalidad y abundante mena de hierro. @gisecciones suelen mostrar ciertos rasgos
tobaceos.

Las lentes de tobas estratificadas opesan los 3 m y son en su mayoria de
composicion andesitica, los flujos de cl@la en algunos casos gradan a ignimbritas
soldadas que presentan rasgos pumiceogyubd composicion, dcia la superficie
presentan vesiculas poco deformadas. Estas son ignimbritas poco soldadas de

composicion levemente méas &cida (andesitico-traquitica).
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Ambiente de formacion

Representado por un campo volcanico nomerosos conos de caracteristicas
monogénicas (parasitos y abaoldg). Si bien no se conoce con precisidn la relacion
tectonica ni los procesos magmaticos que inician este volcanismo, en este trabajo se
considera este magmatismo afectado por procesos de deformacién térmica y tectonica
(Ramos y Folguera, 1999). Se definié en base a datos geocronolégicos la edad de esta
unidad como miocena, por lo tanto hdosimodificada respecto del Plioceno definido
inicialmente por Roveret al. (2004). Un alto flujo térmico de camaras magmaticas
someras localizadas a lo largo de flactura de Mandolegiie pudo generar el
abovedamientoififlation” que conforma la cordilleraonjuntamente con un desarrollo
de conos monogénicos alineados. ElI magmatide edad miocena distribuido en toda
la region promueve el indicio de un afjradiente térmico regional durante el Mioceno

temprano a medio.

Relaciones estratigraficas

Intruye y cubre bancos y nivelesstratificados del Grupo Molle, y
volcanoclasticos y sedimentarios de Harmacién Lileo. Sibien no se pudieron
establecer con precision las @tmes estratigraficas en el sector sur, con la Formacion
Hualcupén, se considera aasinidad vinculada a un desdlo volcanico previo al
colapso caldérico de Caviahue y coetaoen el inicio del emplazamiento del plutén

cerro Columpio.
Edad
Dataciones obtenidas recientemente icot#n una edad miocena (16 + 1 Ma;

vease Cuadro 5.1II). Se correlaciona das unidades volcanicas miocenas de cerro

Moncol, Buta Mallin y arroyo Azul.
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Andesita Cerro Moncol
Andesitas, porfidos, aglomerados volcanicos
Antecedentes

Esta denominacion es atribuida a uraugncia volcanico-hipésal andesitica
que aflora en centros aislados tales cavimncol, Pichi Moncoly Palao. En una
descripcion geologica realizagor Perez Ruedi968) se citan dichos afloramientos en
las margenes de los arroyos Pichaclygmeshecho como cuerpos de andesitas

intrusivas afectadas tecténicamente.

Distribucién

Estos cuerpos se presentan generalmemten relieve de cerros tales como el
Moncol, Pichi Moncol y Palao, en ldesembocadura del arroyo Palao a ambas
margenes del rio Lileo, desde el paso Pichatiaéta el arroyo Picunleo y en el flanco
norte de la laguna de Trolope, en cestaislados de aproximadamente 1 Kte

didmetro.

Litologia

Andesitas, porfiros y aglomerados (brechas) volcanicos con bajo grado
de metamorfismo caracterizan litologica pgtrograficamente a la Andesita Cerro
Moncol. Las rocas de lndesita Cerro Moncol se caracterizan por su color castafo
claro, gradando al gris oscuro con toradids claras. En sectores se observaron
caracteristicas intrusivas andesiticas caedevariaciones traquiticas a daciticas que
conforman los denominados pérfidos. lesntle aglomerados wdlnicos conteniendo
fragmentos de tobas, bloguale esquistos cristalinode composicién granitica y
micaceos. Marginalmente a los contactosnaose porfiricos, presentan indicios de
cataclasis en los que se digtilen fragmentos de feldespmatmn bordes recristalizados.

En el cerro Palao se observaron carastieds similares al cerro Pichi Moncol,
con predominio de rocas volcanicas, las r@ggasosas o porfiroides se encuentran muy
alteradas principalmente en su mayor constituyente de plagioclasas, microscépicamente
presentan zonalidad pero no deformacida, cual indicaria cierto grado de

metamorfismo térmico.
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En una muestra extraida en &erro Pichi Moncol se observaron
microscopicamente pequefos fenocristalesudgzo brillante, feldespato, ortopiroxeno
y anfibol pardo, incluidos en una abundamtasa felsitica, que en algunos sectores
posee una marcada textura fluidal. El feldespa principalmente plagioclasa variedad
andesina, los cristales se encuentran enatoria corroidos y etiertos casos con leve
deformacion estructural. Los fenocristaleshdenblenda alcanzan en ciertos sectores

un predominio frente a otros minerales maficos.

Ambiente de depositacion

El origen intrusivo-hipabidaes discutido por Perez Bdi (1968) a partir de un
estudio del fracturamiento asociado a psws tectonicos.Las observaciones que
tuvieron lugar durante la realizacion de este trabajo muestran marcados indicios
respecto a un origen a partir de la reacei$imilativa de un protolito sedimentario, con
metamorfismo localizado en niveles dertema media o superior. Estos cuerpos
presentan localmente caracteristicas transicionales dacitico-andesiticas, en algunos
bordes pueden verse indicadores de cataclaBiebido a estos indicadores y a que
localmente se encuentran deformados aesidera el ambiente de formacion de esta

unidad como de metamorfismo de bajo grgeperada en niveles de corteza superior.

Relaciones estratigraficas

En el area del cerro Moncol, se observa el contacto intrusivo en las sedimentitas
de la Formacién Arroyo Palao y lateralmeeatecontacto supuestmn las volcanitas de
la Formacién Trapa-Trapa donde se aprecia deformacion leve y metamorfismo de bajo

grado.

Edad

Edades obtenidas recientemente (Coa8rll) permiten establecer la edad
daproximada de esta unidad en 17 £ 1 Ma, correlacionables con el emplazamiento de la
Formacion Mandolegue y el volcanismo deloga Azul y Buta Mallin. Del analisis
estratigrafico comparativo se estima preafialesarrollo del Gipo Pluténico Melipeuco
(12,8 Ma) o bien con el Stock Pemehue, antitaglos en la Hoja Curacautin en Chile
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(Suarez y Emparéan, 1997) queestéiende hacia el nt& en la region de la laguna de La

Laja. Su edad estimadarresponde al Mioceno.

Formacion Invernada Vieja

Tobas y aglomerados volcénicos

Antecedentes

Esta unidad fue reconocida por Pesce (188h)o parte de la Formacién Cajon
Negro y posteriormente identifida bajo el término Piroclastitas Acidas por Brousse y
Pesce (1982). Llambiast al. (1984) realizaron una defucion de esta unidad en
inmediaciones del cerro Domuyo, al nortéd @ea de estudio. Debido a los escasos
asomos de estos afloramientos, se uniétdérmino Invernada Vieja utilizado por
Zanettini (2001) en la hoja Las Ovejas.

Recientemente, Ramos (1998) propusodenominaciéon de Conglomerado o
Formacion Tralalhué a depdésitos psefiticos spi@apoyan en discordancia angular sobre
los depésitos mesozoicos situados al sterede la regidn, los cuales se asimilan
cronoestratigraficamente a esta unidad. Aéste de la region y extendiéndose fuera de
sus limites, esta discordancia esta presente en la margen sur del arroyo Taquimilan
sobre las Formaciones Huitrin y Rayoso. También se aprecia en la margen norte del
arroyo Tralalhué. En esta Ultima localidad est4d expuesta la base de la unidad,
constituida por depdsitos conglomeradicos grsiede laminacion grosera. Se le asigna
a este depdsito una edad oligocena tardisiceena. En el sector occidental, en el
limite con la fosa de Loncopué, se obsergiapositos terciarios suavemente plegados,
al oeste de Ranquilén, que piar correlacionarse con ebnglomerado Tralalhué, si
bien no presentan caracteristicas similafestos depdsitos somlgiertos por derrames

basalticos que se hacen domimsacia el bajo de Loncopué.

Distribucion

Esta expuesta en el sectwrte en la Estancia Mall Malal y en el extremo
sudoriental en la estancia Hualcupén. Easrsectores el espesor no alcanza los 30 m.
de potencia, observandose un incremento ceraite hacia el norte, en la region de

Las Ovejas.
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Litologia

Tobas y aglomerados (brechas) volcas caracterizan a la Formacion
Invernada Vieja. Ld-ormacion Invernada Vieja constituye un depdésito de tobas
vitrocristalinas y litocristalinas de cgmsicion dacitico-andesitica de color gris
blanquecino a gris parduzco; sgercalan bancos lentifiores de tobas redepositadas y
hacia el techo, rematando la secuencia, sefiestan aglomeradosnos a gruesos. En
el area del cerro Colorado se encuentranstdbagillitas y aglomerados, de color blanco
amarillento a blanco grisaceo. La estratificadi@ las tobas es grosera en bancos de 2
a 7 metros de espesor, que alcanzat@a 15 m de potencia, observandose en ellos
erosion diferencial. En algunos sectoresofiservan estratificaciones y estructuras
vinculadas a ambiente fluvial y/o lacustre.

De acuerdo con Pesce (1981) en ladegile Las Ovejas esta unidad esta
constituida por ceniza volcanica y bloqueguosos a redondeados de andesita gris
oscuro, de 10 a 20 cm de diametro emsyyor parte aunque se hallan bloques de hasta

1,50 m de didmetro.

Ambiente de depositacion

El ambiente de depositacion de estadad esta vinculado a procesos de
acumulacion de material volcanico en amigefiuvial y subaéreo. Los centros de

emision estarian localizadakoeste de la region.

Relaciones estratigraficas

Cubre a lutitas y areniscas de la Facmdn Los Molles y a andesitas del Grupo
Molle al este de la estamcHualcupén. Es cubiertan discordancia angular por
depdsitos aluvio-coluviales gor andesitas y basaltos kdeFormacion Cerro Centinela
de edad plio-pleistocenaSegun Zanettini (2001) engrana esta unidad lateramente con

la Formacion Trapa-Trapa, en este tralmaege ha observadotegipo de contacto.

Edad
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Restos fosiles de mamiferos y dataciomeimétricas K-Ar, arrojaron edades de
16,1 +/- 2,6 y 11,5 +/- 1 Ma (@zalez Diaz y Nullo, 18D; Mazzoni y Benvenuto,
1990) que la ubican en el Mieno medio a superior. Por se$aciones estratigraficas y
composicion litoldgica, la unidad es cor@émable parcialmenteon las "tobas" (Roth,
1899) de la Formacioén Collén Cura. Por qieate, la Formacién Chimehuin (Turner,
1965) que presenta semejanzas con la Fodma&&ajon Negro (Zanti 2001); ha sido
estudiada por Gonzélez Diaz y Riggi (1984)ichos autores establecieron una total
correspondencia entre la Formacion Chimehuias Formaciones Collén Cura y Rio
Negro (sudoeste del Neuquén), bajo ebliais litolégico detallado con apoyo

microscopico de un tramo del perfil copesdiente a la cuesta de la Rinconada.

Formacion Trapa-Trapa
Andesitas basalticas, brechas andesiticas

Antecedentes

En este trabajo el concepto y danominacion de la Formacion Trapa-Trapa
fueron extraidos de Niemeyer y Mufioz (198Bjenes definieron a una secuencia de
aglomerados volcanicos, lavasdasiticas y basaltos, dispwestie manera concordante
y transicional sobre el miemdbsuperior de la Formacion MaMalla en Chile. Dichos
autores consideraron los trabajos de Hemmer (1935) quien la describié como “Eruptivos
mas modernos" formada por basaltos, ataesy traquitas, e incluyeron los tres
miembros superiores de la Formaciéon Paade Enrione y Villarroel (1962), en Chile.
En territorio argentino un complejo efws constituido por 2000 m de piroclastitas y
lavas, reconocido por Uliana918) al este y sur del aree esta Tesis se atribuyo
tentativamente al Palaocolitense de Gro¢b@46). Esta unidafléanse Fotografias 9,
10; VI, IX, XI, XXl 'y XXIV en Anexo 3) distribuida ampliamente en Chile fue
utilizada por Rovereet al (2004) debido a la as@cion y continuidad de los

afloramientos cartografiados en territorio argentino.

Distribucion

Aparece a lo largo del margen occiderdal la region, especialmente en el
cordon fronterizo que se #ande entre los pasos dkichachén y Copahue (véanse
Fotografias 9 y 10) en la Hoja Lagunaldd_aja en Chile (Niemeyer y Mufioz, 1983)
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donde se cita su perfil tipo. Sus afloramisendée extienden al nortie la regién de Las
Ovejas (Zanettini 2001).

Litologia

Andesitas basalticas y brechas andesitsmas las rocas queredominan en la
Formacion Trapa-Trapa. LBormacidn Trapa-Trapa posee un caracteristico color
pardo-rojizo a grisaceo, también se presentan en llamativos colores rosados y ocres en el
valle de Huayquillan, préximo al paso de Coliqueo norte.

Son rocas porfiricas y amigdaloides, en general bastante alteradas, con
abundantes fenocristales deopienos. Corresponden pogglerantemente a andesitas
basalticas y andesitas. En una secciomi@ga entre la Cordillera de los Tocinos y la
cordillera Refileuvd, las breah volcanicas predominan sobre las lavas. Las coladas
andesiticas alcanzan un desarrollo de 60anrgte estima un espesor entre 300 y 1000
m. En la laguna La Tregua y el valleBigta Mallin afloran numerosos diques o filones
capa dispuestos subhorizontalmente dentrda deisma unidad, su composicién general
es algo mas basica que los términos geredidda Formacion Trapa-Trapa, no obstante
se observaron diques andesitico-traquiticoaflemamientos cercanos al cerro Buraleo.

Las andesitas basélticas se compodenolivino, con reaccidon marginal a
clinopiroxeno, augita ya sea en forma de feistal o como microcristales en la masa
fundamental, plagioclasa de tipo intermediantidades menores de vidrio y mineral de
hierro, el ortopiroxeno esescaso. La textura es irgertal, intergranular y
ocasionalmente subofitica, aparediemaramente textura traquitica.

Las andesitas presentan escakvino sin borde de reaion, el ortopiroxeno es
mas abundante que en las andesitas basajtiehslinopiroxeno pude estar ausente.

La textura general es porfirica con matrilbgdxica, subofitica, intersertal y seriada.

Las rocas se encuentran con cierto gradalideacion. Esta altecedn consiste en una
oxidacion que afecta a los minerales ferroma@m®s, la clorita y la calcita rellenan
vetillas y se asocian a feldespatos y piroxenos. También aparecen minerales del grupo
de las zeolitas.

Los aglomerados volcanicos de estadadi poseen escasas intercalaciones de
brechas con matriz volcano-sedimentariaas brechas son monogénicas autoclasticas

bien estratificadas con clastos de andesitdérigas, pasando gradualmente a andesitas.
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Relaciones Estratigraficas

Esta unidad es intruida por la Granodaerro Columpio en el arroyo Azul, al
sur del cerro Bonete se observan depdsitos ignimbriticos de la Formacién Mitraugquén
que truncan en discordancia angular logel@s superiores de las andesitas de la
Formacion Trapa-Trapa. En numerosos pesfial oeste de leegion se observan
relaciones de discordancieon depdsitos volcanicos de la Formacion Reiileuvd.
Regionalmente, se dispone en discordancia angular con la Formacion Refileuvu al norte
y con la Formacion Hualcupén enrégion del volcan Copahue.

En los alrededores del paso Pichacls® observan numerosos depdsitos de
cenizas y lapillos provenientes principaime del volcdn Antuco que cubren éareas

deprimidas de la Formacion Trapa-Trapa.

Ambiente de formacion

Esta unidad ha sido depositada enambiente volcanico cuyos centros de
emision no han sido reconocidos. Las rodada Formacion Trapa-Trapa se habrian
depositado principalmente en forma subaéneapbstante intrusivodispuestos como
diques en el area de la laguna La Tregiero Donaire y Buta Mallin, son también
atribuidos a esta unidad, éstos son considerados como un emplazamiento péstumo,
previo al intenso volcanismo Pliocenopresentado por la Formacién Refiileuvd.
Asimismo, la Formacion Trapa-Trapa se encuentra deformada y localmente plegada con

ligero buzamiento hacia el noroeste.

Edad y correlaciones

La edad de esta unidad fue determinada por Drake (1976) en la localidad
de Puerto Nuevo (Chile), parcialmente se@aciona al Palaodténse o Basalto | de
Groeber (1946), Zanettini (2001) considera worrelacion lateral de esta unidad con
rocas volcanoclasticas de la Formacion Invernada, en tanto que Rovere (1993a; b)
describié andesitas y diquasdesiticos datados por métodeér (12,6 +/- 0,2 Ma) en
la region de Buta Mallin y al oeste del cerro Columpio, asimilados a esta unidad.
Niemeyer y Mufioz (1983) realizaron data@ernsobre plagioclasas de andesitas que
arrojaron valores entre 15 +/- 1,6 y 18 2,1 Ma, por lo tanto se asigna a esta unidad
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una edad miocena media a superior.

Formacién Mitrauquén
Conglomerados,ignimbritas, andesitas

Antecedentes

Esta unidad fue definida por primevaz por Suarez y Emparan (1997) en la
Hoja Curacautin en Chile y observada por Rowdral (2004a) e introducida en la

nomenclatura estratigréfica argentina.

Distribucién

El mayor desarrollo (400 metros) estgouesto en el sector comprendido entre
cerro Moncol y laguna Neagr entre los rios Refileuvy Picunleo; también se
observaron aislados afloramientos en el trasuperior del rio Agrio, al oeste de la
cordillera de Refiileuvd, y en ehtno superior del rio Buta Mallin.

Se localiza también en el cerro Negad,norte del cerro Bonete en laguna

Negra, en la sierra de Trolgren la cordillera de Refileuvd.

Litologia

Conglomerados, andesitas e ignimbritas s rocas que predominan en esta
unidad. LaFormacion Mitrauquén esta formada por conglomerados, ignimbritas y
lavas andesiticas. En la bggedomina la facies congl@radica con intercalaciones de
ignimbritas daciticas; las lavas andesitigagobas predominan hacia los niveles
superiores.

Las rocas sedimentarias de esta unidatin compuestas principalmente por
conglomerados clasto y matriz soportadas) intercalaciones ignimbriticas de color
blanquecino, y capas con deformacion sinsedimentaria.

El miembro volcanico estd compuestanpipalmente por lavas andesiticas y
andesitico-basalticas, con intercalacionestalgas de caida daciticas e ignimbritas
(véase Fotografia N° IX en Anexo 3). De los niveles ignimbriticos se han observado
rocas vesiculares con diminutos canalicdlesdegasificacion (véase Fotografia XX en

Anexo 3) en sistemas caldéricos.
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Ambiente de depositacion

Segun Suarez y Emparan (199&)presencia de conglarados fluviales y de
depositos de flujos de detritos en la unid#erior del miembro sedimentario, sugiere
acumulacion en un abanico aluvial. Este caluvial habria engranado lateralmente, o
fue sucedido por un sistema de rios anastomosados gravosos, representados por la
unidad conglomeradica superior, que fluian hatisureste. Se interpreta que los rios,
cuyos productos se incluyen en la forndacMitrauquén, habrian atravesado el area
previamente ocupada por el lago represenfamidas facies lacustres de la Formacion
Cura Mallin en Chile (Suarez y Emparan, 1997), correlacionable en sus niveles
superiores con la Formaciéon Arroyo Pal&sta progradacion de rios de grava sobre
antiguos depdsitos lacustres, reflejatia descenso relativo del nivel de base
aproximadamente a los 9 Ma (Ramos 199B\rante dicho periodo ocurrié una fuerte
profundizacion de la cuenca marina de Labrgob&cada al sudoeste, en Chile) (Osorio
y Elgueta, 1990) generada probablemente por subsidencia tectonica, coincidiendo esto
con un descenso eustéatico del nivel del mhaos mantos de coladas andesiticas son
lentiformes y de menor potencia en companaaon las ignimbritas intercaladas entre
los depositos fluviales, éstawlican erupciones explosivas acidas de gran magnitud y

acumulacion rapida de depdsitos de flujos piroclasticos.

Relaciones estratigraficas

Esta unidad cubre en d@dancia angular a los piésitos volcanicos de la
Formacion Trapa-Trapa e infrayace a la Formacion Refileuvl en el sector occidental y
central de la region.

Edad

Edades K-Ar mencionadas por SuareEmparan (1997) sitan a esta unidad

entre 8 y 9 Ma, edades obtenidas recienteenévéase Cuadro 5.111) indican una edad

minima de 12 Ma, por lo tantmrresponde al Mioceno superior.
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Granodiorita Cerro Columpio
Granodioritas y tonalitas
Antecedentes

Las primeras menciones sobre cuerpos intrusteosiarios en la region fueron
definidas por Groeber (1946), Bracaccit®§4) e Yrigoyen (1972juienes mencionan
cuerpos intrusivos acidos a mesosilicicos de edad cretacica a terciaria.

El stockdel cerro Columpio es referido por primera vez en la Argentina por
Pesce (1981) y en Chile por NiemeyeMyioz (1983). Posteriormente, Rovere y
Castro (1995) realizan el estudio econ@miel! intrusivo y Rovere y Rossello (2001)
describieron los procesos tectonicos que tuvieron lugar durante su emplazamiento.
Asociado a pequefios cuerpos pluténicosigtrayen a las formaciones continentales,
volcanoclasticas y volcanicas miocenas (Formaciones Arroyo Palao, Cura Mallin y
Trapa-Trapa) y cubiertos en discordambgaerosion por la Formacion Cerro Centinela
(Rovere 1998).

Las Plutonitas Domuyo (Méndext al., 1995) y el Granito Las Lagunas del
Grupo Domuyo (Zanettini 2001) defdo en la Hoja Las Ovejgsara los intrusivos del
cerro Blanco, fue atribuido al Palaocoléero Domuyolitense (Groeber 1946). Kurtz
et al.,(1997); Morata et al. (2002¢alizaron estudios basad®s la historia geoquimica

y termocronoldgica de plutones miocenos de los Andes.

Distribucion

Esta unidad se restringe @lerpo intrusivo que forma el cerro Columpio en las
nacientes de los arroyos Blea y Azul. Al norte, estosuerpos se distribuyen a lo
largo del limite chileno y en la region de las lagunas de Epu Lauquen, conformando

stocks integrantes den cuerpo batolitico.
Litologia
Granodioritas y tonalitas son las reqgedominantes de esta unidad. La

Granodiorita Cerro Columpio da Unica unidad litoestratigii@a de origen pluténico.

El emplazamiento de este intrusivo duraglitdlioceno posee una gran importancia en
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la evolucion magmato-tect@a de esta regién. L@ranodiorita Cerro Columpio
conforma un cuerpo intrusivo o stock quesva unos 450 metros sobre el valle del rio
Buraleo. Se destaca en el terreno por dorayis claro y por lgprominencia de sus
afloramientos. A lo largo de sus contatse observa una idptizacion intensa y
algunos fenédmenos de asimilacion e inocoagion de la roca de caja a la masa
intrusiva, formando zonas brezhdas constituidas pordmues xenoliticos angulosos,
de 10-30 cm dentro de una matriz de matgtiglbnico. En el interior de los cuerpos es
posible observar filones lamprofiricos @®elor verde oscuro y pequefias venas o
cumulos apliticos.

La composicién petrografica de lastocks corresponde, principalmente, a
granodiorita, diorita, diorita @icifera y tonalita. Las dibas son de anfiboles variedad
hornblenda. La biotita se encuentra en proporcion variable entre 5% y 10%. Los
minerales accesorios corresponden a feldespatasico, cuarzo, titanita, apatita y
minerales opacos. El feldespato potasictaergranodioritas se @senta en cantidades
mayores que en las variedades dioriticdssyunicos ferromagnesianos presentes son
hornblenda y biotita.

La textura en casi todos los ejemplaess hipidiomorfagranular de grano
grueso. Se observa fractui@ei de feldespatos, curvadite feldespatos y biotita,

formacion de subgranos de cuarzo e iripe orientacion de los filosilicatos.

Ambiente de formaciéon

A comienzos del Nedgeno se prodojer mecanismos de emplazamiento
magmatico vinculados a los procesos tectisi Este concepto se asocia a un
engrosamiento cortical que culmind envBbceno superior-Plioceno inferior (Kuret
al., 1997). Numerosos cuerpos pluténicos eargoraneos se distribuyen a lo largo del
arco frontal; hacia el norte de los 34° S gse vinculan al enriquecimiento de menas
en fajas de mineralizaciones metaliferasas volcanitas miocenas (18.5 = 0.2 Ma)
situadas en el arroyo Akno presentan una defoagion fragil-dactil (Satet al, 2004)
penetrativa, por locual la leve deformacion encomtla en la Granodiorita Cerro

Columpio debe ser el resultado de un campo de esfuerzos local.

Relaciones estratigraficas
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Intruye estratos miocenos de las Facdones Arroyo Palao y Trapa-Trapay es
cubierta en discordanciaosiva por las coladas andesis de la Formacion Cerro

Centinela.

Edad

Dataciones radimétricas (Pesce, 19&h) plutones ubicados méas al norte
registran una edad de 52 Ma. Analisis sobre roca total y cristales de biotita (Kurtz
et al, 1997) de muestras obtenidas a lo largaad®yo Azul en coracto con la roca de
caja (Formacién Trapa-Trapa) y hacia el ndalel stock, arrojaron edades K-Ar de
10.8+ 0.1 a 12.3+ 0.6 Ma (Rovere 1993a; b; RovereCastro, 1995). Se correlaciona
con el Grupo Pluténico Melipeuco en Chieuarez y Emparan, 1997) y con intrusivos
del Grupo Domuyo (Zanettini 2001). Los basaltos AA8 y AA8* (véase Cuadro 5.VI)
datados en 18.5 Ma indican el comiende la actividad magmatica previo al
emplazamiento pluténico. Se considera Mioceno tempBunaligaliano a Langhiano
(segun 1.S.C. 2002) el comienzd éenplazamiento y Mioceno altd drtonianq segun
I.S.C., 2002) el enfriamiento del plutén cerro Columpio.

2.11.4. COMPLEJO VOLCANICO CAVIAHUE (CVC)

Se han agrupado bajo esta demacion a las siguientes unidades
volcanicas: Formaciones Hualcupén, Lasllig®s, Riscos Bayos, Copahue, Cerro
Trolon, Pino Andino y Las Termas. EI Cddi Argentino de Estratigrafia (1993)
recomienda evitar las repeticiones nometochles, por tal razén se utilizo la
denominacién de “Caviahue” en reemplazo de “Copahue”, debido a la previa existencia
de una unidad denominada “Formacion Copahue”. Linared (1999) definieron
edades isotépicas (K-Ar) en la regiéon delcan Copahue y a modo comparativo se
muestra en el Cuadro 2.1 las unidadmsrespondientes al Complejo Volcanico
Caviahue (CVC) de Linares et £1999) y de este trabajo.

Formacién Hualcupén

Basaltos, andesitas, brechas

Antecedentes
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Definida por Pesce (1987) para las coladasagioeen las margenes orientales del bajo
de Caviahue. Los informes de J.I.C.A. (198@%criben esta unidaodeando la caldera

de Caviahue. A través de muestras degestde perforaciones teadas dentro de la
caldera se localiz6 a una profundidadroxpmada de 1000 ms. Dataciones
geocronologicas realizadas por Lirarey Ostera (1995) coinciden con las
interpretaciones realizadas por Pegt®87). Las Formaciones Hualcupén y Las
Mellizas (véanse Fotografias XVILXXVII y XXVI) estdan diferenciadas
litoestratigraficamente por un cambio en la posicion del centro eruptivo que las origing,
se presume que entre ambas unidades Ocoom maxima intensatl el colapso que

origind el graben caldé del Agrio o Caviahue.

Distribucion

La Formacion Hualcupén se distribuye avérs de extensos mantos lavicos que
divergen a partir de un cea caldérico situado apraradamente en la laguna del
Agrio. Se distribuye extensamente al ed¢d centro volcanico d€opahue, desde el
borde externo de la deprésicon una distribucién semiratlipredominante hacia el
noreste. Son coladas lavicabulladas cuyos ejes alcanzan unos 30 Km de extension.
De estudios petrologicos de testigoslimados en perforamnes (J.1.C.A. 1992)
ubicados en la laguna de Las Mellizasds¢ectd la Formaén Hualcupén ubicada a
2000 m de profundidad.

Litologia

Litoldgicamente esta unidad esta formagutincipalmente por rocas volcanicas
(basaltos y andesitas) y voflasticas (brechas). LBormacion Hualcupén se
considera originada por un campo volcargoo numerosos centros eruptivos centrados
al este del volcan Copahue. A partir dduweoen de material eruptado se estima que el
edificio central presentaba durante Bb&eno una magnitud aproximadamente 8 veces
mayor que la del actual ettio volcanico de Copahue.

La Formacion Hualcupén posee un espesor de 450 m y se describe como
integrada por aglomerados volcanicos emgad inferior y por lavas de variada
potencia en la superior, Pesce (1989) y Mazebal (1998) estiman que la parte

inferior de la secuencia relne caracte®gsomun con la Formacién Trapa-Trapa,
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descriptas por Niemeyer y Muioz (1983).f8esenta en extensos afloramientos con
mantos lavicos basalticos y andesiticos deres pardo grisaceosn la pared oriental
de la caldera y en la seénidel rio Agrio desde la lagudal Agrio hasta la puerta de
Trolope se observan los mejores perfiden niveles heterogéneos de andesitas,
basaltos, brechas, tobagnimbritas y otras variedadi®ldgicas que incluyen en
menor grado rocas acidas.

Las muestras obtenidas en el cerroaldupén son principalmente basaltos
olivinicos de color pardo rojizo oscuro, microscépicamente se observan abundantes
fenocristales de plagioclasa, minerales opactinopiroxenos (autf) y olivina. La
pasta, parcialmente desvitrificada, presenta microlitos de plagioclasa y abundante vidrio
color café. Estos basaltos presentan cierto grado de oxidacion y alteraciéon (boulingita?)
de los minerales ferromagnesianos. Los mantos lavicos distales proximos al rio Agrio

son de composicién algo mas acida, alcanzando a andesitas.

Ambiente de formacion

En la Formacién Hualcupén puede idigirse un ambiente volcanico con
amplio desarrollo del magmatismo (con episodios alternados de hidromagmatismo) y
una evolucion petrologica que varia desde basalivinicos, andesisa a lavas y flujos
piroclasticos traquiticos. Las coladasitiohs ignimbriticas (Formacion Riscos Bayos)
indican el término de este intenso volcanismo Plioceno, junto con episodios de conos
monogénicos basalticos. La bimodalidad de las erupciones indicaria un aporte
episodico de magma baséattientercalado con los magmas que evolucionaron hacia
lavas mas silicicas.

En el interior de la caldera, fue cubierta por flujos lavicos y centros de

erupciones mas modernas de menor magnitud de la Formacion Las Mellizas.
Relaciones estratigraficas
Las Formaciones Las Mellizas y RiscosyBs cubren las coladas lavicas de la
Formacion Hualcupén al este de Caviahues hasaltos de fondo de valle integrados en

este trabajo a la Formacién Copahue, culererel valle del rio Agrio a la Formacién

Hualcupén.
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Edad

De dataciones obtenidas por Linaetsal. (1999) y Mufioz Bravet al. (1989),
la edad estimada de esta unidad es Pliosaperior - Pleistoceninferior, determinado
por el inicio del editio del volcan Copahue.

Formacion Las Mellizas
Basaltos, andesitas, ignimbritas

Antecedentes

Esta unidad fue definida por Pesce (1987) para las coladas vinculadas a las
erupciones provenientes de centro eruptivo ubicado priro al cerro Las Maquinas
(Mazzoniet al, 1998). Linares y Ostera (1995) y Linaetsl. (1999 y 2001) realizaron
dataciones sobre rocas volcanicas y pirdidas. Las Formaciones Hualcupén y Las
Mellizas estan diferenciadas litoestratigr@mente por un cambio en la posicion del
centro eruptivo que las originée presume que entre arshaidades se desarrollo la
subsidencia que originé un grabealdérico estructural ubida en los alrededores de la
laguna del Agrio o Caviahue.

Distribucién

Se distribuye en una superficie regionatueiar en la depresiéon de Caviahue y
hacia el sur y norte controlada por las escarpas que conforman el rio Agrio y el cordon

Hualcupén.

Litologia

Formada principalmente por basaltasdesitas e ignimbritas. LEBormacion
Las Mellizas podria corresponder ainicio de los episodios volcanicos que
construyeron el edifio del volcan Copahue. Algunos ¢e&s de emision y sus coladas
estan presentes dentro de la depresion caldérgri@ambritas Las rocas piroclasticas
poseen distintas variedades de soldamigddjcularmente en su matriz, flammes con
distintos grados de aplastamiento y litoclastos de diversos tamafos, muchos de ellos
mayores a 10 cm. Estas rocas podrian agsapan términos de ignimbrita como
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término generalreoignimbritaa aquellos con fuerte foliacion milimétrica y apretados
replegamientos, witréfiro, como producto de la homogeneizacion de todos los
componentes vitreos por compactacion. rgnitas y reoignimbritas halladas en las
cercanias de Chancho-co son consideragdaso pertenecientes a la Formacién Las
Mellizas (Mazzonet al, 1998.

Andesitas y Basalto€oladas lavicas observadasnakeste de Caviahue, en el
cerro Las Maquinas, y al norte de la laglwaa Mellizas muestraapisodios eruptivos
pequefos o fisurales que se asocian a wstdad. Las andesitas muestran textura
porfirica y predominio de fenocristales deogeno en matriz pilotdca, microlitos de
plagioclasa tipo andesina y abundantes opaésscomdun la alteracion de los minerales
férricos en las andesitas coigndole una coloracion pardojiza. Un basalto ubicado
en el cerro Las Maquinas presenta texturdimca, los microfenocristales de olivino
con bordes de alteracion serpentinica (iddita) estan inmersos en una matriz
pilotaxica fluidal. Tanto en las andesite@mo en los basaltase observa alteracion

hidrotemal de minerales ferrosos o ferromagnesianos.

Ambiente de formaciéon

Debido al desarrollo de un gran volun@mrocas ignimbriticas se considera un
alto grado de explosividad volcanica paa generacion. Etentro Las Maquinas

muestra una marcada explosividad con caracteristicas freatomagmaticas.

Relaciones estratigraficas

La Formacion Las Mellizas cubre a Fmrmacion Hualcupén (informacién de
perforaciones realizadas pdi.C.A., 1992). Las coladasflujos piroclasticos de la
Formacion Copahue y la Formacion Las Termdsen en superposicion de mantos a la
Formacion Las Mellizas. Si bien se hamsiderado dos unidades diferenciadas entre
las Formaciones Las Mellizas y Hualcupés, laelaciones de contacto no afloran y la
localizacion de los centrosugativos originarios son dudosas.

Edad
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Posteriormente a los ultimos episodveécanicos de la Formacion Hualcupén se
evidencia un proceso de subsidencia queataord el graben caldérico y/o tectonico de
Caviahue. La Formacion Las Mellizas constituye los afloramientos volcanicos mas
antiguos ubicados al oeste elgta depresion que, incluyao el volcan Copahue indican
una edad aproximada de 2,68 +/- OM)E (Linares y Ostera,1995 y Linaresal. 1999
y 2001). Por lo tanto se cadsra que esta depresion desarrollo alrededor de este

intervalo.

Formacion Riscos Bayos
Ignimbritas y tobas soldadas
Antecedentes

Esta unidad fue definida por Pesc#987) para los flujos ignimbriticos
vinculados a las erupcionesopenientes de un centro etiwp situado en la actual
caldera El Agrio, Linarey Ostera (1995) y Linarest al. (1999 y 2001) realizaron
dataciones sobre rocas ddaesnidad. Asimismo, se atribuyen a esta unidad los
Depésitos de Flujo Piroclasti¢DFP) y los niveles superiores de los Depdsitos de Flujo
Piroclastico de Lago CaviahyBFPLC) definidos por Mazzort al (1998). El perfil
tipico de esta unidad se encuentraieiparaje denominado Riscos Bayos.

El paraje denominado "Riscos Bayos” fue considerado como un Sitio de Interés
Geoldgico para el Programa Nacional de Ca®esldgicas debido a la curiosidad de su
morfologia y el atractiv de su paisaje’

Distribucién

En la estancia Riscos Bayos se encaeatfocalidad tipo de esta unidad (véanse
Fotografias XVIII y XXVIII). Aflora en dos centros en la laguna Hualcupén, en la
estacidon sismoldgica ubicadasalr de Caviahue, en distridian elongada hacia el este
a ambas margenes del arroyo Hualcupén, aloaiozsu mayor desarrolien la estancia
Riscos Bayos desde donde disminuye gradeaiensu espesor hacel rio Agrio. Al

! Este sitio posee gran similitud con las formaciones volcanic@€apiedocciaen Turquia, declarado Patrimonio de la Humanidad
donde la configuracion cénica de los afloramos junto con las propiedades del material tobaceo fueron aprovechadas (desde el
Siglo Il a.C.) para construir (excarvar) viviendas y refugios en la roca. Los Riscos Bayos junto con el area del \attoérsQop
considerados Geositios de la Argentina.
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norte del rio Hualcupén en elrpge Riscos Negros se desarralanivel inferior de esta

unidad.

Litologia

Las ignimbritas poseen un contenido en,1© 74%, constituida principalmente
por riolitas. LaFormacion Riscos Bayosesta conformada por ignimbritas y tobas
soldadas. Se utiliz6 el término ignimbré@eptado por Marti y Arafia (1978), para los
flujos de coladas volcanicas en cuyo volumen predomina pémez.

Los afloramientos dRiscos Bayose distinguen por su morfologia en cordones
de cerrillos de colores blanquecin@iscos Bayosy colores pardo grisace@Riscos
Negros),ademas estos cordones que no supkrsril00 m, se encuentran alineados
radialmente desde el centro volcanico de Copahue.

En la laguna Hualcupén se observardaramientos de tobas de color rosado y
blanquecino fuertemente soldadas que cparden a esta unidad. Se caracterizan por
abundantes cristaloclastos d&arzo en una pasta dicp desvitrificada, escasos
litoclastos de composicion riolitica y andesitica y vitroclastos de coloracién pardo
rojiza.

La seccion inferior esta formada pomigbritas soldadas en distinto grado.
Presentan escorias gris verdosas no defda® con oquedades eslhs con palagonita,
lo cual denota la existencia de procesos hidrotermales sobre los materiales primarios,
(Mazzoniet al, 1998; Heiken y Wohletz, 1992).

La seccion superior esta formada pgmimbritas soldadas en menor grado, de
coloracién gris blanquecino con matriz f@da por pdmez de composicion riolitica, el
contenido de Si@varia entre 58 y 64% (Mazzoet al, 1998) y 74% (Roveret al,
2004a) este ultimo obtenido en la estancia Riscos Bayos. La variacion de los colores
rojizos en las porciones basales y gris blanquecinos para las rocas de los niveles

superiores son elementos diagndsticos.

Ambiente

Esta unidad se origin6 bajo diémtes caracteristicas explosivas,
incrementandose en los episodios que formaron los niveles superiores en condiciones de

alta energia (VEI: VolcaniExplosive Index > 3, Newlilay Self, 1982) y depositacion
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rapida de pomez. Varias son las hip6tesisre el origen del enfriamiento que diera
lugar a la morfologia de los depodsitos. 1has aceptada es la rapida depositacion y
enfriamiento de la base en cauces eftmer la inmediata acumulacion de pémez de
muy baja densidad proveniente de flujoogliasticos (oleadas) leentes con un rapido

enfriamiento y reaccion con agua.

Relaciones estratigraficas

El nivel superior de l&ormacion Riscos Bayos se dispone formando varios
brazos elongados sobre depdsitavicos de la Formacion Hualcupén, a su vez apoya
concordantemente sobre los negeinferiores de colores rojizos al este del Cajén Chico.
El contacto basal no estapeiesto. Segun los datos de pesfitealizados por J.I.C.A.
(1992) esta unidad se encuentubriendo a la Formacién Las Mellizas, si bien no se ha
observado este contacto en superficie. deositos escoriaceos de la Formacion Pino
Andino ubicada al sureste cubren un delgadotaé30 cm) de éste flujo ignimbritico.

Al oeste, en la Laguna Hualcupén se disp en discordancia inferida sobre la

Formacion Trapa-Trapa.

Edad

Dataciones K-Ar realizadas por Linang®stera (1995) y Linares et al. (1999 y
2001) registran una edad de 2,05 +/- 0,05 Ma, lpozual se la asigna al Plioceno

superior.

Formacion Copahue
Basaltos, andesitas, brechas basalticas, riodacitas

Antecedentes

Se ha considerado en este tral@dgnominar Formaciéon Copahue a gran
parte de las rocas volcanicas que conforman el edificio volcanico del volcan Copahue,
incluyendo la denominacion previa de Pesce (1989). Se incorporan las coladas del
Centro Efusivo Copahue y los Derrames de Fondo de Valle (Pesce, 1989) de los cuales
se han obtenido dataciones coetadneas (Liretras, 2001). La geologia de la region
del volcan Copahue ha sido estudiada@myeber (1921), Cagano (1964), Ulianat
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al., (1975), Dellapé y Pando (1978), Pesce 9)9Binares y Ostera (1995) Niemeyer y
Mufioz (1983) y Delpino y Bermudez (1993 y 2002).

Distribucion

Esta unidad se distribuye radialmerga las coladas superpuestas que se
originaron en algunos de los crateres alilosadel volcan Copahue, éstas en su mayoria
fueron afectadas por erosion glaciaria y titungen la base y el cono del edificio
volcanico (véase Fotografia XXVI en Anexo itluido el Domo Acido en el flanco
sudoriental del volcan, su digiticion areal esta restgida al radio de influencia de las
erupciones preglaciarias de Copahue. Tambéincluyen en esta unidad los Derrames
de Fondo de Valle (Pesce 19883tribuidos a lo largo del {la del rio Trolope desde el
paso Trapa - Trapa hasta dieede la Puerta de Trolope.

Litologia

Litolégicamente esta representada posditas, andesitas, brechas basalticas y
riodacitas. La composicion de las rocas dEdemacion Copahuees principalmente
basaltica y andesitica, aunque tuvo episodienores de erupciones acidas como se
observa en el Domo Acido, los flujos pirésticos guardan composiciones similares.
Los Derrames de Fondo de Valle ubicados #atgo del valle de Trolope son casi
exclusivamente de composicidon basalticdhisn se observan intercalaciones de flujos
andesiticos y en menor gradmimbriticos. Las coladas enrgeal, junto con los flujos
lavicos y piroclasticos, presentan marcaéstsucturas de fluididad, y son frecuentes
las estructuras de tipo pahoe-oe y esteiangadas en direccion al flujo.

Basalto ubicado al norte de la villa de Copahue. Roca compacta de estructura
afanitica color gris mediano, al microscopigesenta textura porfirica en una matriz
criptofelsitica, los feldespatos son principalmente plagioclasa de tipo labradorita cuyos
bordes se encuentran corroidos, tambiénolsgervaron fenocristales de olivina y
clinopiroxeno de tipo augita. Los minemlepacos son principalmente de magnetita y
se presenta una alterécigeneral ferruginosa.

Andesita En un perfil levantado en losl&s del Agrio se observaron capas
sucesivas de coladas andesiticas y basaltitasandesita se muestra como una roca
compacta de estructura porfirica con escdsnscristales de feldespato color blanco
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lechoso en una matriz afanitica, color grsguro casi negro. Petrograficamente es una
roca de textura porfirica inmersa en una matiliataxica gruesa.lLos fenocristales de
plagioclasa son de andesina calcica y i@mbpresenta aislados fenocristales de
clinopiroxeno de composicion augita. d.ccristales de andesi se encuentran
fracturados y corroidos pda pasta. Los cristales apos son de gran tamafio y
xenomorfos. En una riodacita porfirica sitaaah el Domo Acido sebserva alto grado

de alteracion en la roca y en los cristaledalidespato que se encuentran en la pasta y
como fenocristales, estos ultimos poseen bordes corroidos y con alteracion argilica.
También presenta micas de color pardocciauy deformadas y abundantes cristales

pequefios de anfibol.

Ambiente de formacion

El tipo de volcanismo que representas depdsitos basalticos y andesiticos
indican efusiones de tipo hawaiano a stroliano con bajos indicede explosividad
evidenciado por los rasgos petrograficos tyuesurales. Las breeal volcénicas estan
asociadas con ambiente hidromagmatico s/ riadacitas con domos &cidos y flujos

ignimbriticos con altos indices de explosividad.

Relaciones estratigraficas

Forma gran parte del edificio del edh Copahue. Cubre con derrames de
coladas a la Formacion Hualcupén en lasrksldel volcan y en el cauce del rio Agrio
en el sector septentrional de la calddea Caviahue. Es cubierta por coladas mas
modernas de la Formacién Las Termas en las proximidades del crater activo del volcan

Copahue y en la cascada del Agrio.
Edad
Andlisis de dataciones K-Ar realizadpsr Linares y Ostera (1995) y Linarets
al. (1999 y 2001) indican edades entre 1,63 +/- 0,05 y 0,76 +/-0,07 Ma. (Pleistoceno

inferior-Holoceno inferior). Para el Dw Acido se encuentran comprendidas entre
1.10 +/- 0.09y 0,9 +/- 0,07 Ma.
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Formacién Cerro Trolén
Riolitas, lavas silicicas y basalticas
Antecedentes

Pesce (1989) realiz6 estudios en lagagie Copahue y detalladas descripciones
litologicas de los cerros Bayo y Trolon. Liea y Ostera (1995) realizaron dataciones
sobre rocas de esta unidad en el cerro Bayo, en el mapa preliminar de Andacollo,
Rovereet al (2000) denominaron a estas roda&slita Cerro Bayo. Roveret al
(2004a) han denominado Formacion Cerro Troldbn a los cuerpos volcanicos y
subvolcanicos ubicados ersloerros Bayo, Trolon chico, d@libn (Complejo Volcanico
del cerro Trol6n segun GonzalBiaz, 2007) a las coladas blisas preglaciarias del
campo oriental de la depresion de Loncopuéos aparatos volcanicos poligénicos
(cerros Tapera y Guam@dGonzalez Diaz 2007).

Distribucioén

Esta unidad aflora en las laderas sulodecerros Bayo, Trol6n y Trolén chico, y
también se la puede distingdiesde la villa de Caviahue psu coloracion blanquecina.

En este trabajo se incorpora a estaanhids coladas basalticas preglaciarias del
campo oriental de la depresion de Loncogué los aparatos volcanicos poligénicos

(Tapera, Guanaco, Gonzalez Diaz, 2007).

Litologia

Compuesta principalmente por riolitas. E@amacion Cerro Troldn constituye
domos y coladas de coloracion pardo gisro de composicion predominantemente
riolitica a dacitica. La petrografia varia levemente a términos daciticos. En rocas
ubicadas en la regién del cerro Bayo se harrebslo riolitas y datas de grano fino.
Pequefios afloramientos al este del cerro Bayo presentan lavas y derrames lavicos
castafio oscuro de composicion andesiticasglbiea, se atribuyen con reserva a esta
unidad. Segun Pesce (1989) en esta regioteexis variada litologia tal como riolitas,
basandesitas, ignimbritas, andesitas pradsy rocas liparites, predominando los

términos acidos.
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Ambiente de formacion

El ambiente de formacion de estmidad fue netamente volcanico, de
explosividad moderada a alta (VEI > 3)on desarrollo de flujos piroclasticos

predominantemente ignimbriticos.
Relaciones estratigraficas

En sus relaciones estratigréficas esensidera que el volcanismo intruyo
depadsitos volcanicos de la Formacion Hupkn en los cerros Trolope Grande, Troldn,
Trolon Chico y Bayo; y nivelegolcanoclasticos y andesitealel Grupo Molle, en las
proximidades del paraje Nireco. De datustenidos por Linares y Ostera (1995) y
Linareset al. (1999 y 2001), la edad dsta unidad en el cerro Trolon se estima en 0,66
+/- 0,07 Ma y en el cerro Bayo: 0,62 +/- 0,06Ma.

Formacién Pino Andino
Basaltos, tobas

Antecedentes

Durante trabajos de desarrollo regioz]pino y Deza (1995) integraron como
Basaltos y Basandesitas del Tromenlitensedéto) a los escoriales que cubren parte
del paleocauce del rio Agrio en el tramo N-S. Méreteal., (1995) denominaron a
estos depdsitos Vulcanitas postglaciales pedientes al Complejo Efusivo Diaguitico.
En la primer edicion (Ediciofartografica Preliminar) de la Hoja Geoldgica Andacollo
(Rovereet al.,2000 y 2005) se denomin6 Colada Beshas Vertientes los depositos
ubicados al sur de la Pampa de Norquiro hma relacién de contacto infrayacente
respecto de los depdsitos volcanicos queudbaren al sur. En la segunda edicion
(Rovereet al.,2004a) se la incorporé a la Cold8asalto Pino Andino. En este trabajo
se le di6 categoria de Formacion; la Formacion Pino Andino incluye ademas los
aparatos volcanicos y coladas postglacialet ciclo efusivo del cerro Collun, los
volcanes y coladas postglaciales del Agritoy cuerpos intrusivosgel cerro Chaqui
junto con sus facies tobaceas, definidaseémmapa geomorfolégico de Copahue

(Gonzélez Diaz 2007).
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Distribucion

Se distribuye en una franja de usKm de ancho desde el codo del rio
Agrio, al sur de la Pampa de Norquin, hakt Estancia Pino Andino al sur de la

confluencia de los rios Hualcupén y Agrio.

Litologia

Basaltos y brechas forman esafes con lavas tipo Aa. LRormacion Pino
Andino esta constituida principalmente por basaltos olivinicos. Se presenta como lava
en bloques, ¢linkers” en lava tipo Aa, lava acreciate flujos de lava en bloque,
también suelen hallarse hornitos, pequefibeg de lava, etc. (véase Fotografia N° XVI
y XXIlI en Anexo 3). La litologia de estos escoriales es predominantemente baséltica y
en forma subordinada basandesitica, las bepbseen clastos andesiticos y basalticos,
en los bloques se observa una textura po#ficon grandes fenociadts de plagioclasa
y vesiculas rellenas de vidrio oscuro. Losoesles postglacialegue cubren parte del
paleocauce del rio Agrio en el tramo N-S se denominaron Colada Basalto Las
Vertientes. Al sur de la Pampa de Boin, se observa una relacion de contacto
infrayacente con la Formacion Pino Andino. Litolégicamente no se observan

caracteristicas mineral6gicas mitigrales distinguibles entre si.

Ambiente de formacion

El ambiente volcanico refleja erupcionestigm basalticas fluidas a levemente
viscosas en superficie por enfriamiento, constituye erupciones de bajo indice de
efusividad. Se depositaron en un paleocautadaeal rio Agrio, modificando su curso.
El tipo de erupcién fue de bajo indice dglesividad (VEI >/= 1) de tipo hawaiano o
vulcaniano, sus lavas tipo Aa fluyerganerando bloques fragmentaddkers)

Relaciones estratigraficas

En el sector norte delaiAgrio cubre en discordaiacal Grupo Molle, y a la

Formacion Hualcupén, continuando su desarimgjoas abajo, hacia el sur, en la cuenca
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del rio Agrio. Se observa en imagenes dateb una superposicion de coladas, pero no

fue posible identificar sus contactos en el campo.

Edad

La edad estimada es Pleistoceno superior - Holoceno.

Formacion Las Termas
Andesitas, basaltos, piroclastitas y cenizas

Antecedentes

La denominacion "Formacion Las Termds sido modificada en este trabajo
respecto de la unidad definida como Basalto Las Termas (Rewalg 2004a y b).
Esta recategorizacion estratigrafica se deba variedad litolégica y amplitud temporal
(comprende varios episodios eruptivos).

Fauqué (Inf. Inéd. INGEIS, 1994)btuvo dataciones radimétricas™Cen
depdsitos morénicos y Linares$ al (2001) determinaron edades K-Ar en la zona del
volcan Copahue. El desarrollo y laapificacion del proyecto geotermal fueron
realizados por J.I.C.A. (1992). Estudiesbre volcanismo cenozoico y evolucion
volcanica fueron descriptos por NiemeyeMufioz (1983), Rovere y Caselli (1992),
Rovere (1998), Roveret al. (2000), Polanccet al. (2000), Morenoet al. (2000).
Newhall y Dzurisin (1988) inalyen a la caldera de Cakize dentro de las grandes
calderas del mundo. Se incorpmn a esta unidad las cdés basicas postglaciales del
valles de Lomin (Chile), la colada basicéema postglaciaria del valle Trapa-Trapa y
los volcanes y coladas basicas internas paxstgias de los valles Buta Mallin y Feo
(Gonzalez Diaz, 2007).

Distribucién

La seccion inferior de esta unidad se dedlaren la parte @pidal del edificio
del volcan, sus afloramientos se encuentrdnectos por nieve y material piroclastico
de emisiones recientes. Se observaron celpdatglaciales de origen presumiblemente
fisural sobre el arroyo Trapa-Trapa ena@tho-co y coladas menores que migraron
hacia las lagunas Las Mellizas. En Chile tmladas mejor expuestas se encuentran
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proximas al rio Lomin y al arroyo Travuncd.os depdsitos de cenizas actuales (afio
2000) alcanzaron la localidad de Loncopuélende se observaron pequeiias lentes de
acumulacion eolica y se distribuyeron radialreemtmas de 40 km de distancia. Estos

depdsitos no superan los 5 cm de espg su distribaidn es erratica.

Litologia

Andesitas, basaltos, rocas volcanoclastiy cenizas son los constituyentes
litolégicos principales. Laormacion Las Termas es la unidad que engloba las
erupciones holocenas del volcan Copahinejuyendo las reentes (afio 2000).
Litolégicamente se observan basaltos, andgstobas brechosas, brechas andesiticas y
basalticas y cenizas. Las coladas son dier @astafio gris claro a oscuro, estructura
fluidal y vesicular. Son principalmentadesitas y basaltos y en sus términos distales
presentan estructuras brechosas y escoriaésasomun la presencia de ejemplares con
textura porfirica y abundante plagioclasa anggegiambién los cristales de hipersteno y
augita. En escasos ejemplares se obselivina como fenocristales. Las andesitas
presentan abundante augita y plagioct&sanatriz traquitica y criptofelsitica.

Microscépicamente pueden observarse festalgs de plagioaka, ortopiroxeno
y olivina subhedral, anhedral o equidimensionales, rodeados por una pasta vitrea.
Existen fragmentos accidentales de corgd@s andesitica en la pasta. Entre los
eyectos del volcan activo de Copahue, eschsatas volcanicas son de composicion
andesitica de color oscuro, forma ahusada y estructura vesicular con oquedades de hasta
2 cm de diametro. Presentan textura padigon fenocristales de plagioclasa de hasta
2 mm, tabulares y zonados, con abundante olivina y piroxenasin&ial accesorio es
apatita. La pasta posee textura vitrofirica, con pasajes gradacionales a microlitica
fluidal con abundante vidrio color café inticil. Localmente presenta mineralizacion
sulfurosa ocasionada por alteracion hidrotérnh@s depdsitos laharicos recientes estan
formados por fragmentos volcanicos incdismlos. Las acumulaciones de piroclastos
son de tamafio lapilli, ceniza y polvo (@nt32 mm y 0,062 mm) de composicion
andesitica, liticos y minerales de compasicsulfurosa de colorgmrdo y gris claros.

El Volcan Cerrito Morado(véanse Fotografias N° Xly XXI, en Anexo 3) se
corresponde con el desarrotle la Formacién Pino AndinoEste volcan de pequefias
dimensiones, es un cono de brechas dgeorhidroclastico @n alto contenido de
vidrios volcanicos y minerales ferrugisos, desarrollado bajo el hielo.
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Ambiente de formacion

Segun los registros histoas, la intensidad de laxplosividad del volcan
Copahue se interpreta comooshboliana de baja a mediana intensidad. Es posible que
durante el Holoceno, los indices de explimsd volcanica (VEI) faran mas elevados
(vulcaniano) que los de los ultimos siglos debido a las caracteristicas de los flujos y las
coladas de composicion mas acida. Asimigihambiente volcanico general del volcan
Copahue es hidrovolcéanico ciclico.

Relaciones Estratigraficas

La Formacion Las Termas cubre coladas y flujos piroclasticos de la Formacién
Copahue, la Formacién Las Meldg y en el sector sur logveles superiores de la

Formacion Hualcupén.

Edad

Por las relaciones estratigraficas y datosretgstros historicqosla edad de la

Formacion Las Termas corresponde al perf@éastoceno superior - Reciente.

2.1.5 COMPLEJO VOLCANICO LOS MICHES
Formacion Refiileuv

Andesitas, basaltos y brechas

Antecedentes

Se propone esta denominacion para lostosaandesiticos que Groeber (1946)
definié regionalmente como volcanitas del ‘@alolitense”. La integran flujos de
coladas subhorizontae localizadas en los nivelesuperficiales de los perfiles
disectados en ambas margenes del rio Redlile No se observan centros de emisién
dentro del territorio argemd y la proveniencia es netamte occidental. Esta unidad
puede correlacionarse lateralmente conFtamacion Cola de Zorro definida por
Gonzélez y Vergara (1962) en Chile y pteibente corresponda a un miembro de esta
unidad. La Formacién Cola de Zorro es dangdistribucion en el sector andino chileno
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e implica un complejo de unidades volcanisas centros de emision precisos, por lo
cual fue adoptada una denominacion Iquaa describir estanidad. Méndezt al.
(1995) en una descripcidngienal, caracteriza a las tcanitas Preglaciales” del

Complejo Efusivo Diaguitico descrgg aqui como Formacion Rendileuvd.

Distribucioén

Esta unidad cubre una superficie elongddaeste a este a ambos margenes del
rio Refiileuvl y se extiende hacia el ngute la Cordillera de Réleuva hasta el rio
Guafnaco (véanse Fotografidl, X, XIl y XXV en Anexo 3). Es evidente la
proveniencia de centros eruptivos occidésg entrando en téorio chileno; debido

principalmente a la disminucion del espasmional de las capas hacia el este.

Litologia

Andesitas, basaltos y brechas volcaa son los componentes litologicos
principales de la Formaciéon Reifiileuvd. Earmacion Refiileuvu se distingue en los
afloramientos por sus mesetas estratificduagzontales de color pardo oscuro a gris.

Los centros de emisidn en su mayoria poen de centros monagéos fisurales del

sector chileno y las coladgmseen estructuras superflem que evidencian que los

flujos avanzaron hacia el este en capas que representan episodios eruptivos, cada capa
no supera la decena de metros de espesi@nyinuye progresivamente hacia el este.

Esta constituida principalmente por lavasa#icadas de composicion andesitica con
escasos niveles de basaltos, ledtesobas y brechas volcanicas.

Las andesitas presentan estructura poafiy fenocristalesde plagioclasa
(andesina) de color blanco y mafitos veaiuro en una matriz afanitica color gris
mediano. Abundan los fenocristales de hiperstaugita alterada 6xidos de hierro y
olivinas euhedrales a subhedrales. Lospmmentes de la pasta estan compuestos por
microlitos de andesina, augita, opacos Yy titanita, se han observado fenocristales de
hipersteno en algunos ejemplares de lb@sa en ninguno olivinas, los aglomerados
son andesiticos y la pasta presenta feno@ssimilares a las andesitas descriptas. El
espesor de esta unidad es variable en @laxila distancia que guardan las secuencias
con los paleocentros de emision, su pagevaria de 100 a 1200 m, aumentando su
espesor hacia el oeste.

88



Ambiente de formacion

Debido a los extensos mantos lavicpsel escaso desarrollo de edificios
volcanicos, el indice de estas erupcionedican baja explosividad. EI ambiente
volcanico de lavas poco visasy el desarrollo distale disyunciones columnares
condice con la gran extension y poco espesor de las s@adeada episodio eruptivo.
Los mantos de tobas y aglomerados c#kxdos entre coladas son de naturaleza
mesosilicica a basica.

En el curso inferior del rio Refiileuae observa un pliegue anticlinal de una
colada, en la seccidn transversal preserfiari@cion y aparente desplazamiento de los
niveles tobaceos infrayacente§e interpreta como @unto ciego de una fractura el
cual genero en el manto andesiticapliague de propagacion de falla.

Relaciones estratigraficas

Cubre discordantemente a las Formaciones Lileo y Arroyo Palao, al
Grupo Molle en un sector préximo al ceitoncol, a las Formaciones Trapa-Trapa y
Mitrauquén en el oeste de la region. iSeerdigita latealmente con la Formacion
Hualcupén al norte de Copahue, conHarmacion Cerro Centinela al sur del rio
Guafiaco y con la Formacion Cala Zorro en territorio chileno.
Cubre en discordancia angular a sedimentitas plegadas de las Formaciones Lileo
y Arroyo Palao, y hacia el oeste, proxinab paso Pichachén cubre a volcanitas

suavemente inclinadas de la Formacion Trapa-Trapa.
Edad
En el area cordillerana centro y surlderegion no se han hallado los centros

efusivos que identifiqguen eligen de estas lavas. La edad estimada es Plioceno segun

comparaciones estratigraficas.
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Formacién Cerro Centinela
Andesitas, andesitas basalticas, tobas
Antecedentes

Zanettini et al. (1987) describen las rocas vol@as de la region del cerro
Centinela pertenecientes las basaltos “Coyocho” y “Pabco” (Groeber 1946).
Posteriormente Rovere y Cis€1992) describieron un cém volcanico ubicado en las
nacientes del arroyo Huaraco, que confolmdase expuesta de una caldera cuyas
paredes fracturadas conforman paedos cerros Centinela y Huaraco.

Debido a la gran magnitud de los afloramientos lavicos y piroclasticos presentes
en el cerro Centinela, esta unidactilb® la denominacion de Formacion Cerro

Centinela (Roveret al.,2004 a).

Distribucion

Se distribuye elongadamente al sur ldes Ovejas, en los cerros Huaraco,
Centinela, Buenos Aires, Pan de Azucar, Casdos, al este y sdel cerro Guafiaco, y
al este del arroyo Nireco. Forma coladas extensas mesetas (véanse Fotografias I,
[, 1V, VIII y XXVI en Anexo 3) parcialmente cubiertas por volcanes monogénicos
pleistocenos y disectadas por profundas cquads tales como las de los rios Nahueve,
Lileo, Guafiaco, y los arroyos Huaraco, Nireco, etc.

Los conos monogénicos se ohvea principalmente al me de Bella Vista y sus
lavas se exponen al este del rio Nahuevprerimidades del cerro Buta Pailan (véase

Formacion Bella Vista).

Litologia

Andesitas, andesitas basélticas y tobas andesiticas caracterizan litol6gicamente
esta unidad. L&ormacién Cerro Centinelacorresponde a un centro volcanico de tipo
central (ver mapa, 31 y 31 a) con efuseneincipalmente andesiticas con centros
monogéenicos de composicion andesitica paliica, con interaciones de tobas
depositadas en pequefios cuerpos acueaepgpsitos de ceniza y lahares. Esta
compuesta principalmente por andesitasjeaiias basalticas y tobas, también se

observan diques y flujos lavicos encauzadosm estructura fluidal y disyuncion
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columnar en sus extremos. Las andesitas son rocas de color pardo grisaceo de textura
porfirica con abundantes fenocristales deopiroxeno y plagioclasa (andesina-

oligoclasa).

Ambiente de formacion

Las caracteristicas explosivas de este volcanismo son interpretadas a través de
flujos medianamente viscosos, y gruesoggmides de enfriamiento observables en
frentes con disyuncion columnar que alzam los 400 m, también se observan tobas

con estructuras de estratificacion cruzada que indican depositacion en ambiente acueo.

Relaciones estratigraficas

A lo largo del rio Nahueve las relaciende contacto entre esta unidad y el
Grupo Molle son presumiblemente de fracturs. oeste, préximo al arroyo Palao las
relaciones de contacto sonscbrdantes con la Forméai Lileo y al norte con la

Formacion Invernada Vieja.

Edad

Edades radimétricas K-Ar (Rovere, 1993a y b y Roetral., 1993) ubican a
esta unidad en el Pliose superior, el mayor periodde desarrollo de erupciones

lavicas se estima en 2,8 — 2,9 Ma.

Formacién Bella Vista
Basaltos, andesitas, brechas

Antecedentes

A partir de la identificadin de centros volcanicos chidos al este del cerro
Centinela se analizaron las relacionesgggémicas y geocronoldgicas (Rovere, 1993 a,b
y ¢ y Rovereet al., 1993, 2000b y 2004a) con episodiogpivos plio-pleistocenos de
menores dimensiones, composicion predonteraente basaltica y abundantes olivinas.
Estos conos lavicos y piroclasticos foer agrupados bajo la denominacion de
Formaciones Bella Vista y Guafaco (Rovere 1998 y Rateak, 2004 a).
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Distribucioén

Esta unidad conforma centros eruptivibistribuidos a ambos lados del rio
Nahueve, dos de ellos son obsdiles desde la localidad @=lla Vista, lo cual di6
origen a su denominacion. Se distribuyesddeel extremo norte del “area clave” al
oeste de la region de la colela del Viento (véase Fogoafia | en Anexo 3) y en

centros alineados hacia el este y stelalcanzando las margenes del rio Neuquén.

Litologia

Basaltos, andesitas y brechas volcanipes/enientes de volcanes pardsitos,
monogénicos Yy fisurales caracterizan litologieate a la Formacion Bella Vista. La
Formacion Bella Vista estd formado por centros monogénicos de composicidon
andesitica y basaltica, con intercalaciodestobas depositadas en pequefios cuerpos
acueos y depdésitos de ceniza y lahares. cboss volcanicos no supé los 80 metros
y los crateres estan formados por brechatesiticas y basalticas con abundante mena
de hierro limonitizada de color rojo intens Las coladas basié@s son de textura
porfirica y poseen abundardgkvina y minerales opacos fermagnesianos, las andesitas

presentan abundantes fenocristalesliu®piroxeno en matriz pilotaxica.

Ambiente de formacion

Los volcanes de la Formacion IBeVista son de tipo monogénico,
pardsito o fisural. El intenso magmatisowurrido durante el Plioceno superior; antes,
durante y después del volcanismo que diigen a la Formacion Cerro Centinela
origind volcanes parasitos, conos de cenyzasrnitos a partir deonductos laterales,
apofisis y fisuras, ubicados ate de los cerros Centinela, Huaraco y Pan de AzUcar,
principalmente. El caracter primitivde los basaltos de 3 volcanes monogénicos
ubicados al oeste del rio Nakeeindica una fuente magmatica independiente a la del
volcanismo andesitico de la Formacion Ce@entinela. Este conjunto de pequefios
volcanes y otros aislados malssur de tipo “conos” (de esta, de cenizas, etc.) son
fisurales. El tipo de erupin varia en cada uno, en téno$ generales el caracter

basico de sus lavas indicgdagrado de explosividad.
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Relaciones estratigraficas

A lo largo del rio Nahueve la reléci de contacto con la Formacion Cerro
Centinela es intrusiva, de fractura ysabrdante. Al estevolcanes monogénicos
intruyen y depositan sus lavas sobre el Grupo Molle.

Edad

Edades radimétricas K-Ar (Rovere, 1998bjcan a esta unidad (véase Capitulo
6.11) en el Plioceno superior, indicando wdad maxima de 3,2 +/- 0,2 Ma y minima de
2,6 +/- 0,1 Ma.

Formacién Guafaco

Basaltos, basaltos olivinicos

Antecedentes

Zanettiniet al. (1989) describieron unidades volc&sggleistocenas en la region
de Los Miches; posteriormente Rovere (1998y c y 1998), a través de dataciones
radimétricas sobre basaltos y andesitasrelii@d estos centrogolcanicos de las
unidades mas antiguas de la Formacion Cerro Centinela. En este trabajo se realizaron
estudios geoquimicos en un centro eruptivocdeacteristicas basélticas denominado
volcan Guafaco (Roveet al., 1993) cuyas coladas se extienden en forma semiradial
hacia el rio Nahueve. Debe agregarseeagie cerro no correspondecerro Guafiaco
gue aparece en el mapa topogréfico del IGikQ a un cerro ubicado al norte del paraje
Guaiiaco.

La Colada Basalto El Cato definida por Roveret al. (2004) se incluye en este

trabajo a la Formacién Guafaco.

Distribucion

Corresponde a todas las erupciones dét&o Guanaco localizado al sur del
puesto de Hernandez, sus coladas asomae ks valles de los rios Lileo y Guafiaco,
al sur de Los Miches (véans®tografias | y VI en Anexo 3). Ademas corresponden a
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este sistema conos volcanicos y piroctésti ubicados al noreste del rio Nahueve
proximos a Buta Pailan y en el paraje Aglgalos Sapos al sur de Tierras Blancas.

Las coladas basalticas de Eatreo se sitian al oestlel arroyo El Cholar y
presenta afloramientos remanentes enttedos a lo largo del rio Neuquén desde su
inflexion al sur de la cordillera t¥iento hasta el arroyo Trebolar.

Litologia

Las rocas de la Formaciéon Guafiaco son predominantemente basaltos (49,6 a
53,3 % de Sig) con olivinas. LaFormacion Guafiaco esta compuesta por rocas
volcanicas provenientes del eah Guafiaco, ubicado al sde la poblacién de Los
Miches. El volcan Guafiaco es un centragaiico cuyo edificio fue constituido por
sucesivas coladas de composicion basalfRreasenta en su superficie coladas lobuladas
con superficies escoriaceas y margenes dstadn disyuncion columnar. Las rocas del
volcan Guafaco son de color gris a parduos las coladas son lobuladas y se pueden
observar al menos tres pulsos discontinuosrdgamiento. El crater principal es una
pequefia caldera con un didmetro aproxionde 180 metros y posdes crateres y un
domo. Presenta una pared oriental poesta por brechas b#g@as en bloques
fragmentados que se alzan urids metros por encima de la base del crater del sur.
Estos crateres actualmente secos, @isaanteriores preataban dos lagunas
alimentadas por precipitaciones. Ha®& norte, numerosos conos de menores
dimensiones de composicion basaltican scorrelacionables a esta unidad y se
caracterizan por sus cuellos remanentescderes rojizo intenso producto de la
meteorizacion de rocas con abundante material férrico.

Presenta textura porfirica de color gargrisaceo oscuro con fenocristales de
feldespato. Microscépicamente presenta fastades de plagioclasa, clinopiroxeno y
olivino como fenocristales. La textura esengranular y se obsenvanicrocristales de
plagioclasa, apatito y opacos cubicos en la matriz.

La mayor parte de las muess del volcan Guafiaco presentan fenocristales de
olivino (fayalita>forsterita) con distinto gdo de alteracion, predomina el piroxeno de
tipo hipersteno y en algunos ejemplaresobserva en menor profmion cristales de
augita. La textura es intergranularlammayoria de las muestras observadas.

Las lavas y el centro eruptivo del cerro ElI Catreo estd constituido
predominantemente por lavas béasicas, andegithasaltos. Predenlentes de tobas
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baséltico-andesiticas intercaladas enties coladas que configuran un relieve
mesetiforme. En sus afloramientos qomina la coloraciornpardo grisacea, con
abundantes fenocristales de jta{asa observados a simple gistLa superficie de las

coladas es escoriacea y abundan los blogagmntados en los extremos distales.

Ambiente de Formacién

Los volcanes Guafiaco y del area de Buta Pailan son poligénicos y de
dimensiones pequeiias (sus bases no superan los 5 km ). Por otro lado, los volcanes del
area de Agua de los Sapos son mas pexgu@un, monogénicos o0 anidados y de
composicién predominantemente basalticacdgfcter basaltico permite inferir un bajo
indice de explosividad (hawaiano o sthmwtiano) y la morfologd superficial de los
I6bulos de las coladas suponen flujos d@ bé&scosidad adquighdo mas densidad por
enfriamiento en las zonas distales, seguresicturas de enfriamiento tipo Aa y los
bloques aislados fragmentados. Las coladas del volcan Guafaco se depositaron con
leve explosividad en forma semicircular atpale una estructura de rumbo aproximado
N-S y en su conjunto presentan una pentdi pronunciada hacia el valle del rio
Neuquén situado al este.

El centro de emision de las coladasei€Catreo se ubica al sur del cerro
Pini Mahuida, se observa ques coladas fueron derivadasclael este en el actual
cauce del rio Neuquén dando lugarterrazas estructuralesbfadas en sectores de
meandros de alto régimen de flujo.

Relaciones estratigraficas

Se apoya discordantemente sobresetes volcanicas andesiticas de la
Formacion Cerro Centinela, también cubreedte a la Formacion Lileo. Los depdsitos
de conos monogénicos ubicados al esterideNahueve se apoyan discordantemente
sobre rocas volcanicas del Grupo Mollernfando mesetas volcanicas remanentes
erosionadas por accion fluvial.

Las coladas de El Catreo se apoyastalidantemente sobre capas tithonianas y

kimmeridgianas de la Formacion Tordillo y Vaca Muerta.

Edad
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Dataciones K-Ar de 5 muestras analizadas (Roseat, 1993) de lavas y pared
del crater del volcan Guafo arrojan edadedesde 1,1 +/- 0, 1.4 +/- 0,1 Ma
(Pleistoceno medio a superior).

Groeber (1946) compara estas volcanitan el cerro Yeéive Mahuida y lo
considera "postglacial mamtiguo” (Holoceno), Roveret al (2004) han observado
una gran similitud con los afloramientos del volcan Guafiaco ubicado a pocos
kilbmetros al oeste del arroyo El Catre Como se menciond anteriormente, las
dataciones de las coladas del volcan Guadaajan edades de 11,4 Ma (Rovere
1993 a, b, c y 1998). EIl Basakaroyo El Catreo (Roveret al, 2004) se correlaciona

con la Formacién Guanaco.

Depositos de ceniza

Lapilli, ceniza

Existen numerosos registros de ceniaagorigen (centro eruptivo) no ha sido
precisado aun, estudios mas detallados ties elepdsitos son necesarios para realizar
un analisis tefroestratigrafico. No obg®nalgunos volcanes proximos que han hecho
erupcion recientemente o durante el Holocemdio han originado depdsitos de ceniza
en los flancos de sotavento y en cuerpos de agua o mallines o humedales. Estos son los
depdsitos de cenizas ideales para estudilEDg@abientales y pamdetectar niveles de
tefras ya que la humedad preserva y aghutas particulas, ademas de mantener en
forma relativamente inalteradas (Killiat al., 2003) la composicion de las trizas. El
volcan mas proximo a la regién norte esvelcadn Antuco, cuyas Ultimas erupciones
formaron un cono (Lopez Escobar 1981; Vasdlal, 1988; Thieleet al, 1998) dentro
de la caldera del volcan primigenio (“coen cond). Importantes depdsitos de ceniza
y lapilli acrecional pueden obserse en las laderas ocandales de los cordones de
Donaire, de La Escondida y en el amplio valle glaciario de Buta Mallin.

La composicién de lo®epodsitos de Cenizavaria desde basaltos con altos
porcentajes de olivinas y piroxenos ers laiveles superiores a material vitreo
riodacitico con alto porcentaje de silice pgibclasa acida. EIl tamafio de los eyectos
oscila entre 0,50 y 18 mm. Cdrabito esferoidal, el coatto entre trizas es débil
originando la desintegracién principalmend@ las acumulaciones inferiores. El

material piroclastico poseeolores vinculados a la owinacion de los componentes
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mineraldgicos y vitreos, estos son: Grista@s claro - Gris verdoso oscuro- Castafio
rojizo palido. Los colores claros compesden a efusiones acidasmesosilicicas con
componentes rioliticos a daciticos, los wdiios de lapilli se ezuentran redondeados y
sus vesiculas parcialmentdleaas con material arcillosd.os verdosos corresponden a
material andesitico y basaltico, con vidoscuro y fenocristales de plagioclasa, su
escasa alteracion permite obsenaamorfologia y textura esriacea, con cavidades no
rellenadas por material de alteracion. kozos corresponden a umaterial andesitico
ferroso con vidrio rojizo y no presentsyor grado de alteracion secundaria.

Los vidrios de origervolcanico (Tucker 2001; Fisher y Schiminke 1984)
se pueden clasificar en:

Laszeolitascomunes formadas por alteracion de vidrios volcanicos son: filipsita
(K), natrolita (Na), heulandita (Ca), laumontita (Ca), normalmente se presentan
criptocristalinas y a veces fibrosas. Lasli@® con frecuencia se forman de cenizas
volcanicas caidas en lagos alcalinos (incluso pueden formarse en ausencia de cenizas,
dependiendo de la quimica dafo). Las zeolitas no se cemgan en rocas paleozoicas,
pasan a feldespatos.

La sideromelana (vidrio baséltico maoén claro) y la taquilita (basalto
criptocristalino) pasan apalagonita (mineraloide amorfo amarillo a naranja:
intercrecimiento de montmorillonita y fillipsi) producto de alteracién de las cortezas
de las lavas almohadilladas y de muchos granos de hialoclastitas (tobas de palagonita).
El proceso de palagonitizaci es una hidratacion e hidlsis del vidrio con oxidacion
del Fe, pérdida de Si, Na, Mg principalmergeincremento de K, Fe, Mg entre otros,

segun la temperatura.
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3.I. MARCO TECTONICO

La region comprendida en este estuftiona parte de la Cordillera Neuquina
que entre los 37° S y 38° S comprende tirddades morfologicas bien diferenciadas
(Caminoset al, 1979). 1) La linea de maximas cumbrepresentada en este sector por
los volcanes cuaternarios correspondientefsealte volcanico actual y las secuencias
continentales y volcanicas plegadas deiciegio. 2) Las depresiones intermontanas,
principalmente las correspondientes a los bajos de Andacollo y de Loncopué y 3) Los
cordones pre-cordilleranos, reespondientes al sector ime de la Faja Plegada y
Corrida del Agrio, entre los cuales la adiesta del Viento esel elemento mas
destacado. El sector comprendido en elgnsestudio se localiza abarcando parte de
estas tres unidades.

Para facilitar descripcion de las caracteristicas tectonicas de esta region, se la
subdividira en el presente Capitulen Pre-Cenozoico, Paledégeno y Neodgeno.
Finalmente, se realiza una descripcion de los principales fallamientos lineamientos

definidos en el presente trabajo.

3.I. 1 PRE-CENOZOICO

La historia tectonica dé&a region comienza con mesos de convergencia de
placas ocurridos desde fines del Devonicoéhastlurasico temprano. De esta manera,
durante el Permo-Triasico se desaaodll proceso magmatico del Grupo Choiyoi,
aflorantes en la ladera occidental dedadillera delViento. La Formacién Arroyo del
Torredn esta expuesta al este del corrimiento del cerro La Premia y subyace en suave
discordancia angular a las sedimentitas de la Formacién Huaraco. Méradg4995)
refieren a esta discordancia a la fadalimanica o a la Chanica vinculandola al
magmatismo Neofamatinico.

Las rocas volcanicas del extremo sde la cordillera del Viento son
contemporaneas con la etapa triasica declamplejos de acrém-subduccion de la
Cordillera de la Costa de Chile al sur de B8° S, los cuales evolucionaron desde el
Devonico Tardio hasta el Tridsidardio a Jurasico Temprano (Herggal, 1981).
Alrededor de los 220 Ma, parte del proto neardPacifico de Gondwana sufrié un fuerte
proceso de extension dorental que da lugar ala Cuenca Neuquina (Kaat al, 1991,
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Vergani et al., 1995; Franzese y Spaletti, 200@pminguez y Franzese, 2004). Esta
evoluciona durante todo el Mesozoico coomma cuenca extensional marginal activa
ensialica asociada por el oeste con un am@loanico jurdsico paralelo al borde de
convergencia actual de la placa de Nazca.dlreninformacion estratigrafica como la
estructural muestran que el volcanismoagico fue precedido y acompafiado por
deformaciones de tipo extensional que produjmerosas fases tectdénicas marginadas
por fallas de orientacionorte a noroeste (Cobbo#d al.,2007). La mayoria de estas
depresiones estructurales son hemigrabdinggados por fallas normales de angulo
relativamente alto, que en ocasiones priesenn perfil listrico en profundidad y las
localizadas en sus flancos orientales (noyesteestran por lo gera el desplazamiento
mayor. La migracién del arco volcanico duragttdurasico hacia el oeste implica que la
subduccién no se habria interrumpido entreieglb Gondwanico (Hopaleozoico) y el
Andico (Meso-Cenozoico), con excepcion dglso Pérmico a Triasico Temprano en el
que habria cesado (Kat al., 1989 y 2004; Llambias 1986 y 1999; Llambé&isal,
1984; Kayet al,, 2004).

La mayoria de las fallas normales sepasecciones volcanoclasticas de gran
espesor, ubicadas en el labio inferiole acumulaciones correlativas mucho mas
delgadas en el labio superidtiqura 3.1.8). Las perforaciones realizadas en el labio
inferior han registrado secciones volcanoclastimeso a suprajurasicas con espesores
de hasta 2000 m, mientras que el intervalawedente en el labio superior en ocasiones
s6lo esta representado pama seccién de 20 m (Natlared al., 1974; Ulianaet al.,
1985). El resalto de la mayoria de editas disminuye haai arriba y no afecta
mayormente la discontinuidad que marcatagde del complejo volcanico, pero en
algunos casos se observan desplazamiento®nee en términos mas jovenes de la
columna Fig. 3.1.H. En ciertas localidades las rocas volcanicas mesojurasicas estan
confinadas al labio bajo de la falla, yl@bque sobre elevado adyacente se encuentra
expuesto Fig. 3.1.9. Finalmente, en algunasegiones las rocas volcanicas
mesojurasicas cubren fallas que no muesteaiacion significativade espesor entre el
labio bajo y el labio altoHig. 3.1.9.

100



g /

Figura 3.1.a Figura 3.1.b

Figura 3.1.c Figura3.1.d

Figura 3.1. a, b, c y d Representacion esquematica de las relaciones entre las fallas normales y
las rocas volcanicas y volcanoclasticas. EIl control de subsuelo demuestra que el grueso de la
acumulacion de material volcanico y el fallamiento fueron activos y sgadecieron
simultdneamente en la mayor parte de la region. Rocas volcanicas y \atarascdel
Jurasico medio.

Estas relaciones muestran que la extensibn comenzo6 a producirse mucho antes
de la culminacion del proceso de extrusiorcanlca en el Jurdsiaoedio, persistio en
forma coetanea con el climax del volcanismo y finalmente dejo de tener efecto
paralelamente con la finalizacién de la adtd eruptiva, o0 muy poco después de que

esta hubiese terminado.

3.1.2 PALEOGENO

La deformacién compresiva paledgena, define frentes orogénicos bien discernibles
por su localizacion relativa. EI mas pnowl correspondiente a la inversion de las
estructuras paledgenas extensivas mas atemny coincide coel quiebre topografico

de la actual Cordidra principal (Jordaet al, 2001), mientras que el mas distal esta
fuera de la region hacia eltesy limita la Faja Plegada y Corrida del Agrio externa
(Ramos y Barbieri, 1989). Entre los dos femnse transporta pasivamente una Faja
Plegada y Corrida correspondiente a la patirma de la faja dehgrio y generada en

el Mesozoico con minimas reactivacionesepgenas (Ramos, 1998). El disefio de la
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parte interna de la Faja del Agrio se evidia a partir del mapeo de la cobertura
mesozoica y su deformacion (Dellagtal., 1978 y 1979; Ramos, 1978; Roverteal.,

2004a). En la misma se detectan pliegues amplios con limbos rectos que siguen
lineamientos kilométricos asociados a escadresamentales sobre lcuales el relleno
sedimentario se acomods transpresivamehteante la inversion. En la parte mas
occidental de la zona de afloramientogsozoicos, limitada por el lineamiento de
Loncopué, la estructura tieh@calmente una vergencia odental correspondiente a la
inversion de una falla de importancia regiogae inclina hacia el este y coincide con
dicho lineamiento (Mingramm, 1948).

Con respecto a la geometria de las cuepaldgenas, en las cercanias del valle
Central en Chile, Vergaet al. (1997) analiza a estas latitudes la estructura diting
paledgeno y diferencia a través métodos potenciales, userie de grdbenes noroeste
gue poseen relleno sedimentario en subsuelMo existe certeza acerca de si la
estructura extensional que afecta al ardedq@geno estd generagar transtension en
respuesta a transcurrenai@ntro del arco (Suarez y Emparan, 1995 y 1997), una
situacion equivalente a la actual, o si &xisn campo de esfuerzos extensional previo.

Las cuencas agrupadas en la nomenclatura chilena bajo la denominacion de
Formacion Cura Mallin han sido interpretadasno de origen trastensional por Dalla
Salda y Francese (1987). Eemritorio argentino, l&ormacion Arroyo Palao (Leanea
al.,, 2002) alcanza el Mioceno superigr ambas contienen depdsitos lacustres
intercalados con material volcanoclastigofacies fluviales conglomeradicas. La
presencia de horizontes corneglues sinsedimentarios y defiés de flujos de detritos
intercalados en la asociacion lacustre¢c@ssistente con un lago deargenes abruptos
controlados por fallas y volcan®, y localmente bordeado paanicos deltaicos. Los
niveles tobaceos evidencian una imposeamictividad volcamia coetanea con la
sedimentacion. En cuanto a su limite siguelas sedimentitas aqui asimiladas a la
Formacion Lileo (Leanzat al, 2002), son cubiertas en discordancia por la Formacion
Arroyo Palao en el curso medio delrroyo Palao y por niveles lavicos y
volcanoclasticos de la Foewnion Cerro Centinela (Rovest al, 2004a). Durante el
Oligoceno superior al Miceno inferior (Burn®t al., 2006), luego de un hiato de 10 a
15 millones de afios sin arco volcanicoazin la zona (Rovere 1998), se alojaron los
productos de un arco volcanico cuyas raicénedispersas en lasglgertientes de la
cordillera Principal y acumularon alrededor de 3000 a 4000 m (Vesgaia 1997) de

sedimentos continentales volcanoclasticos.
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Contrariamente al concepto de extension, Cobletldl., (2006) reconocen
estratos de crecimiento con pliegues ailisientarios en las cuenca intermontana de
Loncopue que indican un acortamiento horizontal sublatitudiFigua 3.2). Estos
estratos que pertenecen a la Formacion Lileo fueron detalladamente descriptos y
datados desde el Oligoceno fardl Mioceno temprano (Leanea al., 2002; Burnset
al., 2006; Cobbolet al.,2006; 2007).

4"'
#7550

Figura 3.2. Estratos de crecimiento del Rio Lileo (tomadoGbbold et al.,
2006).

Por su parte, en la Cuenca Catan Litrages de crecimiento compresionales de
la Formacién Chimehuin estan datados como del Mioceno inferior (Letakg2003).

La deformacioén involucré rocas mesozoicas y probablemente el basamento.

En ninguna de las dos cuencas, Cobletldl. (2006) han encontrado evidencias
para una fase de extenside “piel gruesa” Oligocentardio al Mioceno temprano,
como argumentan Jordaet al. (2001) y Burnset al. (2009. Lamentablemente, la
informacion de subsuelo disponible en la degijue podria ser de ayuda para identificar
otras evidencias no resulta muy esclarecedora para definir el estilo de deformacion. Al
respecto, las escasas lins&smicas adquiridas son daiynmala calidad, al punto que
permiten interpretaciones ambigu&gyra 3.3).
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Figura 3.3. Lineas sismicas sublatitudinales localizadas al Oeste de Andacollo y
adquiridas por YPF donde se aprecia la baja calidad de las mismas.

3..3 NEOGENO

Actualmente, la region de estudio ektditada por la proyeccién de dos zonas
de fallas transformantes (Mocha ZFM y Valdivia ZFV) que afectan la placa oceénica de
Nazca. Estas fracturas convergen en un vértice ubicado en el océano Pacifico,
aproximadamente a 500 km al oeste de la fosa de Ghigaré 3.4). La complejidad
tectonica y volcanica de esta region serémenta con la presencia de fallamientos
oblicuos que se evidencian a tradédineamientos y volcanes alineados.

Durante el Neogeno tardio, la reactivactectonica de fallas de basamento
definieron un frente orogénico @h quiebre topografico de @ordillera a la altura de
Andacollo, que resulta méas proximal que ehfe orogénico Mioceno, localizado en la
Sierra de Huantraico (Ramos y Barbieri, 1989).
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Figura 34: Mapa de los Andes del sur y el norte de la Patagonia adaptado de Kay (2002)
Las flechas indican la direccion de los arcos en distintos periodos.

El volcanismo nedgeno ha cubiertoagdes extensiones y por lo tanto
enmascaro y fosilizé la exposicion de ldrestura paled6gena y mesozoica la que se
vuelve fragmentaria. Sin embargo, es posdgbeeciar con claridad el estilo de la
deformacion cuaternaria, gracias a losnges volimenes de materiales eruptados

durante este periodo y la deforntatparticular del arco volcanico.

3.l CARACTERIZACION ESTR UCTURAL DEL AREA CLAVE

Los periodos de construccion de relievepartir de la imersion tecténica de
depocentros extensionales correspondenrabkitio superior (Caloviano al Oxfordiano-
Kimmeridgiano (Verganet al., 1995), al Cretacico superior (Ramos, 1978; Cobbold y
Rossello, 2003), al Eoceno superior (Meda y Figueroa, 1993; Cobbold y Rossello,
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2003) y al Mioceno supeni (Niemeyer y Mufioz, 1983; Ramos 1998; Jordaral.,
2001; Cobbold y Rossello, 2003).

Sobre la base de las observacionesz&addis, se evidencia el levantamiento de
edad mesozoica del sector interno de kanca, sin embargo inmediatamente hacia el
este aparecen cuencas paledgenas menores sinorogénicas @tedn2002; Rovere
et al, 2004a).

El esquema tectdnico en el “aretave” corresponde al de un borde de
convergencia activo donde subducta la corteza oceénica con un angulo de 78° con
respecto al borde continental. El segmateda Cordillera de los Andes comprendido
entre los 37° S y los 46° S aldls® la componente paralelaladrde de la zona del arco
volcanico que desacopla un bloque litost@ridesplazado hacia el norte. De esta
manera, se producen sistemas transoteseen la zona del arco (Cembragtoal,

1996). Esto no parece ser la situacion que caracterizé a todo el periodo andino en este
segmento ya que durante el Paledgeno existieron periodos de hiato volcanico o de
escasa actividad volcanica de alrededoidenillones de afios (Rovere, 1998), que se
correlacionan con un periodo de baja convesigetie la placa de Nazca (Pardo Casas y
Molnar, 1987; Somoza 1998). Este aconteamaecorresponderia @ momento en el

cual el limite de la placa d¢azca y la Sudamericana fue transformal y luego del cual el
arco volcanico migré hacia tanchera oceanica disminuygo el acoplamiento entre la

placa de Farellones y lail@americana (Ramos 1998).

Por otro lado, la historia de las irdeciones entre las placde Nazca, Farallén
y Sudamericana es una llave para interretaidas caracteristicageométricas de la
placa que subduce, las tasas y direccionesot@ergencia y la edad de la corteza
ocednica subducida, los cuales afectan los regimenes térmicos. SegunetCahde
(1988), no existe informacidn precisa para una reconstruccion sino que los datos sobre
indices de convergencia y direcciones solo aproximados, sin embargo, Kay (2002) y
Kay et al (2006a y b) muestran los mavientos de placas relativoshat spotsy los
parametros de convergencia entre las placas.

Los periodos de magmatismo relacionados compresién (arco y trasarco) e
intraplaca relacionada a extensién, son inferalpartir de la historia ignea de la cuenca
neuquina entre los 35° y 3&. Se advierte que en los periodos de compresion y
volcanismo calcoalcalino del Eoceno medioMioceno medio contindan picos de
indices de convergencia perpendicular y aciap indices crecientes de convergencia
paralela. Estos finalizan cuando los indidesconvergencia paralela alcanzan altos
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valores. En contraste, @blcanismo de intraplaca reilanado con extensién acompafa

indices de convergencia perpendicaiaciente y paralela decreciente.

3.11.L1 FALLAS Y LINEAMIENTOS

En la region existen lineamientos exdes de orientacm norte-sur y nor-

noreste, interpretados como correspondgerdegrandes fallamientos y que por su
proximidad tendrian influencia en la evollicitectonomagmatica de zana de estudio.
Se considera al término “lineamiento” o la secuencia deasgos morfolégicos
elongados sobresalientes expresados pdcanes, escarpas astturales, cauces
fluviales, etc. que resultan indicativos alea orientacion de macién o deformacion
tectonica.

Entre estos lineamientos se destacangiasdes sistemas de primera magnitud
que se reconocen en imagenes satditgleque controlan parte importante de la
morfologia de esta region: i) el Sistemakglas Liquifie Ofqui, de orientacién nor-
noreste (Hervé, 1976; HervE9d84; Hervé y Thiele, 1987) y)iel sistema de falla Bio
Bio — Aluminé de orientacién aproximadarte-sur a nor-noroeste (Mufioz y Stern,
1988), junto con el subsistema de falla Loncopué-Nahueve, de orientacion aproximada
norte sur a nor-noroeste.

El lineamiento Liquifie Ofqui (SFLO) peesenta un fallamiento activo de mas
de 1000 km de longitud hasta mas al sulodet5° S que constituye el cateto opuesto al
vértice de convergencia de las zonas det&racle Mocha y Valdivia (ZFM. y ZFV en
la Figura 3.4). El 22 de mayo de 1960, el SFgenerd el mayor sismo registrado en la
historia ya que la rupturgue produjo tuvo 1000 km de largo y el desplazamiento sobre
el plano de falla superé los 20 metros. Hastruccion se extendié en la zona
comprendida entre Concepcion (36° 45'ySAhysen (45° S), y el tsunami generado
afectd todas las costas del océano Pacé#icitbando en 24 horas a las de Japon. Los
informes historicos tomados geriddicos locales indican quéd costa chilena sufrié
levantamientos y hundimientos permanen&sarios metros. Volcanes andinos fueron
perturbados y desencadenarorugciones. La magnitud mé&wa registrada fue de 9,5
en la escala de Richter. EIl fuerte movimiento abarcé 13 provincias desde Talca hasta
Chiloé, incluyéndose 11 Provincias afectages el terremoto del dia anterior. La
intensidad maxima alcanzada fue de XI eedaala de Mercali modificada en la Zona
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de Valdivia, pero revisando los desastpsvocados en algunas zonas, bien se pudo
haber asignado una intensidad deXI|

La ubicacion precisa de la traza de$t8ma de Falla Liquifie-Ofqui (Heret
al., 1981) tiene tres intemptaciones posibles) que pase por los volcanes Llaima y
Lonquimay y el valle del rio Lolco en Chilg) que este pase por la Laguna Verde,
ubicada inmediatamente al este del volcannhdaipor la sierra Neda y el valle del rio
Lolco y 3) que comprenda una zona mas amplia que incluya a las anteriores.

En este trabajo, se interpreta al §Flcomo una amplia zona de falla de
intraarco asociada con el emplazamientb @enjunto de Volcanes de la Cordillera
Principal, caracterizada por lineamientanorfoestructurales locales y centros
volcanicos alineados. Ademas, se ramifiGei@a el norte en posiciones variables,
dependiendo entre otros posibles factae$a velocidad de convergencia.

El colapso de megacalderas como la del Agrio podria estar asociada a eventos de
deformacion fragil para la parte norte enragimen tecténico transtensivo durante el
Plio-Pleistoceno. En este sentido, ksociacion de lineamientos con fallas
circunferenciales y protocalderas (Chaakvy Dietrich, 1995; Saunders, 2005) son
indicadoras de una deformaciasociada con esta falla.

El sistema de falla Bio Bio-Aluminé aeientacién aproximada norte-sur a nor-
noreste (Mufioz y Stern, 198R)ma parte (junto con el leamiento Liquifie Ofqui) de
un sistema estructural de maspdin distribucion, que se ertide hacia el norte y este
en territorio chileno y argentino.

La Zona de Fractura de Mocha es uUmanja de la litdsfera oceanica que
converge en dos subsegmentoricales de diferentes edagdgsmas al sur, la Zona de
Fractura Valdivia converge en un anguloyoray mas sublatitudinal (Figura 3.4). La
proyeccion de estas dos zonas de fractaréa Placa Sudamericana determina un area
triangular con desplazamiento diferencial quenprende la regidon de Payenia, en el
extremo norte, y las mesetas norpatagonicas, al sur. Los eventos de intraplaca
desarrollados en Somuncuray el Valle Central (&aai, 1991) ocurren a bajos indices
de convergencia paralelos y perpendicula@sndiciones similares acompafian la gran
intraplaca de retroarco como los campaosaliecos de Auca Mauida y Payenia (Kagt
al., 1991 y 2005).

Si bien el Lineamiento Cortaderas (LG9 esta ubicado en laegion de este
trabajo, su andlisis pued®rdribuir a un mejor entendiemto de la tectdnica que
involucra esta investigacion. El Lineamie Cortaderas atraviesa desde el sur del
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volcan Auca Mahuida a través del flujo bésa Parva Negra derd de la divisoria

entre la Sierra de Huantraico y el Cerro Cabras y luego hacia el noroeste a lo largo

de la ladera sur del macizo del Tromen. Este lineamiento marca el limite sur del
voluminoso volcanismo terciariona transicion entre corrimiexst de piel gruesa y piel

fina (Cristallini y Ramos, 2000). El linedanto estd cerca del limite sur de los
principales sistemas dit triasicos, atravesando®ir de Sudamérica (Kagt al, 2004;

Kay et al, 2005; Kay y Ramos, 2006). El estiéstructural de gl gruesa y el
volcanismo extensivo al norte del lineamieséocorrelaciona con la inversion de fallas
normales triasicas que proveen conductos preparados para los magmas para alcanzar la
superficie (Kay, 2002).

El Lineamiento Cortaderas (LC) presemtaa relacion directa con la zona de
subduccion somerdldt-slab) ya que corresponde con su borde sur y coincide con el
limite austral de los campos volcanicos ne@gede retroarco. Evidencias geoquimicas
de un cambio importante en el manto asi cemda corteza cerca del LC, provienen de
lavas maficas de retroarco dderentes edades que poseeifiales de is6topos menos
enriquecidos proximos al lineamiento. td&sdiferencias pueden observarse (Kagl,
2006a y b) comparandosesimadios isotopicos d&SrFP’Sr de: a) Muestras del Mioceno
temprano del sur de Huantraico con lds La Matancilla/@achahuén/norte de
Huantraico y b) muestras post miocertes Parva Negra con aquellas de Tromen,
Chachahuén, Colorado (en la region de Laavailla), y los grupo®uca Mahuida. En
ambos casos, las muestras con radios ismépnas enriquecidos provenian del norte
del LC, asociados probablemente con una litosfera méas vieja que la del sur (Kay, 2002;
Kay y Copeland, 2006).
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4 UNIDADES MAGMATICAS

Introduccion

En esta seccion se exporias unidades de origen magmatico desarrolladas en el
"area clave". Las unidades volcanicas soscdptas a partir déas erupciones mas
antiguas. Esta diagramacionsdaptiva se basa en que el magmatismo y los procesos
tectdnicos y estructurales asociados, “cuéininen la regién del volcan Copahue, lo
cual implica que presenta atlad volcanica reciente. Blolcanismo de la region de
Copahue se tratard como una seccion indepete] ya que fue pide presenciar su
actividad durante los episodios ocurridosles ultimos afios y su estudio esta mas
enfocado a la volcanologia actual que avalucion volcano-teéhica. Los fenomenos
asociados con la eruptividad, el riesgo pddigrosidad del volca@opahue se trataran
en el Anexo 4. EI volcanismo de la régidel cerro Centinela (Plioceno) asociado al
volcanismo monogénico de Bella Vista yl delcan Guafiaco (Pleistoceno), indican
variaciones en el comportamiento tectomefiejado en la coposicion geoquimica, la
evolucibn magmaética y el diBe de los centros volcaniedndividualmente y en la
relacion de la distribucion espacial entrlo®l Estos centros constituyen el centro de

estudio del “area clave”.
4.1. VOLCANISMO MESOZOICO

Las relaciones cronoldgicas gsfran que en la region se registré un volcanismo
sintectdnico, en el trans@ar del Triasico tardio Jurasico temprano. Las rocas volcanicas
mesojurasicas representarcldminacion de dicho evento.

Los datos geoquimicos pdes vulcanitas mesojurasgcaon compatibles con una
génesis relacionada a fusion de material carti Ciertas diferencias en la composicion
geoquimica en regiones del retroarco, sobuittas a variaciones en la composicion de la
corteza (Ulianaet al., 1985). Dado que el numero datos es limitado, debido a los
escasos afloramientos, se requieren estudios geoquimicos e isotdpicos de mayor detalle
para realizar un analisis theevolucion magmatotectonica.

Aunque durante la mayor parel Jurasico se reconoce la persistencia de un arco
marginal activo en el bordge la porcion Sudamericana @@ndwana, la geoquimica y
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distribucion de las vulcanitas mesojurasicasesagijue gran parte de las rocas no estuvo
directamente ligada a procesos @gasociados a ese arco. Uliabal. (1985) sugieren

su relacién a fendbmenos asociados a ladastansicion entre un arreglo de subduccion
con losa poco inclinadauna configuracion colesa altamente buzante.

La extensién y el volcanismo jurdsicdueron los precurses de la cuenca
marginal y la separacion inicial de Sudarcery Africa. Estos paesos representan el
anuncio de la fragmentacién de Gondwana occidental.

La disipacion del evento térmico asociado a la extension y el volcanismo
condiciono el inio de la subsidencia posterioriiling en las cuencas de Magallanes, San
Jorge, Malvinas y Neuqué y proporciond condicionesavorables a la posterior
maduracion de los hidrocarburos (Uliaga al., 1985) alojados emsas cuencas. El
desarrollo eruptivo que did lugar al Gruphoiyoi es el inicio del volcanismo
Mesozoico en la region de estudio. obhs conglomeradicas, andesitas y riolitas
distribuidas a lo largo del eje meridional ldecordillera del Viento componen un arco
volcanico (magmatico) durante €tiasico. Rasgos geomorficos de coladas y flujos se
observan en flujos mantiformes desarrollagosun paleorrelieve fluvial (rellenos de
paleocauces) al estke Andacollo, cerca del arroyo iHgancé y Rahuecé (Zollner y
Amos, 1973).

La seccion superior del Gpo Choiyoi que aflora en cordillera del Viento,
expone una alternancia de andesitas @litas que marcariauna recurrencia
composicional en la evolucion del aremlcanico. Por ultimo, en sus "porfidos
cuarciferos superiores”, Zollner y Am@E973) incluyen en una cuarta seccién a un
conjunto riolitico de espesor variable (ha&d® metros). Este resiro litoldgico podria
indicar la culminacion del estadio volcami¢magmatico) del Grupo Choiyoi, con un
gran desarrollo caldérico evidenciado por depdsitos ignimbriticos (riolitas) de gran
potencia.

En las regiones de la Araucania y del Bio en Chile (Suarez y Emparan, 1997) al sur

de los 38°, unidades volcanicas del Jurasiterior presentan rg®s de eruptividad y
contacto en ambiente marino. Esta actgristica es también hallada en las
proximidades de Andacollo, enf@rmacién La Primaverdvéase Figura 4.1) asociada

con rocas sedimentarias clasticas yrboamatadas, con desallo de lavas
almohadilladas. Esta unidad es considerada de edad lidsica (Suarez y De la Cruz,
1997).
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Desarrollo Eruptivo Mesozoico: Formaciones Nahueve y Epu Lauquen

El volcanismo Jurasico en esta @yide los Andes Septentrionales es
escasamente conocido, el hallazgo de estos afloramientos datados en 167,7 + 4,7 Ma
(Formacion Nahueve: Rovere 1993c; 1998 y Roeewmd, 2004a) brinda un importante
aporte al conocimientdel volcanismo Jurasico y de Ipsocesos tectonicos vinculados
a la apertura de Gondwana.

La alternancia de afloramientos jurasicde origen volcaoo al sur de la
cordillera del Viento, llevan a considerar que lateralmente la unidad se interdigita en
facies volcanicas, volcanoclasticas y sedimeas con depdsitos de ambiente mixto.

En Chile los miembros Lolén-Pacong Lonquimay, que corresponden en parte
a los ‘Estratos de Lonquimay’ (Suareizal, 1988; Suarez y De la Cruz, 1997; Suarez y
Emparan, 1997) y los ‘conglomerados rfpéicos’ (Burckhardt 1900) suman
importancia al volcanismo jusi&o a estas latitudes.

La intensa erosion de sus lavas ha impedido un analisis litolégico y morfologico
gue nos permita conocer el ambiente de emplazamiento volcanico y determinar el
paleoambiente, ya sea marino o continenibr ejemplo, la Formacion La Primavera,
unidad aflorante a escasos kilétros de la localidad dé&ndacollo, al pie de la
cordillera del Viento, presenta rasgos morfolégicos y litolégicos con “lavas
almohadilladas” (pillow lavas) (Suarez y De La Cruz, 1997). Estos disefios
morfoldgicos, junto con el contenido fosilifero de las unidades correlativas permitieron
reconstruir el paleoambiente volcanico detadico inferior, como un ambiente marino
costero.

Las relaciones estratigraficas y palebéentales entre la Formacion Tabanos,
(que infrayace), el Grupo Lotena, (quebseyace) y el volcanismo de la Formacion
Nahueve permiten reconstruir la formaciorath@nicos distales y otros procesos.

El ambiente volcanico durta este periodo respon@eun arco volcanico de
margen activo desarrollado durante el Jurasifarior a medio. Las rocas volcanicas de
la Formacién Nahueve poseen caracteristitm®xposicion subaéreaintegrarian el
ultimo estadio en el Jurasico medio de un ciclo marino regresivo iniciado en el Jurasico
inferior. Al sur y oeste de $038° S la secuencia vertical presenta rocas sedimentarias y
volcanicas de ambiente marino y contit@nconstituido por rocas sedimentarias

clasticas y carbonatadas, lavas alndilleedas y lavas subaéreas con una
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continentalizacion de la cuenca en los niveles superiboemécion Nahuevg
durante (véase Figurald.el Jurasico medio.

Las dataciones K-Ar realizadas sobreardotal arrojan unadad de 167.7 +/- 7
Ma. (Rovere 1993a y b) lo que permite corcelaar con los nivelesuperiores de la
Formacion Nacientes del Biobio, Miembros Icalma y Lonquimay (Suérez y Emparan,
1997; Suarez y De la Cruz, 1997) en Chile.

Las volcanitas (andesitas, basaltos, tobas, brechas volcanicadyaten&ion
Epu Lauquen (Pesce, 1981) referidas al Cretécioferior eran correlacionadas por
aquel autor con la formaciéon @uMallin de Chile. Los nrdos de brechas andesiticas
en la confluencia del rio Buraleo y el arroyo Azul y afloramientos con similares
caracterisitcas en los alrededores de darla Negra y el cerro Bonete (véase Figura
4.1) se corresponden con lavas que seemdéin longitudinalmea hacia el norte
cercanas a las lagunas Epu Lauguen. Esthsaim erupciones explosivas con flujos
piroclasticos de alta intensidla Una idea de la magnitud dete volcanismo esta dada
por el hecho de que ambas localidades distas de 50 km entre si. Remanentes de
flujos lavicos, piroclasticos y necks apareadneste de ViluMallin, los resultados
geocronoldgicos indicaedad cretacica, por lo cual ieorporada a la Formacion Epu
Lauquen. El modelo de arco volcanico Cretdcno se encuentra bien definido a estas
latitudes, si bien las ud@des sedimentarias a finelel Mesozoico indican una
somerizacion de la cuenca y un importante aporte volcanico registrado en sus
componentes litoldgicos.

Perfiles realizados en la Laguna Negnuestran que esta unidad infrayace
discordantemente a las Formaciones Mig@en y Refileuvd al oeste, también la
cubren depoésitos de ceniza provenientes del volcan Antuco de edad Pleistoceno-
holocena.

La Formacion Epu Lauquense correlaciona con las secuencias volcénicas y
volcanoclasticas del complejo Vizcacha-n@lao (Suarez y Emparan, 1997) en Chile y
con las vulcanitas cretacicas de la Formacion Aluminé al sur de Pino Hachado en los
rios Aluminé y Kilco (Vattuonet al., 1998); si bien estas Ultimas indican edades algo
mas jovenes. Las edades estimadas pareR@981) coinciden con la discordancia de
la fase Patagonidica en el Cretacico riofey el limite del Cenomaniano segun
dataciones radimétricas (94+- 4 Ma., Roweral, 2004a).

En la Figura 4.1 se observa a modo ilustrativo la Formacion La Primavera,

ubicada en la cordillera del Viento queeseuentra fuera del area de estudio del
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presente trabajo.

4.11 ASOCIACIONES Y COMPLEJOS MAGMATICOS

Introduccién

En esta seccion se citan dades de edad terciaria quentienen rocas de origen
magmatico y/o volcénico, conjuntamente ¢as unidades mesozoicas mencionadas en
la seccion anterior (véase Figya Se hace referencia al intrusivo del cerro Columpio

como unico cuerpo pluténico de mediana magn(stimck)de edad miocena.

4.11.1. ASOCIACION VOLCAN ICO SEDIMENTAR IA PALEOGENA

El Grupo Molle (Serie Andesiticags la unidad que catacza al volcanismo
paledgeno, junto con Bormacion Lileo,de origen continental, constituyen la Asociacion
Volcanico SedimentariRaledgena (véase Figura 4.2) ammpknte distribuida en el area
de estudio. La manifestacion del magmatismo (incluyendo el volcanismo y los
intrusivos subvolcanicos) d€lrupo Molle (Llambias et al1984 y Llambias y Rapela,
1989) se extendié a mas de 600 km a lo largtadeordillera de los Andes; al norte
desde el rio Tunuyan en la Cordillera Printipal sur en la provicia de Santa Cruz.
Dentro del marco de esta Tesis, se exmammeuna distribucion elongada desde el limite
centro-norte, al oeste de leordillera del Viento, el magmatismo se extendio
longitudinalmente hacia el sur, formando una faja que se extiende sobre el limite
oriental de la region. Asimismo sbtuvieron datacionesn andesitas d&rupo Molle
proximos a la frontera chilena al nortel dé Picunleo. Los diques y lavas se
distribuyen en una franja central de la éegiy los edificios volcanicos (Ranquilon y
protovolcanes) apacen en el sector oriet al sur de la cordilla del Viento. En el
volcan Ranquilén se observa nacleo domico dacitico, e iagciones fluidas en la roca
de caja, con filoreecapa, diques y venillas. Tambierobservaron venillas y filones capa
con estas caracteristicas al glet cerro Ranquildn insertos en niveles de sedimentitas
cretacicas y niveles inferiordg la Formacion Agrio.

El Grupo Molleesta bien representado al oeste de la cordillera del Viento entre
los rios Neuquén y Nahueve, proximdCayanta donde abundan coladas y diques de
andesitas. El magmatismo detupo Mollg iniciado aproximadamente a los 54 Ma
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(Rovere 1998) constituy6 el arco volcanicental de los niveke volcanoclasticos
superiores de la Formacion Lileo. Con upesor que supera I@0 metros, el Grupo
Molle esta constituido por andesitas, lavas y diques, brechas, tobas y tufitas asociadas e
interdigitadas entre las coladas.

La Formacién Lileo es de origen sedintario y volcanoclastico, los niveles
tobaceos evidencian una importante actividaldanica coetanea con la sedimentacion.
Se correlaciona con los nies basales de la Formacion Cura Mallin . La Formacion
Lileo de edad Eoceno medio-Oligoceno inderfabundante en liticoslcanoclasticos,
trizas y cenizas) se interpreta como caaista por los depdsitoglcanicos de un arco
constituido por el Grupo Molle, cuyos centesiptivos dieron lugaen gran medida a

los niveles tobaceos.

4.11.2. ASOCIACION PLUT ONICO VOLCANICA MIOCENA

La Asociacion Pluténico Volcanica Miocaragrupa a las unidades volcanicas y
pluténica (Granodiorita Cerro Columpio),iaomo a la Formacién Arroyo Palao de
origen volcaniclastic (véase Figura 4.3)

La Formacion Lileo es cubierta en disgancia por la Formacién Arroyo Palao
en el curso medio del arroyo Palao y por l@sdavicos y volcanocsdicos Pliocenos de
la Formacion Cerro Centinela. En los Asdegel Sur el arco volcanico Oligoceno -
Mioceno medio y las cuencas sedimentaridsrimas y adyacentes al arco implican un
dominio regional de esta unidad. Al sur de los 36° grados, rocas volcanicas de arcoy
sus cuencas se desarrollan con un anclH@@ea 250 km. La extension longitudinal de
la cuenca esta limitada aproximadamentieelos 36° y 38° eterritorio argentino y
chileno y la extension esteste alcanza 200 km.

Desde el Mioceno medio (16,1 +/- 2,6 a 14/51 Ma) la actiidad volcénica a
los 37° S esta representada por depdsitos de ceniza volcanica y bloques de la Formacion
Invernada Vieja. Las caracteristicasdiehos bloques (angulosos y hasta 1,50 m de
diametro) indican que el ceatvolcanico estaba proximo.

La Formacién Trapa-Trapa (véase Fotografia N° 31 en Anexo) presenta
caracteristicas similares a la Formacion InadeVieja, no obstante su distribucion es
mas amplia y el volumen de los depdsitokc&nicos es de grandes dimensiones, en
Chile se distribuye en la refi vecina de Laguna de la Lajalcanza la region de Pino
Hachado, asimismo la Formacién Mitraugxpone grandes volumenes de flujos

118



e

o

7 .W_

-

=
=3

o

s
e

a7
g A
i\ o
a3 N < &
¢ = A
& e
L 5 2 .
i b 0 ) | SN
e AN
[ 5 . : 7 z
fkckan o) - - - S -
{ P . 2]
5 3 4 h73
2 0 - B /e
o Z ! Ny i,
[ i &) A A=
= IS < %
) DV N & <
Vard e 9 -

V.24 «;

- Fm. Mitrauquén

Lo el

Yoo

- Fm. Cerro Moncol

UNIDADES MAGMATICAS MIOCENAS

- Granodiorita Cerro Columpio

E Fm. Invernada Vieja
- Fm. Trapa Trapa

- Fm. Arroyo Palao
E Fm. Mandolegtie

119



piroclasticos y facies sedimentarias qdenotan gran inestabilidad tecténica y el
colapso de una caldera (véase Fotogr&ffa29 en Anexo). Las secuencias de
aglomerados volcanicos hialoclasticos, laandesiticas y tufitas son concordantes con

un volcanismo originado en un ambiente de lagos y grandes volimenes de agua
subsuperficial dando lugar a erupciones hidromagmaticas generadas frecuentemente a
través de Maares, anillos de tufas y conosstmria. En la region del cerro Columpio,

la emplazamiento del stock granodioritigoel volcanismo asociado (diques y lavas
andesiticas) indican edades que vadasde Mioceno media superior (18,5 a 10,8

Ma).

4.11.2.i Granodiorita Cerro Columpio

Entre las nacientes del rio Buraleo yAetoyo Azul, se lgaliza el pluton del

Cerro Columpio. Las composiciones petéga y geoquimica de muestras obtenidas
del stock fueron clasificadas segun Streckeisen (1976) como granodiorita y tonalita
(véase Figura 6.1.3.5 en Capitulo 6). Rowefgastro (1995), realaron una evaluacién
preliminar del potencial econémico del intrusivo como roca de aplicacién. Rovere
(1998) realiz6 dataciones ispicas K-Ar sobre roca total cristales de biotita de
muestras de esta unidad. Este afloramiabtrca una superficie aproximada de 12 Km
2y se la denominé Granodiorita Cerro Columpio (Rowral, 2004a) considerada

como una unidad formacional.

4.11.3. VOLCANISMO PLIO-PLEISTOCENO
4.11.3.i Complejo Volcanico Los Miches

En esta seccién se describira inicialmente el volcanismo Plioceno del “area
clave”, particularmente el que corresponde a las Formaciones Cerro Centinela y Bella
Vista.

A lo largo del margen occidental ldgo Nahueve, estratovolcanes y volcanes
fisurales Pliocenos emitieron extensos mantos lavicobotmacion Cerro Centinelae
origino a partir de un estratovolcan que actuabmesta dividio en dos cerros, los cerros
Centinela y Huaraco. La cuspidel cerro Centinela formamlargen norte y la del cerro
Huaraco el sur de una pequefia caldera (unrecitpsada a través dea fractura E-O.

Este y otros edificios volcanicos Pliocenoscalos al oeste del lineamiento Nahueve —
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Trocoman (Pan de Azlcar, sur del rio Refilguextruyeron grandes volimenes de lavas
andesiticas y andesitico-basalticas queestendieron formando mesetas. En los
margenes distales de estas lavas (todos fgtms mantiformes vergieron hacia el este) y
en los valles fluviales de rumbo aproximad&, algunas paredes alcanzan 300 metros de
altura en bloques columnaresd@tumnar jointing) disyuncion columnar; vertical, curva
o convoluta exponen la magnitud del volcaniioceno y el espesor de las mesetas.

Numerosos conos monogenéticos son aproximadamente correlativos con el
volcanismo de la Formacion Cerro Centinglse distribuyen alimados con rumbo N-NE
al este de los estratovolcanes mencionados, particularmente del cerro Centinela,
agrupados bajo la denominacid& Formacion Bella Vista.

Depositos estratificados de cenizas ¢adi un paleocauce fluvial de gran
magnitud, se observan en un afloramientcasituen la confluencia del arroyo Huaraco
y el rio Nahueve (véanse Fotografias 16 yeA8Anexo). Este gsito se ubica por
debajo de 200 metros de flujos lavicos dataen 2.6 Ma., indica una explosiéon de alta
energia (VEI > 2) tipo estromboliana o supe acompafnada seguidamente del derrame
de lavas andesitico basalticas (véase FaftagiN° 24 en Anexo). Este depdsito de
cenizas y lapilli mide 14 metros de espegaesta situado a 2 kral este del crater
Centinela-Huaraco. La base de las coladas Bermacion Cerro Centinelasta datada
en 2,8 +/- 1 Ma. Los mantos de lava alcanzan un espesor maximo de 1500 metros,
préximo al crater.

Como se explico anteriormente, la cumbre del Cerro Centinela en el sector Sur y
el apice del Cerro Huaraco abrte conforman el relicto den crater que inicialmente
fue aportillado hacia el este. En la etéipal del volcanismo sprovocé una fractura a
partir del crater conformandma quebrada profunda, actualmeesta falla se sitia en
el arroyo Huaraco desde tmlumna (neck) erosionado hasta el rio Nahueve. Por el
caracter morfoldgico del crater, se interpretdracturacion postesi a 2,8 Ma. En el
somma, sobre el cerro Centinela, se obseruamerosos diques vialados al cuello
volcanico que atraviesan las coladas supesiarinculadas a los ultimos estadios
eruptivos, todos ellos de composicion andesitica.

Mas de 10 conos volcanisdFormacion Bella Vistajle tipo monogénico han
sido observados en relacion al volcanismdCéatinela, 6 de ellos arrojaron edades de
2,6 a 3,2 Ma. Alineados en sentido N-S o leNE, se presentan rasgos fisurales que
culminan a los 2,6 Ma en un cono préximo a la Villa Nahueve.

Las rocas emitidas por el volcan Centinela entre 2,6 y 2,9 Ma son andesitas con
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rangos de Si@que varian entre 56% y 61%, pos@amnacteristicas calcoalcalinas. La
Formacion Cerro Centinela se correlacionalesri-ormaciones Cola de Zorro en Chile
y Argentina, Hualcupén vy Refileuvl (véarisatografias N° 30 y 32 en el Anexo).

Esto demuestra la gran magnitud del voludermagma eruptado dunte el Plioceno.

Volcanes de la Formacién Bella Vista (Plioceno)

La coloracion rojiza de looaos de ceniza o de escospdtter congsse debe a
la oxidacion de minerales férricos, principalmente magnetita. El rdpido enfriamiento de
burbujas y gotas de magma durante la cansidon de un cono baséltico resulta en la
formacion de vidrio color castafio claro conocido caitteromelanp (Macdonaldet
al., 1983) en contraste con wldrio negro conocido comtaquilita, formado por un
enfriamiento mas lento durante las erupc#inecuentes de un cono de cenizas.

El color rojizo de los nmerosos conos monogénicosldeegion de estudio se
debe a la alteracion de magnetita conteniddaguilita. Este fenOmeno se puede
observar en los conos de Bella Vista yl@en conos del margen sur del trayecto Este-
Oeste del rio Agrio desde la laguna del Adrasta el codo en el Cerrito Morado (ver
Figura 4.2.5.1), en los conos de la cordilldeaMandoleglie y en otros conos aislados
de esta regién. La escasa meteorizacioesties rocas indica un clima arido durante el
altimo millébn de afios, no se observa desarrollo de tobas originadas a partir de estos
volcanes.

El factor comun de estos volcanes eal& contenido de hialoclastitas debido a
la interaccion del fluido magtico con niveles freatiso subsuperficiales. La
generacion de sideromelano rapidamentestemado en palagonitaxplica el alto

volumen de humedad contdnien el sistema.

Volcanes de la Formacién Guafiaco (Pleistoceno)

Al sur de la poblacién de Los Miches yradrte de la villa de Guafiaco, se alza
un cerro innominado, que denominamos vol&umafiaco. Esta denominacion esta
sujeta a modificacion, si bien la conservaos a lo largo de esteabajo ya que la
Formacion Guafaco y el volcan que descrilsfuron descriptos por Rovere (1993a 'y
c). El cerro Guafaco, segun toponimo del I@&sta situado al m de la Agrupacion
Moncol de Gendarmeria Nacidngal oeste del volcan GuafacEl cerro que alcanza
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1850 metros sobre el nivel del mar presenta una pequefia caldera situada en su apice
(37° 14’ Lat. Sury 70° 50’ Long. Oeste).

El volcan Guafiaco es un estratoconcalizado en el margen derecho del rio
Nahueve, entre los arroyos Gaaf y Lileo. El volumen divas y flujos piroclasticos
depositados (edad aproximada 1,3 a 1,4 pha)este volcan de pequefas dimensiones
se estima en 2 Kin Sus lavas yacen sobre lavas Pliocenas de la Formacién Cerro
Centinela y es posible disguir sus afloramientos debido a la marcada coloracién
oscura de sus basaltos olivinicos. Litot@gnente se puede definir al volcanismo de
Guafaco como basaltéivanico (ol>cpx>o0px).

Otros volcanes Pleistocenos del “area €lason atribuidos a &sunidad. Estos
son los volcanes de Agua de los Sapos, vekaiel area del cerro Paila y los volcanes
de la Colada Basalto El Catreo (Roveteal, 2004a) incorporada en este trabajo a la

Formacién Guarfaco.

4.11.3.ii Complejo Volcanico Caviahue

El Complejo Volcanico Caviahue agrufss unidades volcanicas de la regién
del volcan Copahue desde el Plioceno hastetiaalidad, (véanse Figuras 4 y 4.5). El
volcan Copahue esta ubicado en 37.831S17°W y tiene una altura de 2,965 m.s.n.m..

Es un cono compuesto o estratovolcan dentrondecaldera de 8 km de ancho (caldera

de Trapa-Trapa) formado hace 0.6 Ma proxiahanargen Noroeste de la caldera del
Agrio (20 x 15 km ancho). El &ter activo esté esl extremo orientade una serie de al
menos 5 crateres alineados ENE-OSO argolale 2 km Contiene un lago acido cuya
concentracion de 1$0, varia segun el balance hidricle aporte (precipitaciones,
nevadas y deshielo) y descarga (drenaje edésdpared oriental tecrater). No se
conoce con certeza si existen filtraciones hacia el conducto o neck que pueda originar el
descenso del nivel del lago. Las erupcioegglosivas han sido registradas desde el
Siglo XVIII, considerando el nimero de erupciones de los Ultimas décadas, es probable
gue no haya informacion de epigaglde siglos anteriores.

En la region de Copahue el madimmo Nedgeno se caracteriza por el
volcanismo del complejo Caviahue-Copahyge sobreyace depositos Paledgenos y
Miocenos del Grupo Molle y la FormacionrrAyo Palao los cuales se encuentran
deformados y formando cuencas fracturadas en forma de hemigrabenes.

La secuencia estrato-volcanica de Copahdel volcanismo previo de la regién
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de la caldera del Agrio esta detallada en el Capitulo Estratigrafia. Desde la Actualidad
hasta la mas antigua, las unidadem das siguientes: Formacion Las Termas
(Pleistoceno superior - Reciente), ribacion Copahue (Plioceno — Pleistoceno),
Formacion Riscos Bayos (Plioceno sup@rid-ormacién Las Mellizas (Plioceno),
Formacion Hualcupén (Plioceno — Pletstno inferior) y Formacion Trapa-Trapa
(Mioceno medio a superior).

Las Formaciones Trapa-Trapa y Hualcupén muestran los mayores espesores de
lava. Desde el Mioceno superior y duraekdlioceno, grandes voliumenes de lava de
suites baséticas a riotias fueron eruptadas cubriendo mas de 1000%en la pared
oriental de la caldera, lasveles volcanicos y volcanodicos superan los 400 metros
de espesor. En el Plioceno medio a superior, se inicid la subsidencia caldérica
evidenciada por las ignimbritas de la Fanidn Riscos Bayos. La actividad volcanica
se redujo y concentro en una posicibnsnagcidental. La Formacion Las Mellizas
indica el inicio del edificiovolcanico de Copahue en el mangoccidental de la caldera,
junto con el vaciamiento de las camamasgmaticas se generdé una subsidencia
asimétrica. Las Formaciones Copahue ¢ D&rmas se restringen a erupciones del
volcan Copahue.

Durante el Plioceno, en el edificio edhico de Copahue se inici6 un nuevo
estadio eruptivo incluyendo tanto flujos shéticos como domos rioliticos. La
glaciacion pleistocena (Groeber 1929; Raaay Clapperton, 1990) en los Andes del
Sur tuvo también un lugar importante a 0888 Durante periodos de glaciacion se
instalaron masas de hielo en sitios volcanmiente activos. Esto permite establecer
relaciones estratigraficas emtepisodios volcanicos y periodgsciarios. Durante las
tltimas décadas numerosas erupciones de caracter freatomagmatico tuvieron lugar en el
volcan Copahue y la actividad fumardlica y giysers en el campo geotérmico de la
villa de Copahue permanece activa.

Actividad histérica y re@nte del volcan Copahue

Durante el Cuaternario existen evidendaiasactividad tectdénica. Movimientos
sismicos, avalanchas, escarpas de falla yosasigcunferenciales que muestran indicios
de actividad neomagmatica yatectonica. Gonzalez Diag al. (1999) y Gonzélez
Diaz et al. (2005 y 2006) realizaron numerosestudios en la regién andina,

especialmente en el norte de Neuquén glédrea clave" donde detectaron numerosas
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avalanchas, muchas de ellas dispasaitravés de induccién sismica.

Desde el 1 de julio del 2000 y duradteneses depositos de caida de piroclastos
fueron presenciados a mas de 100 km al (AlEeste de Huitriny al SE (al sur de
Loncopué). La villa de Caviahue, situaal® km del crater estuvo amenazada durante
ese periodo. El crater de explosion eloe del 2000 recuperd su estado formando un
lago, la concentracion de acido sulfurico (Rovetral., 2001; Rovere y Risso, 2002)
desde entonces continta siendo muy §fte, aproximadamente 1.5). Actualmente se
encuentra en niveles relativamente altos dielai las intensas wadas y derretimiento
provocado por el retroceso ldglaciar, en el afio 2005 su nivel disminuyé 5 metros
(Caselli,com. verb).

De los reportes sobre indices de adad volcanica referidos en registros
histéricos (Smithsonian Volcanic Netwo2Q06) se obtuvieron lasguientes datos:

- Julio del 1992: Pequeiias explosione$luyos de barro, olores fuertes de
sulfuros.

- Octubre del 1992: Pequefas explossgpngismos y treores; eyeccion de
piroclastos de sulfuros.

- Marzo 1997: El lago del &ter yace varios metros pdebajo de la salida de
drenaje.

- Julio del 2000: Frecuentes explosiones de cenizas y torrentes de barro acidos
comenzando el 1° de Julio.

- Septiembre de 2000: Continuaban las explosiones con cenizas y tremores desde
Agosto hasta Octubre.

La explosiéon ocurrida el 2 de Agostie 2000 a las 3.30 A.M. junto con caidas
de lapilli fino a medio (2-16 mm) fueron repadas en la villa de Caviahue, a 9 km al
este del crater. La capacidadistica estaba cubiertalidldo a las buenas condiciones
climaticas y a la tranquilidad de la poblacion debido a la informacién periodistica acerca
del cese total del volcanismo. Breves expulones freaticas ocurrieranintervalos de 15
minutos durante la mafiana. Las obaemnes de campo revelaban que pémez del

tamafio de lapilli (hasta 7 mm de diamgtcubrian los flancos nevados del volcan.

4.11.4. ANALISIS COMPARATIVO REGIONAL DE LOS COMPLEJOS
VOLCANICOS

En el Cuadro 2.1 se observan las nomenclaturas y edades relativas del Complejo
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Volcanico Caviaue segun Linarest al. (1999) y este trabaj Las caracteristicas
geoquimicas Yy litolégicas, itiales del desarrall evolutivo del cetno Centinela son
similares al area de Caviahue, sin ergbadurante el Pleisteno inferior, cuando
comienzan los episodios eruptivos del volcan Copahue al Sur (y volcan Antuco al oeste
en Chile), cesa el magmatismo definitivamente en el area Centinela.

El volumen de material eptado por el centro Centinela-Huaraco cubre mas de
300 Knt y su espesor en las nacientes del arroyo Huaraco hasta el somma, supera los
1300 metros.

Durante los episodios eruptivos del acénh Centinela, los sismos volcanicos
debieron ocurrir no solo localmente, sino que a decenas de kildmetros en direccién norte
y sur también, ya que existe una fractura con dicho azimut (Figura 4.2.5) que muestra
exposicion convergiendo en el complejmlcidnico Centinela - Huaraco. Cabe
mencionar la interrelaciéon #a la fracturacion y el mleamiento de los conductos
magmaticos en el é&rea del cerro Cezlin Esta fracturacion se desarrollo
principalmente entre 3,2 y 2Ma. En un analisis compivo con el campo volcanico
de Copahue, la edad de 2,6 Ma es correlativa con la de las ignimbritas de la Formacion
Riscos Bayos que representan un episodimmb#pso en la caldera de El Agrio.

La emanacion de gases volcanicos debid haber haber sido muy intensa y durante
un periodo muy prolongado debidoesipesor de costras de sales de sulfato hallados en
bloques en el campo volcéanico Centinela-tdgar Estos bloques (de 2 a 4 metros de
diametro), estan cubiertos con patinas stres salinas, de color amarillento verdoso
principalmente de sulfatos y en menproporciéon carbonatos. Estas patinas se
asemejan a las que se encuentran actualmente en el campo geotérmico activo de
Copahue.

En el complejo volcdnico Centinela - Huaraco se obserwarsdis formas de
productos eruptados como Bolas de lavaalaall), lava acreciohacanales, pseudo
tubos de lava y flujos de lav&s frecuente hallar lavas de tipahoehodencordadas o
“ropy”) préximas a los crateres o bocas de los conductos lavicos. A medida que migra
la colada pahoehoe puede gradar a unb@amde morfologia,ocasionalmente se
dificulta la identificacion enlas zonas de transicion. dbas zonas de transicion
observables en la superficie rugosa y asgernas secciones distales indican cambios en
la dindmica, que suelen geada lavas tipo Aa (Macdonakt al., 1983). También se
observan avalanchas sobre todo en las lademadel Huaraco y proximo al cerro Los
Cardos (Gonzalez Diaz y Folguera, 2005; tztez Diaz et al., 2005 En bajos y
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valles se observan niveles de cenizas, ealid del rio Huaraco un depdsito de cenizas
estratificadas indican el relleno de un pabaace por debajo de las columnas de basaltos
y andesitas de la Formacion Cerro Centindféujos de lodo y escombros (lahares) se
observan en el acceso a Los Miches, valleogearroyos La Tregua y Buta Mallin.
Estos se distinguen de los flujos piroclassigporque el material cementante ha sido
parcialmente erosionado, quedando remandmesos en el material volcanoclastico

que indican fluidez y saracion en agua.

4.11l. FORMACION DE CALDERAS

Durante el periodo de subsidencia lde caldera del Agrio (Caviahue) se
desarrolla la mayor partdel edificio volcanico de Copaheea el margen occidental de
la caldera.

En un andlisis comparativo entre la evolucion volcanica de 3 complejos
volcanicos (Rovere, 2003), Antuco, Los Miche€aviahue se observa un desarrollo
estructural y un edificio que esta directamastacionada con la posicidn tectonica.

Desde el Plioceno superior al eRtoceno 3 volcanes evolucionaron
desarrollando pardmetros estructurales diferentes. Copahudn@aya:C) desarrolla
una extensa caldera, en un ambiente exteakge desarrollan fallas normales y hacia el
Este se dispersaron coladas construyendsetas lavicas de suave inclinaciéon. En el
CVLM, el volcan Centinela-Huaraco, por elnt@rio, no presenta caldera, el volumen
de lavas eruptado es comparable al de §irCembargo la tecténica compresiva en el
gue se genera el magmatismo, provoca frastyrnumerosos diques subvolcanicos. El
volcan Antuco comprende una morfologliferente (Lopez Esbar 1981; Varelat al.,

1988; Gonzalez Ferran 1995 y Thiedt al, 1998), generd edificios volcanicos
denominados ¢ono en cono;” en el cual se construyd volcan mas pequeiio en el
mismo eje vertical dentro de la calder@ypa. Esta morfologia implica no solo una
tectonica pasiva (no extensiva - no compresiva) sino una estabilidad temporal de la
camara magmatica, un cese (gap) volcanico (formacién de una caldera simétrica) y una
reactivacion sin migracion de la cadmara. b&n estas interpretaciones merecen una
investigacion mas profunda, pssible interpretar que en ggmento de subduccion de

37° a 38° Latitud Sur, losriémenos tectono-magmaticos no pueden ser analizados en
forma regular a lo largo de su extensionpsjue los procesos tectonicos han afectado

localmente la deformacion y el magmatismo.
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Las caracteristicas geoquimicas y el defla magméatico desstos volcanes se
expone en los siguientes ¢apos de esta Tesis.

En C-C la migracion de la anomalianéca hacia el oeste y el fallamiento
asociado a antiguos conductos junto conaorapensacion isostatica, pudieron generar
un crecimiento de subsidencia sincrénicairy volcanismo eruptivo al oeste. Este
proceso generd una subsidencia asimétrica.velocidad de laubsidencia debid ser
mas rapida durante el primestadio del volcanismo de Cdpee. La pared oriental de
la caldera (plano de falla) expone 700 metde un paquete volcanico de unidades
miocenas (Formacion Trapa-Trapa) y péoas (Formacion Hualcupén). El nivel
superior de la Formacion Hualcupén ddoge la pendiente del antiguo volcan
Caviahue. La geometria y altura del volcapsede estimar en base a la pendiente y el
volumen del paquete estratigrafico de ladades mencionadas. La pared norte esta
controlada por una fractura aun activaclal desarroll6 una tka o trinchera” cuyo
fondo ha sido el nivel de deptisde sucesivas coladas delcgan Copahue. A lo largo
de esta falla se disponen numerosos centros de actividad geotérmica, géiseres,
fumarolas y lagunas acidas termales.

El desarrollo caldérico de Copahue-Cawa indica una tectdnica extensiva, la
edad de los fallamientos normales que geteslubsidencia asimétrica de la caldera se
estima de edad 2,5 Ma. (Plioceno). Esta edadonsiderada a partir de las dataciones
sobre las ignimbritas de Riscos Bayos, como evidencia litolégica del episodio caldérico.

Las ignimbritas y lavas andesiticas asociadas #&oanacion Mitrauquén
(Suarez y Emparan, 1997) son indicadorasdgpciones de altanergia (VEI) y de
procesos relacionados con ddesicia o colapso caldérico.

Si bien no es posible precisar la ubiéacde la caldera que dio lugar a éstos
flujos ignimbriticos, se podria reconstreir ubicacion y dimensiones relativas a través
de la disposicién y el volumen de los aflmientos. La litologia de la Formacion
Mitrauquen asimismo tiene un fuerteomponente clasticorepresentado por
conglomerados de alta energia que indieattivacion tectonica y fallamiento. Seria
posible entonces aventurar a priori querlarfologia de las calderas es una sucesion
alineada de calderas o calderas fisurales.

Las ignimbritas de esta Formacionegpentan una gran distribucion, sus
afloramientos de color blanco grisaceo sstalman en el paisaje a primera vista y se
observan al sur de los 38° enfreinte cordilleranoen la Hoja Curacautin (Chile), en la
Hoja Pino Hachado, al oeste de la cordillideaRefileuvi y en ¢éfamo superior del rio
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Buta Mallin. (Figura 1). Su edad oscila en®y 9 Ma. Durante éllioceno superior el
volcanismo debié ser muy intenso, concordaeta® con el final del emplazamiento de

los plutones Miocenos y la deforméeide la Faja Plegada y Corrida.

4.111.1 TUMESCENCIAS Y FALLAS CIRCUNFERENCIALES

En el registro geoldgico, iatrusion de importantesantidades de magma dentro
de fallas circunferenciales y fracturasukares (Chadwick y Dietrich, 1995; Saunders
2005) es comunmente observado.

El modelado de elementos finitos esdssaqui para investigar el campo de
esfuerzos esperado para dichos eventossintis. Dos escenarios verticales simples
son explorados, uno para una caldera con un bloque central de un espesor con un radio
de diametro de aproximadamente (Alto: AL y otro con un radio mucho menor a
(Corto: C) 1:1.

La deformacion de la superficie emmbos casos es similar con un ascenso
central, el desarrollo de un disefio de trinctjerana fosa) justo fuera de la interseccion
del azimut de la falla anular intruida ydaperficie libre, y una tumescencia de mayor
tamano, varias veces mayor que el radio de la caldera.

La respuesta del bloque y la camara matipa de la sub-cdéra para los dos
escenarios, no obstante, es diferente. Hlogues estan en efecto “apretados”, el bloque
A (véase Figura 4 a) se presenta deformadsuesuperficie hacia arriba y hacia abajo
en su base, mientras el aspecto de C atasial de arquear o doblar la parte central del
bloque de la caldera. El ascenso centratrectuando un corto segmento de arco de un
sistema de fracturas anularesfallas circunferenciales (Johnsat al, 2002) es
intruido.

En ambos modelos, la tumescencia en el centro de la caldera a partir de una
intrusion de un solo anillo de diques pued® sontribuir con decimetros a metros de
ascenso. Las intrusiones reiteradas argolale cientos a miles de afos, no obstante,
pueden causar un incrementoet@endomamiento del blogue la caldera concluyendo
en disefios resurgentes (Berrgtal, 1984; Acocellat al, 2000) de mayor escala.

La cantidad de ascenso posible debido al apretamisgteézingde un bloque
A “elongado, tubular” es limitado. Se propone,obstante, que donde ocurren flexuras
de bloques con formas planas poobr® cuerpos de magma maleables y/o
descompresibles, la intrusion de fallas ames puede ser un sifjoativo indicador de
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resurgencia.

En este modelo, la cantidad de digaeslares ascendidos poaduccion central
sera > 40°-50% del ancho del complejo anular.

En el registro geoldgico la acumuléei de intrusionedentro de algunas
fracturas anulares ha permitido el ascenspld®nes anulares o arqueados de cientos
de metros a varios kilbmetros de espe La naturaleza compleja de los
desplazamientos horizontales asociados canttasion de diqueanulares y de arco
debe ser también analizada. La intrusiontiede zonas de fractura anulares tendera a
tomar lugar dentro de aquellos sectoredadeona anular queos perpendiculares al
vector de esfuerzo menos compresivo. Hstede ser un factor en la diferencia
observada para la evolucion de una caldsraareas extensionales y compresionales
(Acocellaet al, 2000). La reactivaciode varias caldas modernas es tentativamente
relacionada a la intru@n de fallas circunferenced (Marsh 1984; Langbeiet al,
1995).

Figura 4h
/ Deformacion y
A 11 A k pliegue
Figura 4c
- owm g Flexura o
: e e .
C ahovedamiento

Figuras 4a, 4b y 4c. Desarrollo de fallas anulares ante esfuerzos compresivos, tumescencia y
fosa. Fig. 4 b. Intrusivo espesor-didmetro 1:1 (A) deformacién. Fig. 4 c. Tipo C <1:1 Leve
abovedamiento o flexura.

4.11.2 CRATERES Y TUMESCENCIA DEL VOLCAN GUANACO
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Esta caldera de contornwegular suele contener diagos centrados en sus dos
crateres durante los periodos humedos weaal y nevadas. Una tumescencia en el
extremo nororiental puede ser confundido con‘drumlin” glaciario; si bien estos se
ubican generalmente en valles y artesaslepresiones concavas (véase Figura 4.2.6,
Fotografia N° 25 en Anexg. Esta tumescencia se origind0 durante la intrusion
magmatica y el emplazamiento subsuperficiatlidgies. Se infiere que la tumescencia
del volcan Guafiaco fue el ultimo episodio volcanico interrumpido debido a un cese en
el ascenso de fluidos magmaéticos. Sstiene que un domo regente (“plug dome”)
se hubiera originado debido a una compegsaisiostatica como spuesta del colapso
originado por el vaciamiento (Acocel& al, 2000) de la camara magmatica. En el
volcan Guafaco es mas probable que se trate de una tumescencia y no de un “plug
dome” debido a que la caldera no presemtaolapso profundo y que los procesos de
emplazamiento e intrusiones de diques hayartinuado en pulsosla largo de varios
afos (decenas o centenas de afios) y disminuyendo su intensidad hasta el cese total
alrededor de 1 Ma.

El edificio del estratovolcan esta constituido por flujos lavicos y piroclasticos,
alternando irregularmente con depoésitos ldeques tipo Aa, lapilli y ceniza. No son
frecuentes las bombas, si bien se hallggoeglicamente ejemplares aplastados tipo
“cow dung” y bloques escoriaceos. De daiaes radimétricas K-Ar (Rovere 1993a y
b) se postula un inicio del volcanismo de la Formacién Guafaco 0112 Ma hasta
1,17+ 0,06 Ma., datos obtenidos de las lavas dmt®e y el techo de esta unidad. En el
Capitulo 6.3 se detallan los andlisis geaoldgicos realizados en este volcan.

Se desprende de los datos de las datesjda disposicion diws flujos de las
coladas y el desarrollo de dos craterestfdasie una caldera mayor) y una tumescencia,
que el volcan desarroll6 mas de 3 epigsderuptivos que involucraron emision de
gases, cenizas, lapilli y bombas acompafatidlujos de lava fluida. También se
observa un flujo piroclastico de poca exténsen el flanco occidental, posiblemente
acompafado de un lahar. En el margen raeteio Lileo se obsean I6bulos distales
de un lahar originado en los centros volcanicos de Agua de los (8epes Fotografia
26 en Anexo) Esto se evidencia en la dispa&iccadtica de los clastos volcanicos que
contienen una matriz areno-limosa de posicion predominantemente cineritica. En
lineas generales la falta de diferenciaciégstas lavas y la abundénace fenocristales

y cristales en la pasta de olivina indicen origen de fude de magma poco
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diferenciado. Las descrijpries petrogréficas, tablas yaclios de analisis geoquimicos
se describen en los Capitulos 5y 6.

En resumen, el cerro Guafiaco (2713.mxs.) ubicado inmediatamente al norte
del Grupo Moncol de Gendarmeria Nacional no guarda relacion con el volcan Guafaco
(Rovereet al, 2004a) ubicado entre las localidadesLos Miches al norte y Guafaco

al sur.
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CAPITULO 5
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5. 1. GEOCRONOLOGIA

Las mediciones geocronoldgicas han sido de los aspectos mas relevantes en
el desarrollo de este trabajo. La oltién de dataciones en rocas volcanicas
correspondientes al Jurasico y al Cretadieogenerado una modificacion en el modelo
de la historia geoldgica del Mesozoico a ed#itudes. La obtencion de edades K-Ar
(en cristales de biotita y en roca total)largranodiorita del cerro Columpio, permitio
realizar interpretaciones acerca del emplaeatoi del pluton durante el Mioceno. Se
obtuvieron numerosas dataciones de edadozoica que permitieron individualizar
episodios volcanicos, trazar contactos irgerpretar asociaciones y complejos
magmaticos independientes.

A través de la identificacion geocronoldgiba coladas y flujopiroclasticos, se
logro identificar unidades formacides, diques y centros eruptivos.

En el "area clave" se concentra (s&d&igura 5) la informacién geoquimica y
geocronologica, los Cuadréd, 5.11, 5.111, 5.IV y 5.V _muestran los valores numéricos

de las dataciones por el métodatégpico Potasio-Argon (K-Ar).
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Figura5 Area Clave: Dataciones (edad + error)
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Las mediciones isotOpicas realizadasr método K-Ar indican en dichos
cuadros *: andlisis realizados en labora®rdel Servicio Geoldégo de Canada y #:
analisis realizados en INGEIS, Institutodidmal de Geologia ¢tdopica de Argentina,
sin simbolo: Instituto Misasa, Universidad de Okayama, Japon. Los valores de K (%),
Concentracion de is6topos dé&°KConc. K*® expresada en 4.507 x Tnol/g), Ar*®, Ar*
radimeétrico, Edad (expresada en Millones de afios), Error (+/-) y Error porcentual (%)
fueron obtenidos a partir de las mediciodesargon realizadas con espectrémetro de
masa MS bombardeo electrénico solrkifs’ de muestra pulverizada.

Los valores de potasio (K) se obtuviergoeatir de las técnicas de Fluorescencia
de rayos X y Espectrometro de llarfiltame spectrometer) En elGréfico 6.11 (véase
Anexo 2) se comparan los datos de edadeslas Formaciones Hualcupén, Riscos
Bayos (Tobas Pumiceas, Linaetsal, 1999) y Copahue, con los volumenes relativos
de magma extruido.

En el Cuadro 5.VI se mueair datos obtenidos por Linaresal. (1999) en la

region de Copahue correspondienteS@inplejo Volcanico Caviahue.

Cuadro 5.1. Dataciones K-Ar de rocas mesozoicas

MESOZOICO

40ar
atm.

MUESTRA| UBICACION | K(%) |Conc'k “OArr. | Edad |Error+/- | Error%

710 * Vilu Mallin 0.61 1,821 | 42p 1,019 94 4 4.3
UBICACION | Litologia | K(%) Peso| *°Ar | “°Arr [Edad |Error (+/-)
NH2 Nahueve Andes. 0.33|0.16 197.0f 22.6|167.7| 8.2
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Cuadro 5.11 Dataciones K-Ar de rocas paledgenas

PALEOGENO
K Peso| SCAr “OAr Edad | Errort
Muestra UBICACION Roca | (%) rad. | Ma Ma
NH3C Cayanta Andeg. 0.450.17| 304 | 4.19 | 46.1| 2.3
Nh3A Nahueve Andes. 0.540.19| 785 | 11.6 | 54.2 2.7
Nh90 Nahueve Dacita 0.23 | 0.15| 80.2 | 28.4 | 42.0| 21
Conc®K “OAr
40
4.507x10 AT |1,253x1¢ Edad | Error
Roca UBICACION K(%) |[-8mol/g| atm. |-10mollg Ma +/-  |Error%
030 +* Arroyo Tracalén 1.51 51.409 a7 2 3.7
050 * Cerro Negro 1.13 3,378 30j2 1,081 5p 3 4

Cuadro 5.11l. Dataciones K-Ar de rocas miocenas.

NEOGENO
MIOCENO
Roca | UBICACION |[Litologia | K(%) |Peso| **Ar [*°Arr | Edad | Error+
Ma Ma
BM3 ButaMallin Andes.| 0.78| 0.19|172.5| 3.83| 12.64 0.2
AAS8 Ao. Azul Basalt.| 1.59 | 0.13| 88.3 | 7.21 | 185| 0.2
AAlc C° Columpio Biot. 1.71] 0.0% 2020 7.1 108 0.1
AA5 C° Columpio Aplita| 2.24| 0.0§ 1528 10.95 123 0.p
AALr C° Columpio Grand| 1.97 0.08 1883 9.33 121 0|6
AA8* | Vn.Cajon Negro | Basalt| 159 0.18 883 7.21 185 02
UBICACION K Conc | “Ar | “°Ar | Edad | Error | Error
Roca (%) K | atm. rad +/- %
910 * El Cholar 1.43 | 4,269 27.p 0.294 12 1 6.9
010 * | Cordillera Mandolegu¢ 0.67 2,000 78.9 0.192 16 1 3.8
020 * Cerro Moncol 1.23| 3,672 62 0.3%5 17 1 3.5
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Cuadro 5.1V. Dataciones K-Ar de rocas pliocenas.

PLIOCENO
Edad | Error
Muestra Unidad Litologia| K(%) | Peso| 3°Ar | “Arr Ma %
M7 Fm. C°. Centinela| Andes. 1.04 0.17 3045 1499 0.2
BS Fm. C°. Centinela| Andes. 1.16 0.14 40911 1)22.8 0.1
Bi Fm. C°. Centinela| Andes. 1.10 0.15 9492 1.192.8 0.1
M5 Fm. Bella Vista Andes 1.12 0.13 68.40° 1.252.8 0.1
NHi2 Fm. C°. Centinela| Andeg. 096 0.17 23j14 1.0&8.9 0.2
M1 Fm. Bella Vista Basalt 0.72 014 3312 0.812.9 0.2
M3 Fm. Bella Vista Basalt 049 017 12.04 0.613.2 0.2
M4 Fm. Bella Vista Bas.Ol 061 016 17.69 0.682.9 0.2
4.2 Fm. Bella Vista Bas.Ol. 0.67 0.18 19.08 0.682.6 0.1
Cuadro 5.V. Dataciones K-Ar de rocas pleistocenas
PLEISTOCENO
Muestra Unidad Litologia| K(%) | Peso| 3°Ar | “Arr %ﬂ Error+/-
LCA | Formacion GuaiiacpBas.Ol.| 0.54| 0.17 469.%4 1.49 _1.4 0.1
LCB | Formacion GuafnacpBas.Ol.| 0.67| 0.13 11.72 0.3p 1.p 0.1
LCC | Formacion GuafiacpBas.Ol.| 0.61| 0.20 722.67 0.38 14 0.2
LCD | Formacion Guaiiacp Bas.Ol| 0.74| 0.19 148.50 0.3 13 0.1
LoCN | Formacion GuafiacpBas.Ol.| 0.77| 0.14 65.89 0.3¢° 1.3 0.1
5.2 | Formacion GuafacpBasalt.| 0.58| 0.4% 15.08 0.2p 0.9 0.1
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Cuadro 5.VI. Geocronologia del area del volcan Copahue

Edades radimétricas K-Ar Area del volcan Copahue (Lingras, 1999)

Muestra Material/Roca K 4OARAD 1010 “AATM EDAD
% mol/g % Ma

Fm. HUALCUPEN

CO-10 RT/BA 141 0,093 58,2 4,800,05
CO-23 RT/BA 1,41 0,105 59,7 4,290,05
CO-23 RT/AN 1,19 0,105 69,9 5,a880,04
CO-32 RT/AN 1,19 0,091 55,8 4,4890,05
CO-47 RT/BA 1,27 0,125 73,1 5,&70,07
CO-48 RT/BA 1,80 0,133 92,0 4,260,05
CO-48 RT/BA 1,65 0,119 71,3 4,350,05
AG-1 RT/BA 1,65 0,136 22,7 4,#0,05
AG-1 RT/AN 1,18 0,102 52,8 4,980,07

CENTRO EFUSIVO LAS MELLIZAS

CO-22 RT/AN 1,70 0,078 62,2 2,840,04
CO-33 RT/AN 1,82 0,082 42,4 2,800,05
CO-34 RT/BA 2,58 0,120 77,4 2,880,07

TOBAS PUMICEAS (Formacion Riscos Bayos)

CO-1 RT/IR 3,51 0,127 77,8 2,a880,08
CO-3 RT/IR 3,46 0,188 54,0 2,630,10
CO-3 BIO/IR 6,76 0,241 90,6 2,850,05

DERRAMES FONDO DE VALLE

CO-7 RT/ID 2,51 0,071 83,4 1,6830,05
CO-29 RT/AN 2,65 0,050 79,3 1,890,05
CO-49 RT/AN 1,67 0,043 88,0 1,480,07
CO-52 RT/AN 2,61 0,037 93,3 0,820,08

VOLCAN COPAHUE

CO-36° RT/AN 1,79 0,036 95,5 1,380,09
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CO-37 RT/DA 2,88 0,038 84,0 0,260,07
CO-39 RT/TA 2,34 0,058 27,8 1,230,09
CO-40° RT/AN 2,35 0,035 75,9 0,910,07
DOMO ACIDO

CO-19 RT/RIO 3,53 0,055 77,5 0,2®,07
CO-20 RT/RIO 3,50 0,067 68,8 1,3®,09
CERRO BAYO

Ba-01 RT/RIO 3,22 0,034 94,5 0,62,06
CERRO TROLON

CC-99 RT/AN 0,91 0,010 95,6 0,660,07
BIO:biotita; RT: roca total, AN:andesita; BA:m®lesita; DA:dacita; ID:igndac.; RIO: riolita

Dataciones radimétricas K-Ar realizadas Rovere (1993a y b; 1998) y citadas
en Rovereet al. (2004a) sobre minerales y roca totapsesentan en el Anexo 2y en los
cuadros 5.1., I, 1ll, IVy V. En el Cuad 5.Vl se muestran dataciones K-Ar de la
region del volcan Copahue (Linaresal., 1999) realizadas en #istituto Nacional de

Geologia Isotopica (INGEIS).
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CAPITULO 6
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6. GEOQUIMICA

En el presente capitulo se analizan brevemente los aspectos quimicos del
volcanismo mesozoico y con mayor detaligi@los del Paleégeno y del Nedgeno de la
region al oeste de la cordillera del Viento en el “areaetlavCon esta finalidad se
analizaron mas de 60 muestras de ramasespondientes a las unidades volcanicas y
volcanoclasticas representatvde ese volcanismoAquellas destinadas para analisis
geoquimicos e is6topos, en su mayoria fudratadas para elementos mayoritarios y
trazas por fluorescencia de rayos X (XRén el Laboratorio de Geoquimica del
Earthquake Research Instituie la Universidad de Tokidapon), en el Laboratorio de
la Facultad de Geologia de la Universid#s Tokio y en el Instituto de Absorcion
Atémica de la Universidad de OkayamaMisasa, Japon. En este ultimo se realizaron
analisis de is6topos de Ar para meaoli@s geocronologicas. Aproximadamente diez
muestras fueron analizadas y repetidas drakbratorio de Quimica del Departamento
de Ciencias Geoldgicas de la Facultad @encias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires y dieciocholes laboratorios del Servicio Geoldgico de
Canada a través de un convenio con eliSierGeologico Minero Argentino. También
se realizaron dataciones geocronoldgicasudas 20 muestras en INGEIS (Instituto
Nacional de Geologia Isotépica) en Buendses y en laboratorios en Canada
(Geological Survey of Canajlea través de conveniosilateralescon SEGEMAR
(Servicio Geologico MineroArgentino). Se realizarormediciones a través de
fluorescencia de rayos X (XRF), por espectroscopia ICP y espectroscopia de masas
(AES-MS). EIl detalle de los métodos utilizados como asi también los estandares
aplicados se describen ks anexos correspondientes.

En la seccion 6.1 de este capitulo samkaran las formas en las cuales los
datos de elementos mayoritarios de las muestras de rocas son usados en geoquimica
orientados a tres finalidadpsincipales: su clasificacigpetroldgica, la construccién de
diagramas de variacion y como un mediocdenparacion con composiciones de rocas
experimentalmente determinadas, cuyasdaciones de formacion son conocidas. La
discusion sera restringida asldiez elementos tradicionalmente usados como 6xidos en
un analisis quimico de un elemento mayoritai$d, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ky P.

Su utilizacion con los elementos traza emdkntificacion de ambientes tectdnicos sera
tratada en la seccion 6.11 de este Cdpity las determinaciones petrogenéticas mas
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relevantes en el Céplo 10: Conclusiones.

La aplicacion de la quimiade elementos mayoritariodaclasificacion de rocas
es comunmente usada en petrologia igrnemconstruccion de diagramas de variacion
expone los datos ploteados en doses trariables, p.ej. en un gréfigey o triangular.

El tercer uso, el ploteo da composicion quimica de una roca ignea en un diagrama de
fases, asume que la composicidon quimicdad®ca es invariante a partir del fundido
igneo original. La comparacién de leasmposiciones de roca con limites de fases
determinados experimentalmente para fdadide igual composicion bajo un rango de
condiciones fisicas, puede permitir inferescsabre las condiciones del fundido y/o la
subsecuente historia dastalizacion del fundido.

En la seccion 6.1 de este capituloespondran los datos quimicos obtenidos por
elementos mayoritarios y elementos trazaslaEsegunda parte dehpitulo se realizara
un analisis mas exhaustivo de la geogodmiomparando los rasgos geoquimicos de
cada una de las unidades para asi explicaaracterizar law@lucién quimica del
volcanismo, principalmente Paledgeno yolyeno. En la seccion 6.111 se describiran
los analisis isotopicos para las determiones geocronoldgicas Kr y un resumen de
los resultados obtenidos de eathidad volcénica estudiada.

En el Cuadro 6.1 (ver Anexo) aparedes valores de todas las rocas analizadas
quimicamente (elementos mayoritarios y tedzaEl Cuadro 6.11 comprende el nombre
de dichas rocas, su litologia, ubicacién,ulsidad a la que pertenecen y su edad

aproximada.
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Cuadro 6.11

MESOZOICO
Muestra Litologia Ubicacién Unidad/edad
NH2 Andesita Nahueve F.Nahueve/Jur.1/2
DNH2 Andesita Bella Vista F. Nahueve/Jur.1/2
UNH2 Andesita Nahueve F. Nahueve/Jur.1/2
NH1 Andesita Nahueve F.Nahueve/Jur.1/2
710/070 Basalto Leolelvin F. Epu Lauquen/Cret.
PALEOGENO
Muestra Litologia Ubicacion Unidad/Edad
NH3A Andesita baséltica | Los Carrizos (colada)| G. Molle/F.Cayanta
/Paleoceno-Eoceno
NH4A Basalto Los Carrizos (colada) | G. Molle/F.Cayanta
/Paleoceno-Eoceno
050 Basalto (Olivinico) | A° Tracalén-Malofiehue | G. Molle — volcanes
/Paleoceno-Eoceno
UPalao 1 Andesita A° Palao-A° Blanco| G. Molle — volcanes
/Paleoceno-Eoceno
Palao 2 Andesita basal. Rio Lileo-El Palao| G. Molle — volcanes

/Paleoceno-Eoceno

030 CoNegro- Andesita C°Negro-C°ElConvento | G. Molle — volcanes

/Paleoceno-Eoceno

NH3C Basalto Nahueve G. Molle/F.Cayanta
/Paleoceno-Eoceno

NH3B2 Andesita traquit. Nahueve G. Molle (diques los
Carrizos)/Paleoceno-
Eoceno

NH90 Dacita BellaVista G. Molle
/Paleoceno-Eoceno

NH3B1 Traquidacita Nahueve G. Molle (los Carrizos)

/Paleoceno-Eoceno
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NEOGENO

MIOCENO

Muestra Litologia Ubicacion Unidad/Edad

AA8 Basalto A°Azul B. A° Azul /F. Trapa-
Trapa Mioceno bajo

AA7 Andesita baséltica | A° Azul B. A° Azul /F. Trapa-
Trapa Mioceno.

Bu3 Basalto Buraleo B. A° Buraleo /F. Trapa
— Trapa
Mioceno.

020 Traquiandesita Q¥oncol Andesita Co. Moncol / F.
Trapa-Trapa
Mioceno.

UAER-016 /010 Basalto_(conos) Mandolegte Basalto Mandolegiie

Pleistoceno

MC1 Andesita Mandolegue Basalto Mandolegiie
Pleistoceno

BM3 Andesita basaltica Buta Mallin F. Trapa-Trapa
Mioceno medio-sup.

AA5 Granodiorita C° Columpio Gd. C° Columpio
Mioceno sup.

AAl Granodiorita C° Columpio Gd. C° Columpio
Mioceno sup.

AAl" Biotita (10,8 Ma) C° Columpio Gd. C° Columpio
Mioceno sup.

AA80 Tonalita C° Columpio Gd. C° Columpio
Mioceno.

910 Andesita ElCholar-Refiileo | F.Trapa-Trapa/F.
Mandolegtie
Mioceno medio-sup.

030 Andesita Ao. Tracalén F. Trapa-Trapa
Mioceno medio-sup.

050 Andesita Cerro Negro F. Trapa-Trapa

Mioceno medio-sup.
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PLIOCENO

Muestra Litologia Ubicacion Unidad/Edad

NHi2 Andesita Centinel&dluaraco F. Cerro Centinela /
Plioceno

Bi Andesita VnCentinela F.CerroCentinela /
Plioceno

BSNHi Andesita VnCentinela F.CerroCentinela /
Plioceno inf-medio

M5 Andesita Centinela Bella Vista F.Bella Vista /
Plioceno sup

M7 Andesita Centinela-B. Vista F. Cerro Centinela /
Plioceno

5.1 Al. Basalto Centinela V. Nahueve | F. Bella Vista /
Plioceno sup

4.2 Basalto Centinela B. Vista F. Bella Vista /
Plioceno sup

M3 Basalto Centinela B. Vista F. Bella Vista /
Plioceno sup

UAER-920 Andesita Trocoman F.Bella Vista /
Plioceno sup

M4 Basalto Centinela Bella Vista F. Bella Vista /
Plioceno sup

PLEISTOCENO

Muestra Litologia Ubicacion Unidad/Edad

LCA Basalto Olivinico Vn. Guafaco Fm. Guanaco/ Pleisto.

LCB Basalto Olivinico Vn. Guafaco Fm. Guanaco/ Pleisto.

LCC Basalto Olivinico Vn. Guafnaco Fm. Guanaco/ Pleisto.

LCD Basalto Olivinico Vn. Guafaco Fm. Guainaco/ Pleisto.

LOCN Basandesita Vn. Guafaco Fm. Guanaco/ Pleisto.

5.2 Basalto Centinela Bella Vista Fm. Guafaco/ Pleisto.

2W Andesita Agua de Los Sapos Fm. Guafaco/ Pleisto.

i4 Basalto Arroyo Trohunco Fm. Guafaco/ Pleisto.

UAER-Ha8 Andesita Arroyo El Catreo Fm. Guafaco/ Pleisto.

Cuadro 6.11. Nombres, litologia, ubicacion, unidgcedad aproximada de las rocas analizadas
guimicamente (ver valores diti@os en Anexo Geoquimica).
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6.l. ELEMENTOS MAYORITARIOS

Las muestras seleccionadas son repretesday fueron elegidas luego de un
minucioso analisis petrografico descada aquellas que presentaran minerales de
alteracién con el fin de readiz con precision la medicion autitativa de los 6xidos de
elementos mayoritarios (véanse Cuadro 6.11 y Tablar6Anexo Il). Dichas muestras
provienen de los perfiles lentados en las areas mapeadas y algunas de ellas fueron
tomadas en sectores aledafios donde también afloran las unidades descriptas.

Los resultados de los andlisis quimicos estan expresados libres de agua (base
anhidra) y CO2 (véase Cuadro 6.1) y fueron recalculados al 100% en los casos en que

los diagramas lo requerian.

Diagramas de clasificacion TA&e Maitre 1989).

Estos diagramas son utilizados comasilcaciéon quimica y nomenclatural de
las rocas volcanicas utilizando total alcalss silice (diagrama TAS, Le Maitre 1989)
para las rocas de las unidades mesozoreion 6.1.1 (Figura 6.1.11), paleozoicas,
seccion 6.1.2 (Figura 6.1.21), miocenas, gaté.1.3 (Figura 6.1.31), pliocenas, seccion
6.1.4 (Figura 6.1.41) y pleistocenasccion 6.1.5 (Figura 6.1.51).

Q= Cuarzo normativo. Ol= Olivina normadiyT= Traquita y Traquidacita (Q <
20%) , R= Riolita, Ol= Andesita bdséa, O2= Andesita, O3= Dacita, S1=
Traquibasalto, S2= Traquiandesita basdl|tiS3= Traquiandesita, Ph= Fonolita, U3=
Tefrofonolita, U2= Fonotefrita, Ul= Tefritgdl < 10%) 6 Basanita (Ol < 10%) y Pc =
Picrobasalto. En la base de su contenidsikge se clasifican segun Pecerillo y Taylor
(1976) en Ultrabasico= < 45% Si(asico entre 45y 52 % Sintermedio entre 52y
63 % de SiQy Acido > 63 % SiQ.

Estos diagramas son apropiados para recisinicas comunes. No es apropiada
su utilizacién en rocas ricas en K y cdioacontenido en Mg. Los andlisis fueron
recalculados al 100% en una base libre de ¥B,0. Para rocas pluténicas es también
atil como clasificacion dbien no coinciden sus limgecon los diagramas de Cekal.
(1979) adaptados de Wilson (1989).
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Diagramas para rocas subalcalinas® vsSiO; (Le Maitre 1989)

Las subdivisiones de las rocas subalcalinas usando diagra@asskSiQ (Le
Maitre 1989) muestran los campos de Bijdserie toleitica de Rickwood, 1989), K
Medio y Alto (serie calcoaltina de Rickwood, 1989). Estdmgramas se utilizan para
las suites de rocas mesazs en la seccion 6.1.1 (kigq 6.1.12), paleozoicas en la
seccion 6.1.2 (Figura 6.1.22), miocenas esdacion 6.1.3 (Figura 6.1.32), pliocenas en

la seccién 6.1.4 (Figura 6.1.42) y pleistocemasa seccion 6.1.5 (Figura 6.1.52).

Diagramas Alcalino - Subaldiao (Irvine y Baragar, 1971).

En el diagrama de digminacion de alcalis ()O + NaO) vs SiQ se adopté la
férmula de Irvine y Baragafi971) donde se define la carde subdivisién de las rocas
volcanicas en alcalinas y subalcalinas . &stiagramas se utilizgpara las suites de
rocas mesozoicas en la seccion 6.1.1 (Figén.13), paleozoicasn la seccion 6.1.2
(Figura 6.1.23), miocenas en la seccionJI(Figura 6.1.33), pliocenas en la seccion

6.1.4 (Figura 6.1.43) y pleistocenaslarseccion 6.1.5 (Figura 6.1.53).

Diagramas AFM. (Alcalis-FeO total-MgO)

El diagrama es utilizado para discrimirteenes de diferenciacion toleiticos y
calcoalcalinos en las seride magmas subalcalinos. # (1968) e Irvine y Baragar
(1971) realizaron diagramas AFM. padistinguir las roca entre las series
calcoalcalinas y toleiticas. En el diagi@ AFM. de Kuno (1968) la curva limitrofe
conduce a un area mas restringida para la tlééica; en estedbajo se utilizara el
modelo de Irvine y Baragar (1971). AFMnta su nombre de los 6xidos ploteados en
sus apices, Alcalis (N® + K;0), oxidos de Fe (FeO + f@s) y MgO. Los parametros
ploteados estan calculados por la suhealos 6xidos y luego recalculado cada uno
como un porcentaje de la suma. F=Fe total = (FeO.®3Fe Estos diagramas se
utilizan para las suites de rocas mesta®ien la seccion 6.1.1 (Figura 6.1.14),
paleozoicas en la seccidnl.2 (Figura 6.1.24), miocenas en la seccion 6.1.3 (Figura
6.1.34), pliocenas en la seccion 6.1.4 (Figura 6.1.44) y pleistocenas en la seccién 6.1.5
(Figura 6.1.54).
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6..1 FORMACIONES NAHUEVE Y EPU LAUQUEN (MESOZOICO)

Estas unidades representan eventos wmalod ocurridos durde el Jurasico
medio y Cretacico superior al oeste y sl&r la cordillera del Viento. Las rocas
volcanicas mesozoicas corresponden al casuybalcalino segun el diagrama de Irvine
y Baragar (1971) de la Figura 6.1.13. Las mas proximas al limite alcalino en dicho
diagrama son las rocas cretacicas con 50,70% deySA23 % de alcalis. Segun los
diagramas de Le Maitre (1989) en lagufas 6.1.11 y 6.1.12 lasocas jurasicas son
clasificadas como andesitasshicas y andesitas de bd{o salvo NH1 de medio K,
mientras que las cretacicas son clasificadasamente como basaltogn el diagrama
AFM. de Irvine y Baragar, 197(Figura 6.1.14) todas las rae@anesozoicas se ubican en

el campo calcoalcalino.

o \H

15 [

Na,0+ KO (%Feso)

35 45 55 65 75
90, (% Peso)

Figura 6.1.11 Diagrama TAS (Le Maitre 1989) Ma + K,O vs. SiQ para las rocas de
las Formaciones Nahueve y Epu Lauquen. mueestra (M710) cretécica, ocupa el campo B=
basalto, las muestras restantes (Formacién Nahueve, Jurdsico) ocupan el campo O1 (andesita
basaltica).
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Figura 6.1.12 Diagrama de subclasificacion adaptado de Le Maitre (1989) para las
rocas volcanicas de las Formaciones Nahueve y Epu Lauquen.
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Figura 6.1.13 Diagrama de subclasificacién de alcalis {dar K,O) vs SiQ para las
rocas volcanicas mesozoicas. LUwssaltos cretacicos se aproximan mas hacia el limite del
campo de rocas alcalinas.
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Figura 6.1.14 Diagrama AFM. segun Irvine y Baragar (1971) para las rocas volcanicas
Mesozoicas.

6.1.1.i Comparacion regional déas volcanitas mesozoicas

Los volcanes de la Formacién Nahuevespntan caracteristicas geoquimicas
calcoalcalinas, andesiticas. La geoquimicavdilanismo Jurasico inferior del sureste
de cordillera del Viento (Formacion L&rimavera) no ha sido analizada. La
informacion disponible (Suérez y De la Crd887) indica la presencia de basaltos y
“pillow lavas” desarrollados en ambiente subacyewmrino). Durante el Jurasico
medio la composicion de los magmas muestayor alcalinidad y acidez, resultado de
su grado de diferenciacion.

Las rocas cretacicas son de caractes rhasico y en los porcentajes de
elementos mayoritarios se observan ten@snenenos diferenciadas respecto a la

evolucién geoquimica durangé Jurdsico medio.

6.1.2. Volcanitas paleégenas

El Grupo Molle representa uno de losertos mas particulares de la region

oriental del valle del rio Nahueve, en lgign del arroyo Palao, en el cerro Negro, en
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los niveles basales de la Citlefa de Mandolegiie y en ldscalidades de El Cholar y
El Huecu tanto por su litologia como porwsuformidad geoquimica. Es por ello que la
descripcion geoquimica de este grupopsesenta en la Tabla 6.1 (Véa&aexo II).
Asimismo se describiran entedtem, las caracteristicgenerales de la geoquimica de
elementos mayoritarios de diques y flujdgicos (Seccion 6.1.2.i y 6.1.2.ii), coetaneos

con el magmatismo (volcanigosubvolcanico) del Grupo Molle.

O NHBA
® Nh90
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Fig. 621 Le M aitre 1989
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Figura 6.1.21. Diagrama TAS (Total Alcalis vs. St} de Le Maitre 1989. La muestra
NH90 ocupa el campo O3 (Dacita), las resamcupan principalmente los campos B y O1
(Basaltos y Andesitas basalticas).
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Figura 6.1.22 Diagrama de Le Maitre 1989. Las rocas se ubican en el campo de
basaltos, basaltos andesiticos, andesitas y datitestérminos mas basicos (NH3C, Palao 2 y
030 ocupan los campos de K bajo), las musstaatantes ocupan los campos correspondientes a
K medio.
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Figura 6.1.23 En el diagrama de Irvine y Bajar (1971) se observan todas las rocas
volcénicas de edad paledgena correspondientes al campo subalcalino.
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Figura 6.1.24 En el diagrama AFM. (Irvine y Baragar, 1971), se observan las rocas
paleégenas en el campo calcoalcalino.

6.1.2.i. Grupo Molle

La Formacion Cayanta en esta region éstégrada por andesitas basdlticas,
andesitas y traquitas con rasgos quimicag hromogéneos durante todos los episodios
eruptivos reconocidos. Las rocas quanponen las coladas, particularmente las
formadas por flujos y domos lavicos son faas basicas y presentan entre 50,8 y 52 %
de SiQ, este ultimo valor correende a rocas proximas ant®s eruptivos. El O es
muy bajo (0,3 a 0,6 %), el Ma varia entre 3,0 y 3,1 %, mientras que el contenido del
Al,Oz; es de 20 a 21,5 %. El FeO es relativamatitepara estas rocas basélticas, varia
entre 7,6 y 8,3 %, mientras que el ®gpresenta valores entre 3,3y 3,5 %.

Las rocas que conforman los diquescadbs en Los Carrizos corresponden a
andesitas y traquitas dac#gccuyo contenido de Si@aria entre el 56% y el 66 %. El
Al,O3; posee valores quemkn entre 16,1 y 20,6 %) contenido de O es bajo (1,2 a
1,4 %) y el del NgO es moderado (3,9 a 4,1 %). Estigues, de caracteristicas mas
acidas, no poseen grandes diferencias ezorienido de FeO colos flujos, el cual
varia entre 3,4 y 6 % mientras que el MgQbap entre 0,8 y 2,1 % en el diqgue mas
moderno.

Este volcanismo muestra una tendencia subalcalina a partir de sus rasgos
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quimicos tal como se observa en el diagacorrespondiente de la Figura 6.1.23. Por
Su parte, si se plotean estalcanitas paledgenas en elgitama AFM. (Figura 6.a.1.i.)

se observa una tendencia calcaliha para este magmatismo.

Figura 6.a.1.1. Diagrama AFM (segun

FeD* Irvine y Baragar, 1971) de las volcanitas
de la Formacion Cayanta y los digues de

/‘\\ Ia Formacién Los Carrizos. Las mues-
£ tras miés dcidas se encuentran en el ex-
'.;. tremo del dlcalis, resultado de su grado

il % de diferenclacidn.
/’ TOLEITICO J"\\
_r""\\
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Figura 6.a.1.i Diagrama AFM. Volcanitas de la Formacién Cayanta y diques de Los
Carrizos (Irvine y Baragar, 1971).

6.1.2.ii. Volcanitas de los cerros Negro, Baee EI Convento y basaltos del Arroyo

Tracalén

Integradas por basaltos, andesitas haasly andesitas con rasgos quimicos
muy homogéneos durante todos losegios eruptivos reconocidos.

Los basaltos del arroyo Tracalén constituyen la primera mencién de volcanismo
paledégeno y por lo tanto, resulta de intepFesentar sus caraggticas quimicas y
realizar una primera comparacion entre £gttas volcanitas delerro Negro-Bonete-El
Convento, de diferente edadrpeambos de tendencia dica. Es por ello que se
presentan los analisis de mayoritariosdides muestras provenientes de afloramientos
localizados en la entrada del valle de Desmas, al sur del Cerddlalofiehue y en la
region de los cerros Negro y El Convento.

Las rocas que componen las coladas delyarTracalén, son las mas basicas y
presentan un promedio de 50 % de S#&3te ultimo valor corresponde a rocas proximas
a centros eruptivos. EIR es muy bajo (0,6 %), el Ma promedia 3,2%, mientras que
el contenido del AlD; es de 21,7 %. El FeO es telamente alto para estas rocas

basalticas, con 8,78 %, mientras que el MgO, presenta valores que oscilan en 3,8%.

158



Por su parte, las rocas que conforman el volcanismo en la region de los cerros
Negro, Bonete y El Convento corresponderandesitas con mayor porcentaje de
fenocristales de piroxeno (augitgérsteno) cuyo contenido de Sigromedia el 56 %.

La Al,O3 posee valores que oscilan en el 19%, el contenidg@esK muy bajo (0,6 %)

y el del NaO es moderado (4,1 %). Estos flyjae caracteristicas mas acidas, no
poseen grandes diferencias encontenido de MgOan los basaltos, con un 3 %
mientras que el FeO es algo menor con 6,79%.el diagrama AFM. (Figura 6.a.1.ii)
las volcanitas del cerro Palao muestran t@naencia toleitica specto a las del arroyo
Tracalén y cerro Negro.

/

T

Flgura 6.0.10i, Diegrama AFM [segun
Irvlne y baragar, 1871) de las volcani:
tas de los cerros Palao y Negro -Bonete
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Figura 6.a.1.ii Diagrama AFM. (Irvine y Baragat971), volcanitas de los cerros Palao
(Mioceno) Negro y Bonete y arroyo Tracalén.

El volcanismo occidental d&rupo Molle implica los afloramientos ubicados en
el margen occidental del &rea de estuylie aparecen entre los cerros Negro-Bonete-El
Convento hasta el arroyo Tracalén. Consisteandesitas con rasgos quimicos muy

homogéneos.

6.1.2.iii. Comparacion regional de las volcanitas paledgenas

El andlisis geoquimico de las unidadpge conforman el Grupo Molle en la
region, demuestra que si bien ellasegantan caracteristicas homogéneas pueden
diferenciarse segun puede obsese en las Figuras preesties. La presencia de
unidades paledgenas al sur de la cordiltaRefileuvd (1700 m.s.n.m), en la region

del cerro Bonete presenta dificultades en la interpretacion evolutiva y tecténica del

159



Grupo Molle (Serie Andesitican el marco andinde la Patagonia Segttrional. No
obstante los caracteres petrolégicos y geoauaisnconservan sus rasgos, al igual que
toda la Serie Andesitica de los Andes. Por lo tanto, las interpretaciones geoquimicas

confirman la presencia del Gruptolle en el arco orogénico.

6.1.3. UNIDADES MAGMATICAS MIOCENAS

El andlisis geoquimico del volcanismoaméno corresponde a los flujos lavicos
diques y filones capa provenientes de losaoés de las regiones del arroyo Azul, rios
Buraleo, Buta Mallin y Trocoman, a los mantos ignimbriticos del area del cerro Bonete,
Paso Pichachén, centros aislados al nordstevolcAn Copahue y la cordillera de
Mandolegue.

El volcanismo mioceno estategrado principalmentpor andesitas y andesitas
basalticas con rasgos quimicos muy homeg8. Las rocas de la seccién inferior,
particularmente las vinculadas al plutdmoceno del cerro Columpio, volcanes del
arroyo Azul y coladas del arroyo Buraleondas mas basicas ygsentan entre 49 y
55% de SiQ este ultimo valor corresponde a rocas de un sector de las coladas mas
antiguas del cono volcaniate La Escondida. EI4O es bajo (0,6 a 1,4 %), el Ma
varia entre 2,7 y 3,5 %, mientras que el contenido d€);Alaria entre 17,3y 17,7 %.

El FeO es relativamente alto para estas rbeaalticas, varia entre 6,7 y 10 %, mientras
qgue el MgO, presenta valarentre 4,3y 7,4 %. Los anddisle elementos mayoritarios

de dos muestras provenientes de afloramientos localizados en la entrada del valle del
arroyo Palao en su desembocadura con lod.iies y Buta Mallin, y sobre el rio Lileo
presentan valores entre 54 y 56% de,S&Ste ultimo valor corresponde a muestras
préximas a un centro eruptivo (crater o caldera). £ ks muy bajo (entre 0,86 y
0,36° %), el contenido de Ma se encuentra entre 4,234y02 %, mientras que el
contenido del AlO; oscila entre 17,7 y 18,8 %. El FeO es relativamente alto para estas
rocas, (8,21 y 8,94 %) mientras que el Mg@senta valores que oscilan entre 2,88 y
3,16 %.

Por su parte, las rocas de la seccidncdero Palao, Buta Mallin y las coladas
del arroyo Trocoman y cordillera de Manelglie corresponden a valores que alternan
entre basaltos y andesitas cuyo contenido de %@a entre el 49,2 y el 57 %. El
Al,O3 posee valores que oscilan entre 17 y 19 %, el contenideQe«bajo (0,8 a 1,8
%) y el del NaO moderado (3,4 a 4,0 %). Estas lawdescaracteristicas equivalentes,

160



no poseen grandes diferenciase¢écontenido de FeO corsléavas del cerro Columpio,
el cual varia entre 7,7 y 11%, mientcage el MgO no supera valores de 6,1%.

De acuerdo al diagrama de clasition TAS (Figura 6.1.31), las rocas
volcanicas miocenas se clasifican como Wasaandesitas y dacg#a Esto concuerda
con las caracteristicas petréficas observadas. Por su parte, en el diagras@avis
SiO, de Le Maitre (1989), lasocas volcanicas intermedigsbasicas se ubican en el
campo de medio K. (Figura 6.1.32)

El volcanismo mioceno muestra una tendesaidalcalina a partir de sus rasgos
quimicos, tal como se observa en egidama correspondiente de Irvine y Baragar
(1971) de la Figura 6.3.3. Por parte, si se plotean estsolcanitas miocenas en el
diagrama AFM. (Figura 6.3.4), se obseruaa tendencia calcoalcalina para este

magmatismo, salvo en la muedd®3 con tendencias toleiticas.
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Figura 6..31 Diagrama TAS (Total Alcalis vsSilice) de Le Maitre (1989) para las
rocas magmaticas miocenas.
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Figura 6.1.32 (Le Maitre 1989). Las rocas miocersgsubican en el campo de basaltos,
basaltos andesiticos, andesitas y dacitas-riolitas de K medio.
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Figura 6.1.33 En el diagrama de Irvine y Bajar (1971) se observan todas las rocas
volcénicas de edad miocena correspondienteamapo subalcalino.
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Figura 6.1.3.4 En el diagrama AFM. (Irviney Baragar, 1971), se compara el
comportamiento toleitico vs. calcoalcadide las rocas magmaticas miocenas.

En la Figura 6.1.34 se obser que el magmatismo dguta Mallin (muestra
Bm3) ocupa el campo de las rocas toleitidaas rocas con mayor contenido de alcalis
corresponden a los granitoides del arroyo Azul y al cerro Columpio en ambos campos.
El basalto mas basico obtenido en estestreo posee una temttia toleitica (Bu3)
posiblemente debido a los altorpentaje de FeO y MgO.

Las muestras UAA5, Al y Aal son gitmides de la Granodiorita Cerro
Columpio y estan ploteadas de modo ilustrativo.

En la Figura 6.1.34 se observan las tendencalcoalcalinas ds rocas de la
cordillera de Mandolegtie, (MC1 y 010/016)s lque se distribuyeen los altos de El

Cholar y El Huecu, con numerosos conueogénicos basalticos y andesiticos.
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Granmoides ricos en cuarzo
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Figura 6.1.3.5 En el diagrama A: Feldespatos #luas -Q: Cuarzo - P: Plagioclasa de
Streckeisen (1976) se observan las rocda @Ganodiorita Cerro Columpio (Rovese
al., 2004a) dentro de los campos granodioritanglita, anillo rojo granodiorita El
Sotano (Satet al, 2004).

Las rocas de la Granodiorita Cel@mlumpio ocupan en el diagrama A-Q-P
(Streckeisen 1976) los campos correspondsertegranodiorita (AAl, 2 muestras y
AA5) y tonalita (AA80). A modo compatigo se plotearon los datos del plutén El

Soétano (Satet al, 2004) que ocupa tambien el cangporespondiente a granodiorita.
6.1.3.i. Comparacion regional de las rocas magmaticas miocenas

Las volcanitas de la region @aita Mallin se caractean por valores méas altos
en alcalis y FeO comparados con los deetaon del arroyo Buraleo, no obstante ambas

presentan tendencias toleiticas.
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En Chile pequefios cuerpos plutonicos aecidente de ladoja Laguna de La
Laja (Niemeyer y Mufioz, 1983) y en la zof@nteriza, presenta caracteristicas
geoquimicas similares a las del plutén ce@amumpio constituyendo apdfisis de un
cuerpo mayor emplazado en profundidad. Masual en la regién de Curacautin en
Chile, Suarez y Emparan (1997) desaibn el Grupo Pluténico Melipeuco

conformado por granodioritas y tonalitas, similares a los plutones Miocenos descriptos.

6.1.4. VOLCANITAS PLIOCENAS

Representan los afloramientos mas particulares en la region del valle del rio
Lileo, tanto por su litologia como por su fmmmidad geoquimicaPara la descripcion
geoquimica de este grupo se presentan é€ualtro 6.1 (véase Anexo Il) los Unicos
datos quimicos existentes, ya que no existen estudios realizados precedentemente, para
complementar los datos propios. Asim@ en este item se describiran, las
caracteristicas geoquimicas de la FormacidiaBésta (Cuadro 6.1y de los volcanes

pliocenos.

6.1.4.i. Formacioén Cerro Centinela

Constituye uno de los eventos mas pardies en la regién del norte de Los
Miches, tanto por su litologia como por gniformidad geoquimica. Es por ello que
para la descripcion geoquimica de este gsm@resentan en etiadro 6.1 los Unicos
datos quimicos existentes, ya que no existen estudios realizados precedentemente, para
complementar los datos propios. Asime se describirAn en este item, las
caracteristicas geoquimicas dé-tamacién Cerro Centinela.

Las rocas de la seccion inferior, partanahente las de las coladas de los centros
eruptivos Centinela, Huaraco y Pan de &a son las mas basicas y presentan entre
56% y 60% de Sig) valor este ultimo que corresponde a rocas de un sector de la base
del edificio votanico. El kO es intermedio (2 a 1,3 %), el N# varia entre 4,4y 5,2
%, mientras que el contenido del,®% varia entre 17,8 y 18,4 %. ElI FeO es
relativamente alto para estas rocas basltiGagjue varia entre 6)88,2 %, mientras
qgue el MgO, presenta valores entre 1,8 y 2,9 %.

Por su parte, las rocas de la seccguperior y las coladas superiores
corresponden a andesitas cuyo contenido de \&ifla entre el 58 y el 61 %. EIl &l
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posee valores que oscilan entre 17 y 18 %, el contenidg@e¥moderado a bajo (1,3
a 1,4 %) y el del N® moderado (4,8 a 5,2 %). Estas lavas, de caracteristicas mas
acidas, no poseen grandes diferencias eargénido de FeO con las lavas inferiores, el
cual varia entre 6,6 y 7,0, mientragah MgO no supera valores de 2,9%.

De acuerdo al diagrama de clasificaciohS las rocas basicas de la Formacién
Cerro Centinela se clasifican como traquiaitdebasaltica, traquiandesita y andesita,
esto concuerda con las caracteristicas peifiogs observadas. Por su parte, en el
diagrama KO vs SiQ de Le Maitre (1989) las rocas eéhicas intermedias y basicas se
ubican en el campo de medio y alto K.

6.1.4.ii. Formacion Bella Vista

Esta unidad, junto con las Formacionesaftaco y Cerro Centinela constituyen
los eventos volcanicos mas importantes ‘heba clave”. Se trata de numerosos
minivolcanes monogénicos situados a léwgo del lineamientodel rio Nahueve-
Trocoman. Tanto por su litologia corpor su uniformidad geoquimica se los situa
independientemente en la Formacion Bella &/isPara su descripcion geoquimica se
presentan los Unicos datos quimicos exister@sque no existen e&lios realizados
precedentemente, para complementar lossdptopios. Asimismo se describiran en
este item, las caracteristicas geoquimidasla Formacion Bella/ista(Cuadro 6.1,
Anexo).

Las rocas de los centros méas alejados del volcan Centinela, particularmente las
de los conos monogénicos @ados a lo largo del rio Nahueve, son las mas basicas y
presentan entre 49 y 52 % de Si@ste ultimo valor corrg@nde a rocas del sector
interno de un dique ubicado enpared oriental decrater. El KO es bajo (0,6 a 0,8%),
el NgO varia entre 2,8 y 3,6 %, mientras que el contenido d€l;Als de 16,8 a 18,7
%. El FeO es relativamente alto paréasgocas basalticas, & entre 9,0 y 10,3 %,
mientras que el MgO, muestra los valores @léos reconocidospn valores entre 7,3 y
7,8 %.

Por su parte, las rocas de los comads proximos a los crateres centrales
corresponden a andesitas de posicion cuyo contenido en Si@aria entre el 54% y
el 63%. El AbO; posee valores que oscilan enti8,1 y 18,3 %, el contenido dedXes
bajo a moderado (0,78 a 1,6 %) y el det®l@s moderado (3 a 4 %). Estas lavas, de
caracteristicas mas acidas, no poseen graniesrdiias en el contenido de FeO con las
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lavas inferiores, el cual via entre 6,2 y 9,6, mientras que el MgO alcanza valores que
no superan el 4%.

De acuerdo al diagrama de clastion TAS (Figura 6.1.41) las rocas
intermedias de la Formacion Bella \4@%1920, M5, M7) se clasifican como
traquiandesita basaltica, traquiandesitangesita. Por su parte, en el diagram® Ks
SiO, de Le Maitre (1989) (Figar6.1.42) las rocas volcanicagermedias se ubican en
los campos de bajo, medio y alto K.

Este volcanismo Plioceno muestra una tendencia subalcalina a partir de sus
rasgos quimicos tal como se observa enagjrdima correspondiente de Irvine y Baragar
(1971) de la Figura 6.1.43. Peu parte, si se ploteantas volcanitas pliocenas en el

diagrama AFM. (Figura 6.1.44) se sdrva una tendencia calcoalcalina.
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Figura 6.1.41 Diagrama TAS (Total Alcalis vs. Silice) de Le Maitre 1989 para las
rocas volcanicas de la Formacion Bella Vistay la Formacion Cerro Centinela.

La clasificacion quimica y nomenclatude las rocas volcanicas utilizando
alcalis vs. silice (Le Maitrel989), diagrama TAS. Ete Figura 6.1.41, todas las
muestras pliocenas ocupan el campo del limite alcalino-subalcalino andesita basaltica-

traquiandesita basaltica-andesita.
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Figura 6.1.42 Diagrama de Le Maitre 1989. Las rocas se ubican en el campo de
basaltos andesiticos y andesitas de K medioniestras M7: andesita de bajo K, 920: andesita
basaltica y M5: andesita, ambas de alto K.
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Figura 6.1.43 En el diagrama de Irvine y Baa (1971) se observan todas las rocas
volcénicas de edad pliocena correspongigial campo subalcalino.
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Figura 6.1.44 En el diagrama AFM. (Irvine y Baragar, 1971), se observan las rocas
pliocenas en el campo calcoalcalino.

6.1.4.iii. Comparacion regional de las volcanitas pliocenas

Como se menciond anteriormente, los BEbeoquimicos se concentran en las
rocas del “area clave”. No obstante, dat@nalisis realizados en la region sur (volcan
Copahue, formaciones Refiileuvld y Hualcugéadjcan rasgos petrogéticos similares,
con abundante volumen de magma extruidocarosmo fisural, mesetas basélticas y
lavas andesiticas. No obstante, durantPlieiceno se desarrolld volcanismo de alta
explosividad que di6 origen a las ignirtés de la Formacién Riscos Bayos. La
presencia de estos flujos ignimbtiticos son indicadores de pulsos de colapso caldérico.
Debido a que esta unidad no aparece en eh“étave”, los resultados de los analisis

quimicos se presentan Unicamegreesta seccion (Cuadro 6.111).

169



Cuadro 6.11l.  Analisis de 6xidos de la Formacion Riscos Bayos

Oxidos/

Muest SiOz2 | Al20; | cao| NaeO | K20 | F&Os |Mgo| Mno | TiO2 | P20s | sr | v | zr | Nb| Ba| Sq
uestra

UAER-032 74 | 142 | 0,8 3,43 426 1,73 OpR7 006 025 0j08 |101 11| 129 10 6R7 3

6.1.5 FORMACION GUANACO (PLEISTOCENO)

La Formacién Guafiaco esta integragar basaltos olivinicos con rasgos
quimicos muy homogéneos durante todosdpisodios eruptivos reconocidos. Las
rocas de la seccién inferior son las méasidas y presentan entre 49% y 54 % de,SiO
este dltimo valor corresponde a&as de un sector de la basterna de la pared oriental
del crater y la colada inferior. EL® es medio a bajo (0,6 a 0,9%), ebQavaria entre
2,8y 2,9 %, mientras que el contenido dejAles de 18,7 %. El FeO total es
relativamente alto para estascas basalticas, varia en88 y 9,6 %, mientras que el
MgO, también relativamente alto,gsenta valores entre 5,14 y 7,82 %.

Por su parte, las rocas de la séecsuperior (crater 1 y 2 y las coladas
superiores) corresponden también a basallivinicos con mayor porcentaje de
fenocristales de olivina (falerita) cuyo contenido de Si®@aria entre ed9,6 y el 53 %.

El Al,O; posee valores que oscilan enfrg,3 y 19,2 %, el contenido de,® es
intermedio (0,8 a 0,9 %) y el del Maes bajo a moderado (2,9 a 3,0 %). Estas lavas,
de caracteristicas levemente mas acidagposeen grandes diferencias en el contenido
de FeO con las lavas inferiores, el cuatia entre 8,3 y 8,6, mientras que el MgO
alcanza los valores mas altos con%,@n la colada mas moderna.

De acuerdo al diagrama de clasificacion TAS (véase Figura 6.1.51) las rocas
basicas e intermedias de la Formacion Guafiaco se clasifican como basaltos y andesitas
basalticas, o que concuerda con las caristieas petrograficas observadas. Por su
parte, en el diagrama,® vs SiQ de Le Maitre (1989), las rocas volcanicas intermedias
y bésicas se ubican en el canggomedio-K (véase Figura 6.1.52)

El volcanismo pleistoceno muestra unadencia subalcalina a partir de sus
rasgos quimicos, tal como se observa etiggirama de Irvine y Baragar (1971) de la
Figura 6.1.53. En el diagrama AFM. (véakigura 6.1.54) se agcia una tendencia

calcoalcalina para las volcanitas pleistocenas.

170



15 - ® LCN B
= [] LCD
L O 5.2
—_ @ LCB
% = B LCC B
;&]0 - - d LCA -
O L
N4 R
n L
%. L
z o | i
| 03
0 L L L L | L L L L | L L L L | L L L |
35 45 55 65 75
SiO, (% Peso)

Figura 6.1.51 Diagrama TAS (Total Alcalis vs. Sik) de Le Maitre (1989) para los basaltos
pleistocenos.
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Figura 6.1.52 Diagrama de Le Maitre (1989). Las rocas se ubican en el campo de basaltos y
basaltos andesiticos de K medio.
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Figura 6.1.53 En el diagrama de Irvine y Baragar (1971) se observan los basaltos de
edad pleistocena correspondientes al campo subalcalino.
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Figura 6.1.54 En el diagrama AFM. (Irvine y Baragar, 1971), se observan las rocas de
la Formacion Guafiaco en el campo calcoalcalino.
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6.1.5.i. Comparacion regional das volcanitas pleistocenas

Son numerosos los volcanes de pequefiasriiiones de edad pleistocena, sobre
todo en el area norte; todos ellos poseensldasalticas 0 andesitas basalticas. Las
rocas LCA, LCD, 5.2 y LCB se clasifican como basaltos, mientras que LCC y LCN
(=LOCN) como andesitas basalticas.

En el CVC las erupciones péstumas de los volcanes volcanes monogénicos o
pequefnos, raramente presentan olivinasvdilanismo pleistoceno del CVLM por el
contrario, desarroll6 tendencias mas bé&siea su composicion quimica hacia los

términos eruptivos finales.

6.11. ELEMENTOS TRAZA

Para el caso de los elementos traza, se han analizado algunas de las muestras
antes presentadas para elementos mayostari otras incorporad posteriormente,
representativas de cada una de las unidadlesnicas. La ubicacion y tipo litolégico
de cada muestra se describe en los cuannoedos resultados de los analisis quimicos
correspondientes a cada unidaéanse Cuadros 6.1y 6.1l émexo Il). Los elementos
traza y tierras raras analizados son losntkrés petrolégico obhidos por el método
INAA (activacion neutrénica): La, Ce, Nd, Sy, Tb, Yb, Lu, Sr, Ba, Cs, U, Th, Hf,

Ta, Sc, Cr, Ni y Co. En forma simultanedgunas de las muestras fueron analizadas
por ICP y MS con lo cual se obtuvieron, adicionalmente, los valores de otros elementos
trazas de interés petrologico. Cabe destapie en caso de muestras con analisis
duplicados no se han encontrado diferencigeifitativas entre las diversas técnicas
aplicadas.

Se expondra, a continuacion, un andlisisdatedatos de elementos traza para
cada una de las unidades volcasig volcanoclasticas aflorasten la region. Al igual
que en el caso de los elementos mayorgari@as muestras provienen de los perfiles
levantados en el area clave, areas @adps y algunas corresp@res a sectores
aledafios donde también afla las unidades descriptas.

Sélo cabe aclarar que se denominara &lesentos de alto radio ibnico como
LILE (Light lon Lithophile Elementsh los elementos de alto potencial iGnico como

HFSE (Highly Fine Structure Elementsy a los elementos de tierras raras livianos y
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pesados como LREE y HREEight - Heavy Rare Earth Elementsgspectivamente.

Las relaciones entre los elementos trazas brindan informacion acerca del
ambiente, los procesos generadores del magria fuente de los mismos. Como ya
fuera mencionado al describir la geoquimicdagevolcanitas terciarias (Seccién 6.1), el
comportamiento de los elementos de t®rraras sirve como guia para evaluar la
asociacion de minerales residuales que smiemiren en equilibrio con los magmas
eruptados. De esta manera, los mineraksiduales formados —bajo determinadas
condiciones de presion y temperatura- penmestablecer la profundidad de generacion
de los magmas. Para esto es Util aplidiagramas XY que permitan discriminar el
comportamiento de la REE de varias suitegocas volcanicas: graficos La/Sm (tierras
raras livianas) vs. Sm/Yb (tierras raras plesy. Los diagramas adaptados de Pearce
(1983) fueron utilizados entasseccion como discriminantdel comportamiento de las
tierras raras.

Otros elementos trazas son importan@iscriminadores para evaluar la
contribucion de componentes corticales lanevolucion de un arco magmatico.
Respecto de este tema Hildreth y Moorba®88) describen que las rocas de arco estan
marcadamente enriquecidas en elementos WIEEE (derivados di&a losa subducida
y fuentes corticales), lo cual “crea” las araias negativas de los elementos HFS en los
diagramas multielemento normalizados. De todas formas, a pesar de los picos
negativos, el enriguecimiento de las rocasu® en los HFS como Hf, Zr, Ta, Nby U
—respecto del condrito- es mayor si se comgan los arcos de islas de tipo oceanicos.
Esto implica entonces, segun los mismos aatare importante aporte cortical de estos
elementos y que, por lo tanto, su origes predominantemente intracortical mas que
derivado de la subduccién. En especialJkely U son elementos que discriminan el
aporte de componentes corticales enmagma originado por fusién en la cufia
astenosférica; el U, esta esjgdgmente relacionado con elpesor y participacion de la
corteza a través de la cual ascientiess magmas generados en profundidad.

Durante los procesos petrogenéticos de fusion y cristalizacion, los isétopos se
comportan de modo independiente y no son aflest por los mismos. En este trabajo
los analisis isotOpicos realizados son Unicamele Ar para mediciones de dataciones.
Por lo que el andlisis de elementos mayonasa—integrado a su vez con el estudio de
elementos trazas- permitird, a continuacion, describir la evolucion quimica del
magmatismo. A modo de excepcion, debalohallazgo de volcanismo jurasico y

cretacico en el entorno Témdo de la region de estudio, se exponen brevemente los
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andlisis geoquimicos de estas dos wédamesozoicas, las Formaciones Nahueve

(Rovereet al, 2004a) y Epu Lauquen (Pesce, 1981).

Diagrama Ba/Ta vs. La/Ta (adaptado de Hildreth y Moorbath, 1988)

Las relaciones La/Ta vs. Ba/Ta sirven como guia para evaluar la presencia de
componentes de subduccion en la fuente de los magmasetkay 2004). En estos
diagramas las relaciones La/Ta mayores a Bxeasideradas caracteristicas de fuentes
de arco —el Ta estd empobrecido eramlo (Pearce 1983)- migas que relaciones
Ba/Ta mayores a 450 también son tipicas dgmag con una fuerte signatura de arco
(Gill 1981) —ya que el Ba, enriquecido en larite de estos magmas, es transportado
hacia la cufia astenosférica por fluidos s de la zona de subduccién. Del mismo
modo, la relacion Ba/La es una medidaaalesos de elementos LILE en relacion con
las tierras raras livianas en las rocas de arco normalizadas a los valores MORB o
condrito; lo cual evidencia el enriquetento en Ba, como resultado de los
componentes subductados. Asi es conidréth y Moorbath (1988) concluyeron que
las relaciones Ba/La, Ba/Ta y La/Ta son los mejores discriminantes geoquimicos para
diferenciar entre suite igneas relaciormsdan ambientes de subduccion y los MORB
y/u OIB. Las rectas oblicuas inferior ypserior corresponden a indices de Ba/La=10y
Ba/La=40 respectivamente. En esta secciopl@earon muestras de rocas volcanicas
mesozoicas (Figura 6.2.1.0), paledgeff@igiura 6.2.2.0), miocenas (Figura 6.2.3.0),
pliocenas (Figura 6.2.4.0) y pleistoceffigura 6.2.5.0) del “area clave”.

Diagrama Roca/MORB vs elementos traza

Para basaltos evolucionados, andesitasocas corticales, la utilizacion de
MORB es mas conveniente que la de manitmipivo para normalizar rocas parentales.
En las Figuras ‘6.2.1.a, 6.2.2.a, 6.2.3624.a y 6.25.a se observan las
concentraciones de elementos trazas normalizadas a la composicién de basaltos de
dorsales centro-oceanicas (MORB) y phlios de izquierda a derecha en orden
creciente de compatibilidad en una fraccion de fusién del manto.

Diagrama Th/Yb Ta/Yb (Pearce 1983)

En el diagrama adaptado de Pearce (1883pdo en la diferencia entre Ky Ta
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en basaltos de arco volcanico, adaptée ediagrama reemplazando el elemento
incompatible K por Th, su gran movilidad en fluido acueo en relacion al Ta significa
gue en basaltos de arco volcénla relaciéon K/Ta o Th/d sera siempre alta. Usando
Yb como factor normalizador, el diagranmalica la direccion del enriquecimiento via
una fase fluida (F). Los basaltos de avoicanico estan subdilidos en variedades
tholeiticas ‘TH’, calco-alcalinas ‘CA’ yshoniticas ‘SH’. Los MORB y basaltos de
intraplaca estan divididos en tholeiticosansicionales y alcalinos (extremo superior
derecho del diagrama, en la direccion del enriquecimiento ‘E’ del manto, el
empobrecimiento (‘Ddepletio) aumenta hacia el extremo inferior izquierdo del
diagrama. Estos diagramas se presepta las rocas mesozoicas (Figura 6.2.1.b),
paleégenas (Figura 6.2.2.b), miocenagyf 6.2.3.b), pliocenas (Figura 6.2.4.b) y
pleistocenas (Figura 6.2.5.b)

Diagrama de discrimineiéon de Wood (1980)

En el diagrama (triangular) de Wodqd980) se discriminan los campos en
toleitas de arco islandico con Hf/Th3:0, mientras que Hf/Th < 3.0 corresponde a
basaltos calcoalcalinos. Por otro lados campos A: N-MORB, B: E-MORB +
intraplaca toleitico, C: intrdg@ca alcalinoy D: arco. Laslaciones Hf/Th se presentan
en el cuadro 6.1 del Anexo. En los diagas ploteados para las rocas mesozoicas
(Figura 6.2.1.c), paledgenas (Figura 6.3,2miocenas (Figura 6.2.3.c), pliocenas
(Figura 6.2.4.c) y pleistocengBigura 6.2.5.c) se obseriatendencia geoquimica del

volcanismo del “area clave”.

Diagrama La/Sm vs Sm/Yb (adaptado de Pearce 1983)

La relacion La/Sm indica la pendiente ds thsefios de las ti@s raras livianas,
mientras que Sm/Yb indica la pendiente de las tierras raras pesadas. Los limites
aproximados de Sm/Yb en fundidos commenales maficos primarios en el residuo
cambian de piroxeno a anfibpte anfibol a granate.

Estos diagramas se exponen para las rocas mesozoicas (Figura 6.2.1.d),
paleégenas (Figura 6.2.2.d), miocenagyf 6.2.3.d), pliocenas (Figura 6.2.4.d) y
pleistocenas (Figura 6.2.5.d).
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6.1.1. VOLCANITAS DE LAS FORM ACIONES NAHUEVE Y EPU LAUQUEN
(MESOZOICO)

Los analisis quimicos, tipo litol6gico y ubicacién de cada muestra se presentan
en los cuadros 6.1 (Anexo) y 6.11. Asimisnam este item se expondran y analizaran los
datos quimicos de los elementos trazakladeormacion Nahueve, volcanismo coetaneo
con los niveles superiores de la FormacNacientes del Biobio, Miembros Icalma y
Lonquimay (Suarez y Emparan, 1997; De lay Suéarez, 1997), en Chile, y de la
Formacion Epu Lauquen coetanea con volearstetacicas descritas por Vattuehal.

(1998) al sur de los 38°S.

FIG 6.2.1.0
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Figura 6.2.1.0 Diagrama Ba/Ta vs La/Ta adaptado Hi&dreth y Moorbath (1988) para las
Formaciones Epu Lauquen y Nahueve (Cretacico y Jurasico).
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Figura 6.2.1.a. Diagrama multielemento normalizado a la composicion de un promedio de
MORB (Pearce 1983). Se observan las conaeiuines de elementos trazas normalizadas para
las volcanitas mesozoicas.
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Figura 6.2.1.b Diagrama Th-Ta-Yb de Pearce (1983ja las volcanitas mesozoicas.
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Figura 6.2.1.cDiagrama de discriminacién tecténica de Wood (1980) para los basaltos de las
Formaciones Nahueve y Epu Lauquen.
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Figura 6.2.1.d. Diagrama La/Sm vs. Sm/Yb de las volcanitas de las Formaciones Nahueve y

Epu Lauquen, donde se observa la diferenciseleaomportamiento de las tierras raras de
unidades del Mesozoico.
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Figura 6.2.1.e Diagrama multielemento de las andesjtémsaltos de las unidades Mesozoicas.
Los valores de manto primitivo corresponden a Mc Donaagit (1991).
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Analisis comparativo dis unidades mesozoicas

Como se menciond anteriormentes leelaciones La/Ta mayores a 25 son
consideradas caracteristicas de fuentesmrde —el Ta esta gmobrecido en el arco
(Pearce 1983)- mientras que relaciones Ba/Ta mayores a 450 también son tipicas de
magmas con una fuerte signatura de g®@dl 1981). Las rocagle las unidades
mesozoicas (Figura 6.2.1.0) en su maypriesentan relaciond3a/La entre 10 y 40.

Las muestras jurasicas del “area clave” rraessignaturas diferentes a los basaltos
(Muestra 710) de edad cretacica (94,4 Ma).

Para basaltos evolucionados, andesitasocas corticales, la utilizacion de

MORB es mas conveniente que la de manitmipivo para normalizar rocas parentales.

En la Figura 6.2.1.a se observan las coimaeimnes de elementos traza normalizados a

la composicion de basaltos de dorsabemtro-oceanicas (MORB) y ploteados de
izquierda a derecha en orden creciente de compatibilidad en una fraccion de fusién del
manto. En las muestras DNH2, NH1, NH2, UNH2 y 710 se observa la tendencia
geoquimica del volcanismo jurasico yet@cico (Formaciones Nahueve y Epu
Lauquen). En el diagrama 6.2.1.b Th/Yb vs.Ybade Pearce (1983f observa que las
volcanitas mesozoicas ocupan el campo Catabao (CA) de basaltos de arco, con
enriquecimiento transicional en la fasedii También se destaca que ninguna muestra
aparece en el campo de intraplaca o de MORB. En el diagrama normalizado a la
composicién de manto primitivo de Mc Donough al(1991) se observan valores
apartados respecto del conjunto en la muestra 710 (géstsdiezen Figs. 6.2.1.a,
6.2.1.b, 6.2.1.c, 6.2.1.d y 6.2.1.e). Esta presenta valores més bajos de tierras raras HFS
respecto de las LILE, la muestra NH2 preéaevalores mas altos tanto en las tierras
raras livianas como en las pesadas (Tabla &ds basaltos Mesozoicos en el diagrama
(triangular) de discriminacion se ubican el campo D correspondiente a arco
volcanico: Toleitas de arco islandico Hf/#3.0; Hf/Th < 3.0: badeos calcoalcalinos.

En la Figura 6.2.1.d aparecen las rocas detAroNahueve con cierta diferenciacion,
siendo Nhl la méas diferenciada. La nitees’10 de edad cretacica muestra menor

diferenciacion que las volcanitas jurasicas.
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6.11.2. GRUPO MOLLE (EOCENO-OLIGOCENO)
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Figura 6.2.2.0 Diagrama Ba/Ta y La/Ta adaptado de Hildreth y Moorbath (1988) para

el Grupo Molle (Serie Andesitica). El circulo en amarillo corresponde al volcan Caycayén y los
cuadrilateros amarillos a las volcanitas del cerro Mayal (Kay, 2002).
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Figura 6.2.2.a Diagrama multielemento de las volcanitas del Grupo Molle normalizadas a los
valores de MORB de Pearce (1983).
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Figura 6.2.2.b Diagrama Th-Ta-Yb de Pearce (1988Ya las volcanitas paledgenas; estas se
ubican dentro del campo de transicion.
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Figura 6.2.2.c Diagrama de discriminacion tecténica para los basaltos del Grupo Molle.
Campo A: N-MORB, B: E-MORB + intraplaca toleitico, C: intraplaca alcalino, D: arco
volcanico.
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Figura 6.2.2.d Diagrama La/Sm vs. Sm/Yb de las volcanitas del Grupo Molle.
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Figura 6.2.2.e Diagrama multielemento de las andesitas y basaltos de las unidades Pale6genas.
Los valores de manto primitivo corresponden a Mc Doneagth (1991).
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Andlisis de las unidades paledgenas

En la Figura 6.2.2.0 las rocas de lasidades paledgenas en su mayoria
presentan relaciones Ba/La entre 10 y #s muestras UNH4A, Nh3 se corresponden
con la Serie Andesitica en reges externas al “area clave”.

En el diagrama (Figura 6.2.2.b) Th-Ta-¥b Pearce (1983) se observa que las
volcanitas paledgenas ocupan el campo Chlathiao (CA) de basaltos de arco, con
enriguecimiento transicional en la fasedi También se destaca que ninguna muestra
aparece en el campo de intraplaca ni de MORB.

Los basaltos paledgenos en el diaggade discriminacion de Wood (1980)
(Figura 6.2.2.c) se ubican en el campo D cpwadiente a arco volcanico: Toleitas de
arco islandico si Hf/Th > 3.0 y Hf/Th < 3.0rcesponde a basaltos calcoalcalinos. Las
relaciones Hf/Th se presentan en el cuadro 6.1 del Anexo.

En la Figura 6.2.2.d las rocas del Grupo Molle se presentan en el campo
intermedio de diferenacion entre el limite de la relacion Sm/Yb del residuo
piroxeno/anfibol. La relaén La/Sm indica la pendiente des disefios de las tierras
raras livianas, mientras que Sm/Yb indicpdémdiente de las tierrasras pesadas. Los
limites aproximados de Sm/Yb en fundidosncominerales méficos primarios en el
residuo cambian de piroxeno a anfibol y de anfibol a granate.

En el diagrama normalizado a langoosicion de manto primitivo de Mc
Donoughet al. (1991) (Figura 2.2.2.e) se obsep@ca homogeneidad entre los basaltos
paleégenos. Las muestras NH3C, 030 y 088gmtan valores mas bajos de elementos
traza, principalmente de Nd y Hf (Tabla 6.1).

6.1.3. ROCAS MAGMATICAS MIOCENAS

Como se explicara en capitulos precedentes, en la region volcanica del arroyo
Azul, paso Buta Mallin y cordillera Mandolegsie han desarrollado centros volcanicos,
el principal integrado por la Formaciddandoleglie de composicién basaltica y
andesitico basaltica. Los a&isis quimicos, tipos lildgicos y ubicacion de cada
muestra se presentan en los cuadros 6.11'y 6.1 (Anexo).
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Figura 6.2.3.0 Diagrama Ba/Ta y La/Ta adaptado de Hildreth y Moorbath (1988) para
los volcanes miocenos de la regién del ce@olumpio, Buta Mallin y la cordillera
Mandolegie. El color amarillo correspond®eas miocenas de Cura Mallin (Kay 2002).
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Figura 6.2.3.a.1Concentraciones de elementos traza de las rocas normalizadas a los valores de
MORB de Pearce (1983). (AA1, AA8, UAASAA7, Granodiorita Cerro Columpio ).
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En la Figura 6.2.3.a se observan lamaentraciones de elementos traza
normalizados a la composicion de basalfesdorsales centrcceanicas (MORB) y
ploteados de izquierda a derecha en oxteniente de compatibilidad en una fraccion
de fusion del manto. Las muest@0016, BM3, 910, MC1, BU3 y 020 corresponden
a basaltos y andesitas de Buta Mallimpyw Azul, Buraleo y cordillera Mandolegue.
Si bien este diagrama no ha sido diskrigara granitoides, spuede observar el

decrecimiento en la signatura de édsmentos traza HFS de la muestra AA1.
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Figura 6.2.3.a.2Concentraciones de elementos trazéadeocas normalizadas a los valores de
MORB de Pearce (1983). (AA1, AA8, UAASAATY, granitoides del Cerro Columpio ).
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Fg.6.2.3.b Mioc eno (Pearce 1983)
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Figura 6.2.3.b Mioceno Diagrama Th-Ta-Yb de Pear(1983) para las volcanitas miocenas;
estas se ubican dentro del campo de transicién entre mantos empobrecidos y enriquecidos.
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Figura 6.2.3.cDiagrama de discriminacion tectonica de Wood (1980) para las volcanitas de las
unidades miocenas. Campo A: N-MORB, BMBERB + intraplaca toleitico, C: intraplaca
alcalino, D: arco volcéanico.
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Figura 6.2.3.d Mioceno. Diagrama La/Sm vs. Sm/Yb de las volcanitas miocenas.
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Figura 6.2.3.e Diagrama multielemento de las andesiy basaltos de las unidades miocenas.
Los valores de manto primitivo corresponden a Mc Doneagth, 1991.
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Analisis de las unidades miocenas

En la Figura 6.2.3.0 la signatura de lasréisrraras de rocas miocenas de Cura
Mallin (circulo amarillo) seasemeja a las volcanitas mémas del “area clave”. La
muestras mcl y 010-016 de la Formacion Maegidé se apartan de la signatura media
ubicandose en fuentes de arco, las muestramtestse aproximan al caracter de fuente
de retroarco.

En la Figura 6.2.3.a2 se observan las concentraciones de elementos traza
normalizados a la composicion de basalfesdorsales centroceanicas (MORB) y
ploteados de izquierda a derecha en oxteniente de compatibilidad en una fracciéon
de fusion del manto. Las muest@0016, BM3, 910, MC1, BU3 y 020 corresponden
a basaltos y andesitas de Buta MallingyorAzul, Buraleo y cordillera Mandolegue.

En el diagrama 6.2.1.b Th-Ta-Yb de Peq&®83) se observa que las volcanitas
miocenas ocupan el campo Calcoalcalino (CA) de basaltos de arco, con enriquecimiento
transicional en la fase fluida. Tambiéndmstaca que ninguna muestra aparece en el
campo de intraplaca o de MORB.

Los basaltos miocenos en el diagraoe discriminacion de Wood (1980)
(Figura 6.2.3.c) se ubican en el campo D cpaoadiente a arco volcanico: Toleitas de
arco islandico si Hf/Th > 3.0 y Hf/Th < 3.0rcesponde a basaltos calcoalcalinos. Las
relaciones Hf/Th se presentan en el cuadro 6.1 del Anexo.

En la Figura 6.2.3.d aparecen las rocatadeormacion Trapa-Trapa con mayor
grado de diferenciacion, siendo BMDla mas diferenciada.

En el diagrama normalizado a langoosicibon de manto primitivo de Mc
Donough et al. (1991) (Figura 6.2.3.e) se observa cierta homogeneidad entre los
basaltos Miocenos. Dos muestras alcanxalores extremos; la muestra M020 y
MO010/016. Se observa un enriquecimiento ddikxras raras livianas (LILE) respecto
de las (HFS) pesadas. O®D alcanza valores mas alws LILE, y M010016 presenta

un decrecimiento en los valores de HFS ( Tabla 6.1).
6.11.4 VOLCANITAS DE LA FORMACION CERRO CENTINELA (PLIOCENO)
Como se explicara en capitulos preceégnel Complejo Volcanico Los Miches

del cerro Centinela se han desarrollado 3rosnvolcanicos, el principal integrado por

la Formacion Cerro Centinela (Plioceno) de composicion andesitica, la Formacion Bella
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Vista (Plioceno) integrada por numerososnos monogénicosndesiticos alineados

estructuralmente y la Formacion Guarigoe se tratara da siguiente seccion.
6240
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Figura 6.2.4.0 Diagrama Ba/Ta y La/Ta adaptado ldiédreth y Moorbath (1988) para las
volcanitas de la Formacion Cerro Centinela y conos monogénicos de la Formacion Bella
Vista. Los sectores en amarillo corresponaéavas miocenas de Chachahuén (Kay 2002).
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Figura 6.2.4.a Concentraciones de elementos traza normalizados a la composicién de basaltos
de dorsales centro-oceénicas (MORB) y ploteados de izquierda a derecha en orden creciente de
compatibilidad en una fraccion de fusion del manto (Pearce 1983).
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Figura 624 b Plicceno (Peace, 1983)
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Figura 6.2.4.b. Diagrama Th-Ta-Yb de Pearce (19§@)a las volcanitas pliocenas; estas se
ubican dentro del campo de magmas de manto enriquecido y de transicion.
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Figura 6.2.4.cDiagrama de discriminacién tectonica de Wood (1980) para los basaltos de las
Formaciones Cerro Centinela y Bella Vist&€&ampo A: N-MORB, B: E-MORB + intraplaca
toleitico, C: intraplaca alcalino, D: arco volcéanico.
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Figura 624d
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Figura 6.2.4.d Plioceno. Diagrama La/Sm vs. Sm/Yb de las volcanitas pliocenas, donde se
observa la diferencia en elraportamiento de las tierras raras de unidades del Mioceno superior
— Plioceno de Chachahuén (cuadrilateros amarillos, tomado det kkhy2006b).
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Figura 6.2.4.e Diagrama multielemento de las andesitas y basaltos de las Formaciones Cerro
Centinela y Bella Vista. Los valore®e manto primitivo corresponden a Mc Donowghal
(1991).
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Andlisis de las volcanitas pliocenas

En la Figura 6.2.4.0, la signatura de tasras raras de rocas miocenas del
volcanismo de Chachahuén (circulo y évalos amarillos) se asemejan a las volcanitas
pliocenas del “area clave”. La muestra $20aparta de lagiatura media ubicandose
en un ambiente de arco, las muestras WMIB17 de la Formacion Bella Vista se
aproximan al caracter de fuemte retroarco a intraplaca.

En el diagrama normalizado a langoosicion de manto primitivo de Mc
Donoughet al. (1991) se observa cierta homogead entre los lsaltos Pliocenos,
salvo en la muestra M5. S¥bserva un enriquecimiento d&s tierras raras livianas
(LILE) respecto de las (HFS) pesadas. nugestra M5 alcanza los valores més altos de
LILE, M5 (6.1).

En la Figura 6.2.4.a se observan lamaentraciones de elementos trazas
normalizadas a la composicion de basallle dorsales centro-oceanicas (MORB) y
ploteados de izquierda a derecha en oxteniente de compatibilidad en una fracciéon
de fusion del manto. Las muestras B3|, B12, M7, NHi2, 920 y M5 corresponden a
basaltos y andesitas de la Formacion CE@eatinela y basaltos de la Formacion Bella
Vista.

En el diagrama 6.2.4.b Th-Ta-Yb de Ped&%83) se observa que las volcanitas
pliocenas ocupan el campo calt@alino (CA) y el limite de manto shoshonitico (SH)
para basaltos de arco, con un cierto gradendigjuecimiento en la fase fluida. Ninguna
muestra aparece en el campo de intraplaca o de MORB.

Los basaltos pliocenos en el diagramb@ discriminacion de Wood (1980)
(Figura 6.2.4.c) se ubican en el canipoorrespondiente a arco volcénico.

En la Figura 6.2.4.d aparecen las rocds/diedn Centinela, siendo M5 (volcan
monogénico de la Formacion Belasta) la mas diferenciadaTambién se observa la
diferencia en el comportamiento de lasrtéisrraras de unidades del Mioceno superior-

Plioceno del volcan Chachahuén (cuadrilateros amarillos), éKaly, 2006b).
6.11.5. FORMACION GUANACO (PLEISTOCENO)
Como se explicara en capitulos precedentes, en la regidén volcanica del cerro

Centinela se han desarrollado tres grupokanicos el principal, por sus grandes

dimensiones, estad integrado por larrRacion Cerro Centinela (Plioceno) de
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composicién andesitica, la Formacion Baliata (Plioceno) integrada por numerosos
conos monogénicos alineados de compdsi@andesitica a baséltica y la Formacion
Guafiaco (Pleistoceno) integrada por untroemolcanico poligénico de composicion
basaltica olivinica. Como se observa erdialgrama de Hildreth y Moorbath (1988)
(Figura 6.2.5.0) estas lavas petan cierta similitud con $alavas basicas del volcan
Tromen (Kay 2002) discriminadas tectonicamente en un campo aproximado al

retroarco.

Figura 6.2.5.0 Diagrama Ba/Ta y La/Ta adaptado dédreth y Moorbath (1988) para las
volcanitas de la Formacién Guafiaco y un cono mariogéle la Formacién Bella Vista (5.2).
Los circulos y cuadrilateros en amarillo cop@sden a distintas lavas del Tromen y basaltos
proximos al volcan Tromen (Kay 2002).
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Figura 6.2.5.a Concentraciones de elementos traza normalizados a la composicion de basaltos
de dorsales centro-oceanicas (MORB) y ploteados de izquierda a derecha en orden creciente de
compatibilidad en una fraccion de fusion del manto (Pearce 1983).

Fgura 6.2.5.b (Pearce, 1983)
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Figura 6.2.5.b. Diagrama Th-Ta-Yb de Pearce (19838)a las volcanitas @istocenas; estas se
ubican dentro del campo de magmas de maatsicional de manto empobrecido/enriquecido.
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Figura 6.2.5.cDiagrama de discriminacion tecténica de Wood (1980) para los basaltos de la
Formacién Guafiaco. Campo A: N-MORB, BMERB + intraplaca toleitico, C: intraplaca
alcalino, D: arco volcéanico.
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Figura 6.2.5.d. Diagrama La/Sm vs. Sm/Yb de hslcanitas de la Formaciéon Guafaco, donde

se observa la diferencia en el comportamiento de las tierras raras de unidades del Plioceno
superior-Holoceno del volcan Tromen (d&wjulos amarillos) y del cerro Tilhué/Bayo
(poligonos amarillos), (Kay 2002).
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Figura 6.2.5.e Diagrama multielemento de los basaltte la Formaciéon Guafaco, los valores
de manto primitivo corresponden a Mc Donoeglal. (1991).

Andlisis de las volcanitas pleistocenas

Las rocas de la Formacion Guafaco @nésn relaciones Bad_entre 15 y 30
(Figura 6.2.5.0). La signatura de las tierras raras de rocgdiposnas del volcan
Tromen (circulo y cuadrilateros amarillos)asemejan a las volcanitas pleistocenas del
“area clave”. La muestiaCD y LCB son consideradasreateristicas de fuentes de
arco.

Para basaltos evolucionados, andesitasocas corticales, la utilizacion de
MORB es mas conveniente que la de manimifivo para normalizar rocas parentales.

En la Figura 6.2.5.a se observan las coimaeimnes de elementos trazas normalizadas

a la composicion de basaltos de dorsalestro-oceanicas (MEB) y ploteados de
izquierda a derecha en orden creciente de compatibilidad en una fraccion de fusion del
manto. Las muestras LCA, LCB, LCC, LGNLCD corresponden a basaltos del volcan
Guafiaco, 5.2 a un volcan monogénico (Rdeesno) del area de Bella Vista.

En la Figura 6.2.5.a se observan las concentraciones de elementos traza
normalizados a la composicion de basalfesdorsales centroceanicas (MORB) y
ploteados de izquierda a derecha en oxteniente de compatibilidad en una fracciéon
de fusion del manto. Las muestr&®, LCN, LCC, LCD, LCA, LCB y LCD
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corresponden a basaltos y andesitas dera&@on Guafaco y basaltos pleistocenos de
Buta Mallin.

En el diagrama 6.2.5.b Th-Ta-Yb de Ped&®83) se observa que las volcanitas
pleistocenas ocupan el campo Calcoalcal (CA) de basaltos de arco, con
enriquecimiento transicional en la fasediai Ninguna muestra aparece en el campo de
intraplaca o de MORB.

Los basaltos pleistocenos (Figura 6.2.5.c¢lesiagrama de discriminacion de se
ubican en el campo D correspignte a arco volcanico.

En el diagrama normalizado a langoosicion de manto primitivo de Mc
Donough et al. (1991) (Figura 6.2.5.e) se observa cierta homogeneidad entre los
basaltos pleistocenos. Los diagramas multielemento muestran un enriquecimiento de

las tierras raras livianas (LILE¢specto de las (HFS) pesadas.

6.1 ESTUDIO INTEGRADO DE LAS SECUENCIAS
VOLCANICAS

Discriminar el comportamiento quimicentre cada uno de los eventos es el
primer paso para comprender la evoluai@oquimica del volcamso del Palebgeno y
Nedgeno de la regién. En egtarte del capitulo, se presar un estudio comparativo
de los rasgos quimicos de las unidadefcanicas del norte del area clave ya
caracterizadas en los apartados anterioras,etdin de evaluar ® diversos procesos
magmaticos que condicionaron la formaciprvolucion del volcanismo terciario de
este sector de los Andes. Estos procesosasdfiestan a través de las variaciones que
muestran las secuencias volcanicas esigratura quimica a lo largo del tiempo y son
el reflejo de los diversos cdmos tectdnicos que influyeran la evolucion del orégeno

andino.
6.11.1 COMPORTAMIENTO GEOQUIM ICO Y PROCESOS INVOLUCRADOS

El comportamiento geoquimico de lagae volcénicas y stelacion con los
procesos involucrados en la generaciétadenismas ha sido estudiado por numerosos

autores. Respecto del volcanismo de esta region del oeste y sur de la cordillera del

Viento, la discusion se plantea, por umdaen la identificacion de los procesos
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magmaticos que originaron cada una de lasia&siooes volcanicas, gor el otro, en los

procesos tectdnicos que influerrcia y controlaron su evolucion.

Comparacion en la cdalillera de los Andes

Uno de los primeros modelos propuestos por kayal. (1991 y 2004)
propusieron que la distribion, petrologia y geoquimica de las rocas magmaticas
terciarias de la cordillera de los Andeglican que el espesor ciodl y la region de
fuente del manto han permanecido relativamente constantes en el arco desde el Eoceno
hasta la actualidad. Segun Kay (2002) “taesbservacion contrasta con la variable
evolucion quimica de los magmas del rettoade la cuenca neuquina, desde el Eoceno
al Holoceno, con aquellos correspondientes al oeste de la cordillera del Viento”.

Por su parte Sterpt al. (1990)propusieron una alteativa diferente, donde
explicaron que las variaciones la composicion quimica de los magmas (entre el arco
y el retroarco) se deben a un aumento agepomentes corticales en la fuente, producto
del mayor grado de erosion técica en el antearco. Nulket al. (1997) presentaron
otra hipoétesis distinta paexplicar los principkes procesos petrogenéticos de las rocas
volcanicas recientes, la que propone daoe magmas se generaron en la cufa
astenosférica, aunque, posterionmt@e se contaminaron enagr escala en el limite
manto-corteza o en la base de la aatesegun el procesos conocido como MASH
(Hildreth y Moorbath, 1988). Edecir que tanto los factoreslacionados con la placa
inferior (geometria de la subduccién, \@ttad de erosion temtica y subduccion de
sedimentos) como los factores vinculados leoplaca superior (espesor y edad de la
corteza) son importantes para explicar gdorcir no solo la segmentacion espacial, sino

también la segmentacién quimica del arco andino.

6.11.2 VOLCANISMO BASICO: EL MANTO

Las lavas de composicion basicanslas que mejor representan el
comportamiento y los procesos ocurridosetmrmanto. En la region de Andacollo,
entonces, la evolucion de las signatugasquimicas del manto se pueden evaluar a
través de las manifestaciones volcanicks la Formacion Cerro Centinela y la
Formacion Bella Vista, de edad pliocena y Ide basaltos pleistocenos del volcan
Guafaco. Ambos grupos muestran caradtess quimicas similares, por ejemplo, en
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cuanto a su tendencia subalcalina y car&#esrco. Sin embargo, un detallado analisis
de los mismos evidencia dicias significativas que peiten evaluar y reconocer las

caracteristicas de los magmas primarios.

6.111.3. VOLCANISMO INTERMEDIO A ACIDO: LA CORTEZA

En contraposicion con las lavas méfidas, lavas de composicion intermedia a
acida son las que mejor reflejan los qaeos ocurridos en la corteza ya que,
potencialmente contienen importantes componentes derivados de fundidos corticales.
Las rocas que afloran en la region del oestlad®rdillera del Viento y presentan esta
composicién son las incluidas en lasidades volcanicas y volcanoclasticas que
comprenden la actividad magmética desde ekRo hasta el Pleistexco. Asi es como
la variacion del comportamiento geoquimicoed¢as volcanitas —a largo del tiempo-
evidencia los cambios en los procesos sulwedes registrados durante la evolucién del
arco Paledgeno y Nedgeno desarrollado ensréatdudes de 37° y 38° de los Andes del
Sur.

6.111.4 COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS MAYORITARIOS

Mesozoico

Las volcanitas mesozoicas tienen cardcebalcalino, durante el Jurdsico
medio la composicion de los magmas muesiagor alcalinidad y acidez a través de los
oxidos, resultado de su grado diéerenciacion, posiblemesia la continentalizacion y
el desarrollo de un arco. Estas se aproximan al limite toleitico, si bien su composicion
respecto a alcalis-FeOtaby MgO es calcoalcalino.

Las rocas cretacicas son de caracter mas basico (basaltos, K-medio) que las
jurasicas de la Formacion Nahueve (andssitasalticas, K-bajo a medio) y en los
porcentajes de elementos mayoritariosobservan tendencias menos diferenciadas

respecto a la evolucién geoquimazrante el Jurasico medio.

Paledgeno

La geoquimica del volcanismo Pale6genoufi® Molle, Serie Andesitica) tiene
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caracter subalcalino. Estas aproximan al limite toléto, si bien su composicion
respecto a la relacion alcalis-FeO tdw#dO es calcoalcalino. Los diques de Los
Carrizos muestran mayor acidez y se acercaxtaémo de los alcalis. De acuerdo al
diagrama de clasificacién TAS (Figura 6.249 rocas basicas dé&ea Los Carrizos se
clasifican como basaltos y andesitas, cads&tacar que esta unidad no desarrollo rocas
de composicion acida, esto concuerda corcéamacteristicas petrograficas observadas.
Por su parte, en el diagrama(Xvs SiQ de Le Maitre (1989) las rocas volcanicas
intermedias y basicas se ubicaneénampo de medio-K. (Figura 6.2.2)

Las rocas paledgenas son de caractesicbaintermedio y acido (basaltos,
andesitas basalticas andesitas y dacitas, y el contenido de K es de medio-K a bajo-K en
las méas basicas. En los porcentajes dmehtos mayoritarios se observan tendencias
de diferenciacion normal respecto a holacion geoquimica durante el Paleoceno
superior-Eoceno-Oligocenden la Figura 6.a.1.ii puede abgarse que la muestra mas
basica corresponde al A° Tracalén y coincide el extremo de la composicion del
magma parental, considerando Uimea de evolucion magriéa a partir de un liquido
originario unico (Turner y Verhoogen, 1963). Asimismo, las andesitas del cerro Palao
presentan una tendencia toleitica. Las raa$a Formacion Cayanta (Figura 6.a.1.i)
guardan cierta tendencia que se correlacamralas muestras del A° Tracalén y Cerro
Negro. Los diques de Los Carrizos corresgond las rocas mas acidas y se ubican en

el extremo de los alcalis en ehdrama AFM. (Figura 6.a.l.i).

Mioceno

La geoquimica del volcanismo miocenadq(ees y volcanitas de Buta Mallin,
Cerro Columpio, Mandoleguie) tiene caractdyadcalino. Su composicion respecto a la
relacion alcalis-FeO total-MgO es principalrteenalcoalcalino, si bien las volcanitas de
la Formacion Mandolegie (véase Figura 6.2.8l61) presentan tendencias toleiticas.
Las rocas magmaticas de los cerros ColumpiMoncol muestran mayor acidez y se
acercan al extremo de los élcalis.

Las rocas miocenas son de caractesidma intermedio y &cido (basaltos,
andesitas basalticas andesitas y dacitad,opntenido de K corresponde al Medio-K.
En los porcentajes de elementos mayoritasm®bservan tendencias de diferenciacion
normal respecto a la evolucién geoquimicaadte el Mioceno. Para la descripciéon
geoquimica de este grupo se presentan enaaro 6.1l. (Tabla 6. Anexo) los Unicos
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datos quimicos existentes, ya que no existen estudios realizados precedentemente, para
complementar los datos propios.

El plutén del cerro Columpio constituyeo de los eventos mas importantes en
lo que respecta a la evoldai magmatica y tectonica duramteMioceno. Este plutdn
se caracteriza como una unidad independig¢anto por su litologia como por su
uniformidad geoquimica. Las descripcionedueles permiten inferir que existio una
deformacion fragil a ductil en etapa subsolida que no obliteré evidencias magmaticas
anteriores. EIl andlisis mineraldgico,ogeimico e isotopico (K-Ar de roca total y
cristales de biotita) permitieron identifican granitoide (Granodiorita Cerro Columpio)
con evidencias de foliacion magmatica y leedormacion fragil - ductil. El estudio de
la edad de cristalizacién ldmtrusivo indica la represtacion de un bloque elevado

dentro del magmatismo mioceno.

Plioceno

La geoquimica del volcanismo Pliocenmifraciones Cerro Centinela, y Bella
Vista) tiene caracter subalcalino. Estasapeoximan al limite teitico, si bien su
composicién respecto a la relacion alc&eO total-MgO es calcoalcalino. Algunas
andesitas de la Formacion Bella Vista muestran mayor acidez y se aproximan al
extremo de los alcalis. Las rocas pliocenas son de caracter intermedio (andesitas
basalticas y andesitas), y el contenido deskde medio-K a alto-K, salvo el volcan M7
dla Formacién Bella Vista, andesita dej@K. En los porcentajes de elementos
mayoritarios se observan tendencias de difgeeion normal respéx a la evolucion

geoquimica durante el Plioceno Medio a Superior.

Pleistoceno

La geoquimica del volcanismo Pleistmo (Formacion Guafaco y volcanes
Plesitocenos) tiene caracwubalcalino. Estas se aproximal limite toleitico, si bien
sSu composicion respecto a la relacionas-FeO total-MgO egalcoalcalino. Los
basaltos del volcan Guafiaco muestran mewidez y se acercan al extremo de los
ferromagnesianos. Las rocas pleistocenagieararacter Unicamente basico (basaltos y
andesitas basalticas) y el contenido deeK de medio-K. En los porcentajes de

elementos mayoritarios se observan tendend&diferenciacion normal respecto a la
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evolucién geoquimica durang Pleistoceno.

6.111.5 SIGNATURA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS

Hasta aqui se ha evidenciado que elmam@amiento de los elementos trazas de
las volcanitas paledgenas y neogenas reflefansignatura de arco volcanico de tipo
continental. Cuando se analizan, con magetalle y en forma conjunta, distintas
relaciones de estos elementos, se puede aptaaibién esta afinidad de arco y algunas
diferencias particulares que hacen gdaesis de cada evento volcanico acontecido.

Tal como resumen Hildreth y Moorbafh988) las relaciones Ba/La, Ba/Ta y
La/Ta son las que mejor discriminan las suites volcanicas entre ambientes de
subduccion, los MORB y OIB. Endd&iguras 6.2.1.0, 6.2.2.6,2.3.0, 6.2.4.0y 6.2.5.0
se graficaron las relaciones Ba/Ta vs. Lgd@e la suite de rocas volcanicas estudiadas,
teniendo en cuenta su contenido de,St@mbién se indican, en el gréfico, el rango de
valores para los MORB, los OIB (Basaltosiglas oceanicas) y para las rocas de arco
de la Zona Volcanica Suwraracterizada por Hickegt al. (1986) como de alta y baja
abundancia (HAM y LAM). Las relaciones Ba de la secuencia Eocena-Pleistocena
son (en su mayoria) mayores a 450, caractexsstie ambiente dwco (Gill 1981), asi
como las relaciones La/Ta mayores a 25 tambidican la afinidad de esta secuencia
con una signatura de arco volcanico contiaenA modo de comparacién, se plotearon
en las Figuras 6.2.1.a, 6.2.2.a, 6.2.3.a, 6.2.4.a y 6.2.5 a los valores de las rocas
paledgenas, miocenas, pliocenas y pleetas, que como se observa, comprenden el
rango de los MORB.

En la Figura 6.2.5.d aparecen las rocas del volcan Guafiaco con una clara
diferenciacion, siendo LCN la roca més difesi@ada. También se alrva la diferencia
en el comportamiento de las tierras radasunidades del Plioceno superior-Holoceno
del volcan Tromen (rectangulos amarillog) del cerro Tilhué/Bayo (poligonos
amarillos), (Kayet al, 1991). Volcanes de arco de la zona volcanica sur (SVZ) se

ubican en el campo de las rocas meatiteyenciadas del volcan Guafaco.

6.111.6 RESUMEN Y CONSIDERACIONES ACERCA DE LA PETROGENESIS
DE VOLCANISMO

Las muestras mesozoicas muestrafereites grados dealiferenciacion y
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enriquecimiento entre las jurasicas y losdiens Cretacicos, ocupando los ultimos los
campos de arco en el diagrama Ba-Layl'menos enriquecimiento de elementos traza
LILE. La muestra M710 cretacica preseatea marcada signatura de arco. En la Figura
6.2.1.b (Th-Ta-Yb de Pearce 1983) se obsgualas volcanitas mesozoicas ocupan el
campo Calcoalcalino (CA) de basaltos deoammn enriquecimienttransicional en la
fase fluida. También se dasta que ninguna muestra aparecel campo de intraplaca

o de MORB.

La variacién geoquimica que presentava@tanismo del “area clave”, desde el
Paleoceno al Pleistoceno esittia los procesos que invotan tanto al manto como a
la corteza. Por su parte los procesosicaes estan mejor representados por las
volcanitas de composicion mas acida a inegtim —en este caso la suite calcoalcalina
miocena- que pudieron incorporar fundidpscomponentes corticales, a través de
procesos de mezcla y asimilacion, quedifican el desarrollo del proceso de
cristalizacion fraccionada. Las lavas masdtsssi-en este caso los basaltos Pleistocenos
de la Formacion Guafaco son los mejorescemtires de los proaes desarrollados en
el manto.

La identificacién del proceso petrogenétiavolucrado en la generacién de una
suite magmatica requiere un analisis detalladito de las caracteristicas mineraldgicas,
petrograficas y geoquimicas de la misman &nbargo, el mejor analisis para descifrar
un proceso genético esta basado enmapootamiento de los elementos traza.

Las lavas miocenas se caracterizan {@émipor presentar rasgos de elementos
traza diferenciados segun l&giones. En el diagrantaa/Ta y Ba/Ta los volcanes de
Mandoleglie muestran patrones marcadosrdetdgl campo de arco, mientras que los
del norte, los diques de Buta Mallin, basaltos de Buraleo y la region del cerro Centinela
se ubican con indices mas bajos que sexapan al entorno de retroarco. La muestra
M020 del Cerro Moncol presenta valores mdees a Ba/La=10. En el diagrama de
Pearce (1983) las concentraciones de eftos traza de rocas normalizadas a MORB
esta muestra presenta mayor enriquecimiento de elementos LILE comparada con las
restantes.

De las rocas analizadas comparativammesn los diagramas TAS (Le Maitre
1989) se observa la suite de andesitasliizss® y andesitas pliocenas en el campo
alcalino, asimismo la suite pliocena presamtzas con Alto-K. Esta caracteristica la
presentan muestras de conos monogénicoBatlaacion Bella Vista. Del andlisis de la

observacion de algunos pararostde diagramas La/Ta vs./Ba se observan las lavas
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de la Formacién Cerro Centinela en una sigaadie retroarco a intraplaca. La muestra
920 (Formacion Renfileuvu) presenta unaadiéla Ba/La > 40° y muestra una signatura
de lavas de arco. Otro &gpo particular de la suite pliocena se observa en el diagrama
Th-Yb-Ta de Pearce (1983)dtira 6.2.4.b., las muestras de lmlcanes de Bella Vista
ocupan el campo de magmas shoshoniticos.

De las concentraciones de elementaxza normalizados a MORB (Figura
6.2.5.a) se observa en las rocas pleistocenas una tendencia deficiente de elementos
incompatibles en relacion a los diagramadtiglementos de Weaver y Tarney (1984)
para elementos de corteza continental infeyisuperior. Confirmando asi que las rocas
del volcan Guafaco y conos PleistocenosBd#a Vista corresponden a génesis de

corteza inferior.
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CAPITULO 7
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7.1 EVOLUCION MAGMATO-TECTONICA

En el oeste de Sudamérica a los 36tGrre un importante cambio tecténico y
volcanico. En la Zona Volc&a Sur de los Andes, este cambio tectonico relevante,
coincide con un estilo de volcanismo diferente. A lo largo del margen de Chile Central,
la “Trinchera de Chile” est4 subduciendatema oceanica generada a partir de dos
centros de expansionsfireading centré}. Al norte de los 38° S, la trinchera subduce
corteza formada al menos h&%Ma en el centro de expads Pacifico-Faralldén y esta
limitada por dos Zonas de Fractura (ZF) astesa La que limita al norte es la ZF
Mocha, alineada con rumbo N 60° E, yZ& Valdivia alineada con rumbo N 80° E
conforma el limite sur de esta region. é&=tension en el continente de esta zona
triangular entre corteza oceanica de distintas edades, ZF Mocha-Valdivia, coincide con
el cambio en el volcanismo. Entre lagitlales de 36° S y 38S, estratoconos
andesiticos y de lavas maficas en gdndmaman una cadena montafiosa con una
alineacion NNE-SSW. Dentrde esta cadena, no obsgnmuchos centros estan
dispuestos en filas NO-SE sugiriendo quefiasturas con esta orientacién intersectan
fallas asociadas con el frente de subdutci Se han identificado extensas éareas
basalticas de plateau lavas en todt e®na (Niemeyer y Mufioz, 1983; Suérez y
Emparan, 1997; Rovere 1998; Kay y Copeland, 2006) sugiriendo el dominio del
volcanismo fisural al menos en los estadios tempranos del desarrollo volcanico, desde el
Plioceno tardio hasta Bleistoceno inferior.

La region del noroeste neuquino presatisiintos comportamientos tectonicos,
estas variaciones son mas evidentes entre elemam@ste de la cordillera del Viento, la
region del "area clave" y hacia el sur ehvolcan Copahue. En la provincia de
Neuquén la cuenca neuquina se desarroll6 como una cuerittacdiginada durante el
Mesozoico Temprano. Durante el JurasMedio el volcanismo evolucioné con una
orientacién aproximadamente similar a latdbucion del arco vohnico actual, y la
Formacion Nahueve representa el volcanism@sico al oeste d&a cordillera del
Viento. Fue invertida durante varios ebtes; a partir del Gtacico medio, como
resultado de la compresion Andina (Ren1998; Cobbold y Rossello, 2003). Durante
el Cretacico superior (94 Nial volcanismo evolucioné con caracteristicas geoquimicas
y petrotectdnicas que indican un magmatismarde. No obstantsge considera que la
Formacion Epu Lauquen se inici6 durante lag-iliranica Principal y finaliz6 durante
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la Fase Mapuchica (discordangpiancipal Mesozoico-Terciario).

La Serie Andesitica (Llambias y R#pel989; Rapela y Llambias, 1983; Kay
2002) denominada Grupo Molle por Roveteal (2004a) se desarrollé en un ambiente
de arco durante la Fasechica. Los primeros autarecitados diferencian a la
Formacion Cayanta como rocas Eocenas de arco y a la Formacion Colipilli de retroarco.
Este concepto surge de la interpretactd® sus indicadores petrotectonicos. Este
concepto coincide con el andlisis y las liptetaciones geoquimicas realizadas en este
trabajo, correspondientes a la Formacion Cayagmincipalmente en los afloramientos
mas occidentales, a lo largo del rio Naree Las rocas de la Formaciéon Cayanta
poseen signaturas geoquimicas propiasirdenagmatismo calcoalcalino caracteristico
de rocas de arco.

Entre las exposiciones mas occidentaledodeestratos Mesozoicos y el arco
volcanico de la Cordillera Principal, sesderollaron cuencas tecténicas intermontanas
donde se acumularon gruesos depositos comndilesndesde el Oligoceno superior al
Mioceno inferior (Leanzat al, 2002). Estas cuencas (Faciones Cura Mallin en
Chile, Arroyo Palao, Lileo, hacia el sur Loncg&py Catan-Lil) salesarrollaron en un
ambiente compresional, proximos a retrocoientos que vergen hacia el oeste.
Llambiaset al. (2007) y Cobboldt al. (2006) analizaron los estratos de crecimiento en

los alrededores de pliegsiy fallas reversas.

Evolucion tectonomagmata durante el Nedgeno

La tectdnica compresiva mas intensa Terciario ocurrié durante el Mioceno,
quizas por la Fase diastrofica Pehuénchidaien la Quéchuica, o ambas. EI Mioceno
se caracterizd por el emplazamiento deusitros y digues como se observan en las
laderas occidentales de la cordillerd ®énto proximas a Huinganco y Andacollo
(Kay, 2002), en los digues de la Formacion Trapa-Trapa, en el valle La Tregua, en el
endomamiento térmico en el campo de mirdaaks de la cordillera Mandolegle y en
la deformacién a lo largo de fracturas astratos plegados de las Formaciones Arroyo
Palao y Lileo. Durante el Mioceno ocurrieron dos Fases DiastsofPehuénchica
durante el Mioceno Medio y Quéchuica eh Mioceno Superior) y los rasgos
geoldgicos y estructurales indican eagamiento magmatico, orogenia y deformacion.

Si se consideran los modelos volcano-tectonicofiodel basaltso de grandes

mantos basalticos y fisurales originados aipdet ascenso de magsimantélicos poco
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diferenciados, el volcanismo plioceno esqgele mas se asemeja. A partir de una
tectonica deifting, la tectonica transtensiva delsiér importante desde comienzos del
Plioceno (5 - 4,5 Ma) hasta el Plioceno alto (Rj&.) en el segmento entre 37°y 38° S.
No obstante, la incidencia en la dinamere las Zonas de Fractura (Z.F. Mocha y
Valdivia) generaron centrode fusién parcial (Hirancet al, 2006) con pequefios
volcanes alineadopétit spot} sin implicar esto una temtica extensiva regional. La
Fase Diaguitica se desarroll6 a fines dedeno y comienzos del Pleistoceno, en el
sector norte implico tectdnica (posiblementa pulsos de ascenso en el blogue de la
cordillera del Viento) y migraén del arco volcanico hacia el oeste, volcadn Antuco I.
En el sector sur se manifiesta tectonicamente en un colapso (o una subsidencia) de la
caldera del Agrio-Caviahue, y en el magisrao por el comienzo del volcanismo de
Copahue.

Hasta el Plioceno alto (2,6 - 2,3 Maht@a el campo volcanico centrado en los
cerros Centinela-Huaraco como el campo votmanentrado en el volcan Caviahue-Del
Agrio (actual caldera) desarrollaron pesos magmato-tectonicos relativamente
similares. Esto se explica a travésldg caracteristicas peldgicas y geoquimicas
similares que guardan las Formaciones Cerro Centinela y Hualcupén, ademéas de ser
contemporaneas, representan el mayor vollmeemagma extruido durante el Nedgeno.
Esto se observa claramente en las gramedésnsiones de mesetas basélticas de las
Formaciones Hualcupén (sur) y Cerro Centinela (“area clave”). La Formacion
Refiilleuvl (mesetas basélticas situadasdatr dos unidades mencionadas) también se
correlaciona con estas unidades pliocenass rhantos de lava debieron originarse en
un centro volcanico proximo al paso Richén, no determinado aun, debido a que el
angulo de la base se incrementa y se adefgéacufian) las colaslhacia la frontera.

Durante el Plioceno Superior comenzaron a distinguirse el volcanismo del sur y
el del norte.

Desarrollo de la caldera del Agrio

Alos 2,6 - 2,0 Ma se produjeron episodiesalto VEI (Indice de Explosividad
Volcanica; Newhall y Self, 1982) en el Col@jpo Volcanico Caviahue. Estas grandes
erupciones explosivas originaron y desarrollacalderas a través flacturas normales
(Gudmundsson 1988) y circunferenciales (Saunders 2005) en la caldera del Agrio.
Dando lugar a la formacion de ignimbritas (Riscos Bayos, Riscos Negros y numerosos
flujos piroclasticos &cidos) de la Faanion Riscos Bayos (Linares y Ostera, 1995;
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Linareset al, 1999 y Roveret al, 2004a). Estos flujos dan idea de la magnitud de las
explosiones que indujeron alogreso de la subsidencia ldecaldera del Agrio. Todos

los procesos de subsidencia caldéri@ los Andes del Sur son tectonicos y
magmaticos. Tectdnicos debidoque se desarrollaron a téavde planos de falla; y
magmaticos debido a que emplazamientos de plutones o diques intruyeron con magmas
diferenciados y produjeron explosiones (Newhall y Dauyrik988) posteriormente a los
grandes voliumenes de magma eruptadogtapensacion por el vaciamientiepletion)
(Francis, 1983).y la presion confinantesyperficial sumado a un nuevo volumen de
sobrepeso (Petrinovic, 1999) generd subsi@derfcolapso). Particularmente en la
caldera del Agrio, este colap®ocurrié en sucesivos puts@xplosivos, en distintos
sectores y con variada intémesd dando lugar a una caldemsegular y asimétrica. La
Formacion Trapa-Trapa (Mioceno superior) watiamiento de grandes voliumenes de
lava dieron lugar al debilitaiento y la fracturacién. HEss procesos pudieron dar lugar

a la formacion de calderas cripticas o mattas (Viramonte y Petrinovic, 1990) junto
con fallas circunferenciales (Saunders 20Q3)ldera Trapa-Trapa, Gonzalez Ferran
1972 y 1995). La Formacién Hualcupén es la manifestacion del volcanismo plioceno
durante la etapa pre-calder&l gran volumen de magmeruptado en este periodo
denota la magnitud que tuvo el vaciamiedlas camaras magmaéaticas y, sumado al
vaciamiento magmatico durante el Mioceno (Formacion Trapa-Trapa), se genero la
subsidencia de la caldera del Agrio. Ehtno subsidencia se considera mas apropiado
debido a la velocidad de descenso, iniciadasmrimeras explosiones de flujos acidos
(Tobas Pumiceas, segun Linares al, 1999) a los 2,63 Ma y finalizado
aproximadamente a los 0,6 Ma. Este proceso lo evidencian las edades de los domos
acidos y flujos ignimbriticos observados eemo Acido y en las riolitas de los cerros
Bayo y Trolon (véase Tabla 5.VI, Capitulo S)a caldera es askitrica con una leve
inclinacion hacia el este y presenta una fo$acoi en el margen norte. EIl desarrollo

del volcan Copahue durante el inicio desldsidencia también generdé una componente
angular que intercedio en la asimetria dedlera. El estudioobre el origen de “la
herradura” denominacion que recibearea que encierra laguna del Agrio al este, y
otras nucleos abovedados, (Rovere 2003t i un domo resurgente marginado por
una fractura circunferenciéfcocella et al., 2000; Saunde2605) se encuentra aun en

estudio.

Los petit spots o minivolcanes
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A fines del Plioceno, en el “area clave” cet&olcanismo central (y fisural) del
Complejo Volcanico Los Miches centrado les cerros Huaraco-Centinela. Entre 2,6
Ma y 1,4 Ma hubo un silencio dapg’) volcanico, ya que no se registraron datos de
rocas de este periodo. Centros poligénesdimensiones menores como el volcan
Guafiaco, a los 1,3 — 1,4 Ma emitieron lavesalias, las suitesienos diferenciadas
(mas primitivas) analizadas en este trabajo. Posteriormente pequefios quetds o
spots(Hiranoet al, 2006) monogénicos de brechas y escoria se originaron en aislados
episodios hasta el Pleistoceno medio (0,9),M# origen de estos minivolcanes se
explico en el Capitulo 4. Desde entonces y hasta la actualidad no exisité volcanismo en

el “area clave”.

Generalidades tecténicas sobre la distrddn, densidad y tamafio de los volcanes

La distribucién espacial de conos e@@hicos monogeénicos (conos de lava, de
cenizas, domos, maares, etc.), sus caracteristicas morfométricas y distribucién espacial
estan directamente relacionadas a los sistel@dsacturacion que los alimenta (Tibaldi
1995). EIl espaciamiento de volcanes y swci@hacon el espesor cortical en limites de
placa convergentes y divergentes han sido tema de debate durante mucho tiempo (Vogt,
1974). Sin embargo, se ha comprobado lacrén entre edificios volcanicos con
homogeneidad litolégica entre sus lavasaglgbrini 2004) y el espesor cortical y
litosférico. Hiranoet al. (2006) proponen que pequefioscavles eruptados a lo largo
de fracturas litosféricas pueden ser originados en respuesta de la flexion de placa
durante la subducciéon. Exteomses menores de fusidon astegosf, el alineamiento (a
lo largo de fracturas tect@as) de volcanes y la progi@s cronoldgica en direccion
opuesta al movimiento de la placa provesidencia de la presencia de un pequefo

porcentaje de fusion en la astendsfera.

Migracion de camaras magmaticas y variaciones en la disposicion del eje del arco

volcanico. Plioceno-Pleistoceno-Holoceno

Durante el Plioceno medio, la actividadicanica disminuy6 drasticamente en
toda la region, como se comprueba en los afloramientos del volcAn Guafiaco, en las

lavas de Agua de los Sapos, del cerro Pgildel arroyo El Catreo. Los lahares
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pleistocenos situados en la bajada deMahes y la desembocadura del rio Refileuvu
representan vestigios de actividad volcamdateraccion con agua o hielo. Durante el
Pleistoceno, la ubicacion de los centroxa&olcos cambid drasticamente. Al oeste del
“area clave”; a lo largo de una faja N-S cedeaactual limite entre Argentina y Chile el
magmatismo del volcadn Antuco tuvo lugeon episodios de gn intensidad, sin
embargo no hubo migracion de la camara magmdticante los periodos de calma. Al
sur en el area de Copahue, dicha migraco tuvo desplazamiento significativo y
continud en el Pleistoceno, aungu menor energia eruptiva.

El volcanismo Andico pliceno entre 37°y 38° S produgxtensos volimenes de
flujos lavicos y piroclasticos que algunastores (Casertano 1963 a y b; Mufioz Bravo
et al.,1989; Moreno y Naranjo, 199¢&pmpararon con el volcanismo eoceno en Chile y
Argentina.

Un andlisis regional de 3 wanes distantes 50 km entre si llevaron al andlisis
de los desplazamientos de camaras magméticas durante el Nedgeno, éstos son: 1)
Centinela-Huaraco en Los Miches, 2) Cavialipahue (Argentina) y 3) Antuco I, Il
y 1l (Chile).

Como se menciond anteriormente exisierto paralelismceentre el Complejo
Volcanico Los Miches y Cavimue, particularmente durang Plioceno. Los grandes
volumenes de lavas andesitico-basalticas ocrsam la region del cerro Centinela a los
2,6Ma (aproximadamente) (véase cuadrall6.Muestra 4.2) y entre los 2.0 y 2.63 Ma
el colapso caldérico del Agrim Caviahue), evidenciado por el gran desarrollo de las
ignimbritas de la Formacién Riscos Bayoka generacion de una caldera evidencia
procesos tectonicos de caracter extensian@enos de 5 km de profundidad (Marsh
1984; Acocellaet al, 2000). En el cuadro 5.VI (Ciplo 5) se observan diferentes
edades para rocas de conmipids acida que podrian irghr pulsos de subsidencia o
colapso (Trollet al, 2002). Segun Linarest al., (1999), dataciones en las Tobas
Pumiceas (Formacion Riscos Bayos) indiedades entre 2,63 y 2,05; el Domo Acido
1,10 y 0,9 Ma., Cerro Trolon 0,66 Mg Cerro Bayo 0,62 Ma. [Ess datos sugieren la
hipotesis de un colapso caldérico en ciclos.

Las caracteristicas iniciales del desarrollo evolutivo del Complejo Volcanico Los
Miches son similares a las del Complejoldamico Caviahue durante el Plioceno. No
obstante en el Pleistoceno inferior, cuandigiaron los episodios eruptivos de los
volcanes Copahue al sur Antuco al oeste, Chile; disminuy6 progresivamente la
actividad volcanica de las Formaciones C&smtinela, Bella Vista y Guafiaco (en el
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"area clave"), hasta cesar & 0,9 Ma, (véase cuadro 6lVImuestra 5.2). El volumen
de material eruptado por el centronBeela-Huaraco cubre mas de 300 Kny su
espesor en las nacientes del arroyo Huahasta el soma, supera los 1300 metros.

1) Centinela-Huaraco, y Volcanes Guafiaco y Agua de los S&potel
area clave” los volcanes Centinela (2,6)MaGuafiaco (1,3 Ma) -M 5.2 (Gtltimo desde
0,9 Ma) permanecieron en silencideanico hasta la actualidad.

2) Caviahue-Copahue En la caldera del Agrio (o Caviahue) la camara
magmatica “migré” y/o ceso su intensidafisto puede comproba<on los estudios
geocronologicos de las mstras del Complejo Volcanico Caviahue (Linaetsal,
1995; Linareset al, 1999 y 2001) y con el analsestratigrafico (Roveret al., 20044a;
Rovere 2003) del volcan Copahue y la calddeh Agrio. La camara magmatica se
mantiene activa unos 15 kilémetros (en sfipie) hacia el oeste (aunque con menor
intensidad que en el Pleistoceno) en el actual volcan Copahue (Mtfabz 1992;
Mamaniet al, 2000; Rovere y Mamani, 2006).

3) Volcan Antucd, Il y Ill: EIl estratocono del volcan Antuco mas
antiguo tiene una edad de 0,3 Ma. (Niemegy®ufioz, 1983), colapso6 para formar una
caldera y un extenso “depdsito dealanchas de detritos” (Thieé al, 1998; Lopez
Escobaret al, 1981). Varelat al (1988) identificaron tresstratoconos separados que
crecieron sobre el antiguodsmento (Clapperton, 1993). ‘Arnb I’ se desarrollé entre
ca. 100-80,000 afios antes de su colapsontu@o II' evoluciond durante el Ultimo
estadio del Ultimo Glacial Maximo (UGM) antes de colapsar hacia el oeste formando la
avalancha de detritos del Rio Teno (16,000 a 11,000 afios BP, &hiele 1998).
Antuco Il se construy6 principalmente duterel Holoceno temprano. Por estudios de
maderas relacionados con las avalanchastupieron lugar durante los colapsos, el

crecimiento fue muy rapido antde colapsar cada edificio.
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CAPITULO 8
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8.1 DISCUSIONES

En este capitulo se exponen temas qeeofu desarrollados en el ambito de la
investigacion y que por su partancia e impacto en la@ucion magmato tectonica de

la region merecen tratarse separadamente.

8.l.1 REASIGNACIONES CRONOESTRATIGRAFICAS

Las unidades formacionales que se tratazontinuacion fueron reinterpretadas
en su posicion estratigrafica, o adaptadasiemomenclatura respetando la toponimia
araucana.

Formacion Epu Lauqueri:a Formacion Epu Lauquen (Epulauken: Pesce 1981)
se encuentra plegada en diferentes areasvariada intensidad.Hacia el norte del
“area clave”, en las lagunas de Epu Lauqueta, @sidad se halla plegada junto con los
estratos de la formacién Arroyo Palao. Errdgion del cerro Columpio, sobre el rio
Buraleo, infrayace discordantemente s Formaciones Arroyo Palao y Trapa-Trapa,
por lo que se confirma una edad maxima premiocena. El plutdn Cerro Columpio
intruye parcialmente dicha unidad en el sectorte. Las edadesstimadas por Pesce
(1981) refieren a episodios discordantgasculados a la fase Patagonidica en el
Cretécico inferior y el limite CenomanianBe las muestras analizadas en la region de
Vilu Mallin, se obtuvieron dataciones K-Ar4%/- 4 Ma) que arrojaron edad cretacica.
Asimismo estos afloramientos presentan una gran similitud con aquellos observados en
el rio Buraleo. Debido a esta similitutblogica y a las asociaciones volcanicas del
Cretécico, se agruparon ambos afloramientos bajo dicha denominacion.

Formacion Trapa TrapaEn Chile, Niemeyer y Mufioz (1983) describen esta
unidad dispuesta transicionalmentébr®e el miembro superior de Bormacion Cura
Mallin. Asimismo expone afloramientos sulndnticos e intrusivos dispuestos como
diques en el area de la lagure Tregua, Cerro DonaireButa Mallin. Las dataciones
sobre andesitas basalticas arrojan una &dadde 12,6 + 0,2 Ma (Rovere, 1993a). La
Formacion Cura Mallin es contemporanea ta Formacion Abanico (Coya Machali) y
la Formacién Trapa-Trapa con la ForngaciFarallones /Complejo Magmético en la
region de Cuyo en Chile y Argentina, dorske localizan yacimientos de importancia

econdmica como El Teniente.
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Las unidades miocenas en la regiébn del arco de Neuquén son
consideradas de edad Mioceno inferior dar&ormacion Cura Mallin (24 a 20 Ma) y
Mioceno Medio a superior para la Faoidn Trapa-Trapa (18.6 a 10.8 Ma). En la
region del cerro Columpio, no solo stock granodioritico sino también diques
andesiticos y lavas andesitiéadican edades que varidasde 18,5 a 10,8 Ma. Por lo
cual el stock granodioritico de la Form@ciCerro Columpio corresponderia a la fase
intrusiva de la Formacién Trapa-Trapa.

Formacion MandolegielLa Formaciéon Mandolegie fue modificada en sus
términos cronoestratigrafisoal Mioceno. Roveret al. (2004a) le atribuyeron edad
pliocena debido a las caracteristicas de campo y a la buena conservacion de sus lavas.
No obstante, dataciones realizadas pasteente en las muestras 010 y 910 extraidas
en la Cordillera de Mandoleglie confimoa una edad Mioceno (16 £+ 1 May 12 +1
Ma, respectivamente). La Formaciéon Mandolegle se correlaciona con los miembros
superiores de la Formacion Trapa-Trapa.

Basalto Arroyo El CatreoEn los alrededores delrayo ElI Catreo, Groeber
(1946) describié volcanitas y flujos vidos que, caracterizad por su buena
conservacion, fueron considerados holoser(aproximadamente 500 afios). No
obstante, en este trabajo, lal&ta Basalto El Catreo (Roveet al, 2004a) fue
incorporada a la Formacién Guafaco debido a que, como las lavas del volcan Guafaco,
conservan intactos sus rasgos morfologicpesar de poseer edsd(K-Ar) que oscilan
entre 1,4 + 0,2y 0,9 £ 0,1 Ma. Estas mediconadimétricas fueron realizadas en
laboratorio por la autora (Rovere 1993ay lt) e interpretado por diversos autores
(Rovereet al. 1993 y 2004a).

8.1.2 IMPORTANCIA DEL MAGMATISMO MIOCENO

La edad de la Formacion Mandolegle lasaoherente con el concepto que el
Mioceno fue el periodo mas activo en la éegcomprendida entre los 37° Sy 38°S y
como tal responsable de muchos procesoBgeos: las fases digéficas Pehuénchica
y Quéchuica que dejaron importantes regstdeformacionales y volcanismo en este
sector de la Cordillera de los Andes.

Por otro lado, el emplazamiento del plutén que originé el Cerro Columpio es un
ejemplo de la actividad tectonica ocurridarante el Mioceno. Por esta razén, su
estudio a través de esfuerzestonicos, representa mas interés en este trabajo que el
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magmatismo y la petrogénesis ocurridos en la corteza inferior.

El analisis de la edad del emplazamieptenfriamiento de un cuerpo intrusivo
tipo stock es tema de debalea edad correspondiente astales de biotita en el
granitoide del Cerro Columpio (Rovere, 1998)considera para el momento de cierre
del sistema térmico a 300° C, no obstante, los valores de enfriamiento éKaitz
1997) fueron tomados para roca total dea aplita considerada enclave de la
granodiorita y representativa del intrusivlumerosas dataciones fueron realizadas en
estas rocas (Rovest al, 1993), todas menos una fueron datadas por K-Ar sobre roca
total. La Unica muestra datada sobmtita, indica valores entre 12,3 + 0,2y 12,1+ 0,6
Ma. Kurtzet al.,(1997); Morata et al. (2002) realizaroriugBos basados en la historia
geoquimica y termocronoldgica temperatutasenfriamiento y dataciones Ar-Ar y K-

Ar de cristales de biotita y feldespato mlatones miocenos de los Andes y estimaron
velocidades de emplazamienexiiumationdurante el Mioceno-Plioceno.

La interpretacion del anaissde la coloracion de los volcanes y sus lavas merece
un estudio particular. Los vidrios deigen volcanico presentan coloraciones que
podrian ser el origen de las anomalias derambservadas en el campo y en imagenes
emitidas por sensores remotos.

Durante el Mioceno el ambiente téeico fue acompafado por procesos de
deformacion térmica. Evidencias de rapidssensos controlados por la zona de falla
de Liquifie Ofqui son citadgsor numerosos autores (Morataal., 2002). El campo de
alto flujo térmico provocado por camaras magjocas someras (4 a 5 Km) localizadas a
lo largo de la fractura de Mandoleglie generd el abovedamiento y desarrollo de
numerosos conos, parcialmente alineadd3urante un aumento en el angulo de
subduccion, a través de las zonas de fraotdF Mocha y Valdiviatransversales, las
camaras magmaticas profundizaron y migranasta las posicionede la caldera de
Caviahue hacia el sur y en el "area clavecia el norte, conformando el Complejo

Volcanico Los Miches.

8.L.1Il. EL VOLCANISMO POST-MIOCENO

En un analisis comparativo de la evolucion magmato-tectonica de otras regiones
(e.g la Puna o la zona de subduccion horizodéalos Andes), se considera que en el
area de estudio la convergentecténica fue mas constante, asi como los parametros

geoquimicos de sus magmas. Si bien el quimismo de los magmas del arco frontal al
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oeste de la cordillera del Viento se mamtigelativamente constante desde el Eoceno a
la actualidad, el balance entre los volus®rextruidos y el tamafio de sus conos,
indican importantes variacionesténicas en la geometria dste sector tan particular
de la zona de subduccién. Mbstante, la regularidad despesor de lasegiones de
generacion de magmas, también merece una discusion.

El estudio detallado de los magmas distintas areas volcanicas, inclusive
sincronicas, han dado resadbs significativamente difentes que indican también
sectores de generacién de magmas masiquios. Esto no condice con la hipétesis de
una geometria de plano de subduccién constante éKay, 1991) por el contrario,
existen evidencias de retiro de camaragm@icas con interrupciones de su estadio
evolutivo como en el Volca&entinela-Huaraco (durant# Plioceno superior) y los
volcanes y conos monogénicos de Bellast®j Agua de los Sapos por un lado y
Guafiaco y alrededores del cerro Pailan pootsd. Esta diferencia entre las dos
unidades se debe fundamentalmente en quedizanes de Bella Vista y Agua de los
Sapos se inician durante la actividad delcan compuesto de Centinela — Huaraco,
posiblemente como volcanes de flanco. No obstante se diferencian de la Formacion
Cerro Centinela debido a que desHan Unicamente conos monogénicos
evolucionados hacia componentaés olivinicos, alineados en su mayoria. Si bien se
han considerado las variaciones quimicasnagmas de estadios de erupciones sin y
post caldera, y de erupciones de flagcoentrales (Nakang Yamamoto, 1991), sus
caracteristicas quimicas y evolutivas indidaentes independientes. A su vez, los
volcanes de la Formacion Guafiaco (inclusive los volcanes proximos al cerro Pailan)
desarrollaron Unicamente basaltos olivinjcesto indica una fuente de magma mas
primitiva (quizas mas profunda) e interrump{daizas tectonicamente) en el ascenso y

diferenciacion magmaticos.
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9.1 CONCLUSIONES

Las conclusiones alcanzadas a partirpfesente estudio comprenden aspectos
geoldgicos, petrolégicos, geoquimicos y tetds del volcanismo teiario de la regiéon
noroeste del Neuquén.

A continuacién, se puntualizan los pripaies aportes origates del presente
trabajo de investigacion.

1) Se efectud un relevamiento geoldgicousa regidn ubicada estios 37°y 38° Sy

el limite fronterizo chileno argentino, im&ficando los estudios geocronolégicos y

geoquimicos en el sector norte o “area clav&é. complet6 el esquema estratigrafico, a
partir del mapeo de las unidades magoa&tiy sedimentarias y se obtuvieron nuevas
edades radimétricas.

De esta manera, se propone un esquema estratigrafico para el magmatismo
cenozoico formado por Iasguientes unidades:

El Complejo Volcanico Los Miches, que comprende a las Formaciones Guafiaco
(Pleistoceno inferior), Bella Vista (PliocenofCerro Centinela (®ceno) y Refileuvi
(Plioceno). Esta ultima no se incluyé péwa estudios geoquimicos debido a que los
centros de emision de las lavasse hallan en el “area clave”.

El Complejo Volcanico Caahue, que comprende las Formaciones Las Termas
(Pleistoceno superior-Reciente), Pino And{Rteistoceno), Cerro Trolon (Pleistoceno),
Formacion Copahue (Pleistoceno), Riscos Ba¥lioceno), Las Mellizas (Plioceno), y
Hualcupén (Plioceno a Pleistoceno inferior).

Se definid la Asociacion Pluténico Wanica Miocena, que comprende la
Granodiorita Cerro Columpio, las Formages Mitrauquén, Trapa-Trapa, Invernada
Vieja, Cerro Moncol, Aroyo Palao y Mandolegte

Se definio la AsociaciéiWolcénico Sedimentaria Paledgena que comprende al
Grupo Molle y a la Formacion Lileo. Ademas,identificaron en el'area clave" las
siguientes unidades mesozoicas: Forgradepu Lauquen (Cretacico) y Formacion
Nahueve (Jurasico).

2) Sobre la base del esquema estratigrgfrezedente se despde el reconocimiento
de los siguientes acontecimientos magmato tectonicos:

a) El hallazgo de centramIcanicos del Jurasico medio y Cretacico superior que

extiende los limites geograficos conociddsl arco volcanicoy el margen activo
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Mesozoicos. Estas unidades son la Formacion Nahueve (167 + 6 Ma) y la Formacion
Epu Lauquen (94 = 4 Ma).

b) Asimismo, se reconocieron por pdrma vez en territorio argentino las
ignimbritas miocenas de la Formacion tiduquén; evento eruptivo definido en
territorio chileno y ahora identdado en el valle del rio Refileuvu.

c) Los primeros episodios volcanicos Nedgenos de la region estudiada se
desarrollaron durante el Mieno temprano, sin embargo,reeonoce al Mioceno tardio
(desde 28 Ma.) como el de mayor actaddtecténica. Este es el momento de
subduccién mas lenta y més oblicua en petaion de la Cordillera (35° S).

d) Del mismo modo, la obtenciéde nuevas edades del Grupo Molle,
Formaciones Mandolegue, Lileo - Arroyo Pa(&ura Mallin), CerraColumpio, Cerro
Centinela, Formacion Bella Vistay Forméci Guafiaco permitid determinar a estas
latitudes la distribucion desus afloramientos en territorio argentino y delinear las
estructuras que ponen en contactcsaliatintas unidades volcanicas.

e) Se identifico un volcanismo central plioceno definido por la Formacion Cerro
Centinela y pequefios volcanes basaltiptsistocenos de la Formaciéon Guafiaco
(coladas del cerro El Catreo, volcan Guanamlcanes de Agude los Sapos, coladas
del cerro Paila).

f) Se considerd petrogenéticamente a los basaltos pleistocenos de la Formacion
Guafiaco como provenientes de magmas subalcalinos de origen profundo.

3) El estudio geoldgico y geocronoldgico izatlo en las rocas volcanicas y plutonicas
del Mioceno al norte del "area clave" en el arroyo Azul y el cerro Columpio, permitié
comparar unidades basales basalticas gtrae AA8 y AA8* y "pegiefios conos” de la
cordillera Mandolegue) y rationarlas geogréfica y t@mralmente con un granitoide
identificado "Granodiorita Cerro Columpio”.

Se considera que la evolucion esphor temporal del magmatismo y la
deformacion del Nedgeno al norte del lineartvede la cordillera de Mandolegle esta
relacionada con los pardmetros degwaridad, velocidad de convergencia y
profundidad de la placa subducida.

Durante el Mioceno bajge inicié el volcanismdasaltico (18.5 +/- 0.2 Ma)
comienza el emplazamiento del pluton del Cerro Columpio

Se elevd la Cordillera de Mandolegéepartir de los 16 Ma a través de un
proceso de endomamiento térmico gpeoduce decenas de pequefios conos

monogénicos (contempordneamente, en el meiwose desarrollé el Complejo volcanico
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Chachahuén).

b) La edad de cristalizacion final de lafite, basada en la temperatura de cierre
de la Granodiorita Cerro Columpio se ewtien 10.8 +/- 0.1 Ma (muestra AAlc, sobre
cristal de biotita). Por entonces el sistaeaenfriamiento habripasado el entorno de
los 300°C, completandose la deformacion subsélida.

4) Las caracteristicas petrogréaficas y quimicakdeocas igneas de la region del cerro
Centinela (“area clave”) estudiaslindican una clara filiacion calco-alcalina, por lo cual
tienen los mismos atributos de los de gicoetroarco) magmaticos. Sin embargo, y a
pesar del generalizado caracter calcomloal se registran leves diferencias
composicionales entre las unidades estudiad@entro de la homogeneidad de las
unidades volcanicas, en toda la historia geoldgica que se postula, existen rasgos que,
junto con los silencios'gaps" volcanicos, permite el analisis individual y una
interpretacion especifica.

En contraposicion, la evolucion magtica en la regidon de Copahue ha
mantenido caracteristicas geoquimicas homeaeunesde el Miocenoon el inicio del
magmatismo en el area de la actual calderaCaviahue, hasta kctualidad. No se
observan cambios significativos en la comgios ni en la proveniencia del magma.

Las camaras magmaticas instaladas en la corteza durante la evolucion del
magmatismo de las dos ard&entinela-Copahue) han edtaligadas estructuralmente
hasta fines del Mioceno. En donde ambostrosnvolcanicos, G#inela — Copahue
mantuvieron su actividad a través de prosetectonicos vincaldos al proceso de
convergencia del oeste a padel Plioceno, desarrollandos Complejos Volcénicos
Los Miches y Caviahue. El magmatisimeso en el "area clave" aproximadamente a
los 0,9 Ma, representado por la ForndaciGuafiaco. Contemporaneamente, el
desarrollo de un ambiente tectonico loeml esta region quedd desmembrado del
entorno magmatico de Copahue.

Durante la evolucion del Complejo \édinico Los Miches con el volcanismo de
los centros Centinela-Huaraco y los volcafisrales alineados de la Formacion Bella
Vista, el cese de actividad ocurriddas 2.8-2.6 Ma tuvo se genero tectonicamente.

Este concepto esta fundamentado por la ausencia de una caldera y la falta de
desarrollo de ignimbritas y lavas de composicién acida. Luego de un silencio volcanico
de 1,4 millones de afios, episodios aislad&rupciones basdltis poco diferenciados
y el ascenso de magma olivinico con patrateefuente de manto tuvieron lugar durante
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200.000 afios. Nuevamente a los 0.9 Marrecu episodios eruptivos de volcanes
pequefios, de composicion andesitico-basalticagsa definitivo en el "area clave".

5) La modificacion de los campos de esfuerzos actuantes produjeron ambientes de
compresion y transtension que generaronrdactivacion de fallas preexistentes
(paleozoicas y/o mesozoicas) durante el Mioceno. A su vez determinaron nuevas zonas
de fractura que migraron en direccion egie a partir del Nedgeno. Los cambios
morfotectonicos producidos controlaron la disicion de los margenes lacustres de los
depocentros contemporaneos relacionadasinarecrecimiento del nivel del mar hacia

el sury el oeste.

6) Desde el punto de vista asttural, se reconocieron trdallas circunferenciales
localizadas en las inmediaciones de: a)3&°S- 70° 45’ O, b) 37°40°'S - 70° 400y

c) 37°50'S — 71°00'0. Ademas, se identificaron estructuras magmato tecténicas
vinculadas a procesos de subsidencia t&aran la region de Copahue que observan una
distribucion alineada hacia el Noreste desbgolcdn Copahue hasta la cordillera del
Viento a lo largo de I&€ordillera de Mandolegue.

7) Se considera la evolucion de los ConjgseVolcanicos Los Miches CVLM (“area
clave” oeste de la cordillerdel Viento) y Caviahue CV(Qactual caldera del Agrio).
Desde el Mioceno Superior - Plioceno el volcanismo ocupd en ambas regiones grandes
extensiones y volimenes de magma g$anmtes. A partir de los 2,6-2,4 Ma
aproximadamente, disminuy6 considerabletee| volcanismo en toda la region.

A partir de entonces, se produce en: iC®IC en la region sur el desarrollo de una
megacaldera (caldera Del Agrio) con expbdogs volcanicas de alta energia (VEI > 3)
evidenciadas por los depdsitos ignimbriticos de la Formacion Riscos Bayos que indican
el momento del iniciade colapso caldérico i) CVLM en la region norte (cerro
Centinela-Huaraco-Pan de Azucar) edateollo de fracturas y deformacion.

8) Se considera que el origde las distintas respuestaagmatotectonicas de las dos
regiones se debe a la existencia del bloquepetente de la cordillera del Viento (al
norte de los 37° 30" S) que observd un pulso de ascenso contemporaneo determinante
de condiciones tecténicas méasnstrictivas. Por el contia, en la region sur, como
dicha limitacion mecéanica no existe la deformacién pudo propagarse mas facilmente
hacia el Este y facilitar la presencia de fallas normales de alivio y el colapso de una
caldera. Las fallas circunferenciales serifigiyen a lo largo de un plano intermedio
entre las dos regiones.

9) El espesor corticanho ha superado los 35 km A modo de comparacion,
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regionalmente las caracteristicgeoldgicas de las muestrvolcanicas miocenas son
casi idénticas a aquellas tke Serie Andesitica eocenaly zona de arco del SVZ
reciente. En detalle, las muestra de ra@dsanicas miocenas poseen rasgos tipicos de
arco andino con radios de La/Ta (de&82), Ta, Hf (de 0,9 a 0,11), y Ba/La (~15 a
35). Los bajos radios de La/Yb (4 a 10kgularmente constantes de Sm/Yb (1.6 a 2.2)
reflejan equilibrio con conjuntos de minesalesiduales de baja presion. El rango de
radios de las andesitas miocenas es sirallae toda la region del SVZ y sus centros
volcanicos, (Planchén, Peteroa, San PedroroCézul, Antuco, Llaima, Villarrica y
Puyehue) analizadas por Torneyal. (1991). Por compargm, los mismos radios
elementales para un flujo basaltico deltoewolcanico Antuco son La/Ta = 47, Ba/La
=23, La/Yb =5.0, La/Sm = 2.7, Sm/Yb = 2.7 y/Aih= 0.09. El rango de radios en las
lavas eocenas de la Serie Andesitica son La/Ta = 40 a 54, Ba/La =22 a 27, La/lYb=4 a
7,La/Sm=3-4,y Sm/Yb=15a1.7.

La constancia de las sefiales quimidadas regiones del arco magmatico del
Eoceno al Reciente es sorprendente cuandors@aran con las viaciones observadas
en lavas de arcos eruptadas en los misper®dos en otras regiones de los Andes.
Estas similitudes sugieren que las condiciditesféricas por debajo de la regién del
arco en esta parte de Neuquén ha siddivetaente constante durante los ultimos 56
Ma. La geoquimica de estas lavas es consistente con un fraccionamiento en un
ambiente a baja presion y erupcién a tralesina corteza de poco a nhormal espesor.
10) Finalmente, se provee un contexto matprtectonico regional enriquecido con un
mas ajustado control cronoestratigrafico que contribuye con las actividades

exploratorias de los recursos natusatade sustentabilidad de la region.
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ANEXO 1

PETROGRAFIA

MICROFOTOGRAFIAS



En este Anexo se detallan microscopicamente las secciones delgadas y las
microfotografias de rocas pertenecientes a unidades volcanicas del Jurasico, Paledgeno,
Mioceno, Plioceno y Pleistoceno.

JURASICO
Muestra NH2 Formacién Nahueve

Roca con estructura masiva y textura vitroporfirica, con pasta hialopilitica.

Los fenocristales de plagioclasa, piroxeno, y opacos conforman entre el 30 %y
40% de la muestra y en sectores se agrupan formando glomérulos.

La fraccion mas abundante corresponde a plagioclasa (70%), que se presenta en
individuos tabulares euhedrales a subhedrales, algo deformados y maclas polisintéticas.
En general presentan tonalidad e inclusiones de apatito, sus bordes se observan corroidos
y en algunos casos presentan engolfamientos.

Los fenocristales de augita (20%) son subhedrales a anhedrales y se observan
relativamente frescos.

Entre los fenocristales se observan minerales opacos.

La pasta estd conformada por microlitos de plagioclasa que en sectores se
disponen fluidamente en una mesostasis vitrea. En los intersticios se observan pequefios
cristales de minerales opacos

Microfotografias No. 1,2,3 y 4.

Andesita basdltica.

PALEOGENO
Muestra NH3A Grupo Molle

Roca con estructura masiva y textura porfirica a glomeroporfirica, con pasta
pilotaxica a intergranular.

Los fenocristales de plagioclasa, augita, y hornblenda conforman el 10 % de la
muestra y en sectores se agrupan formando glomérulos.

La fraccion mas abundante corresponde a plagioclasa (80 %) que se presenta en
individuos tabulares subhedrales, con macla de Carsbald y polisintética. En general

presentan tonalidad e inclusiones de apatito y sus bordes se encuentran corroidos y con
engolfamientos asociados a microfracturas.

Los fenocristales de augita (10%) son anhedrales y se observan poco frescos.
Entre los fenocristales se observan minerales opacos.

La pasta esta conformada por microlitos de plagioclasa que en sectores se
disponen fluidamente y tienen menor indice que los fenocristales, y en los intersticios se



observan pequefios cristales de augita y gran cantidad de opacos. Tambien hay presencia
de microcristales de tridimita (o cristobalita) en la pasta.

Microfotografias No. 6,7 y 8.
Basalto
Muestra NH3B  Grupo Molle

Roca con estructura masiva y textura porfirica a glomeroporfirica, con pasta pilotéxica a
intergranular.

Los fenocristales de plagioclasa y augita conforman el 20 % de la muestra y en
sectores se agrupan formando glomérulos.

La fraccion mas abundante corresponde a plagioclasa (60 %) de composicion
andesina que se presenta en individuos tabulares subhedrales, con macla de Carsbald y
polisintética. En general presentan tonalidad e inclusiones de apatito y sus bordes se
encuentran corroidos y con engolfamientos asociados a microfracturas.

Fenocristales de plagioclasa (labradorita-andesina) zonados presentan inclusiones
de vidrio volcanico color café y material criptocristalino intersticial.

Los fenocristales de hornblenda (20 %) son anhedrales, se observan frescos y
asociados con biotita.

Entre los fenocristales se observan minerales opacos.

La pasta esta conformada por microlitos de plagioclasa que en sectores se
disponen fluidamente y tienen menor indice que los fenocristales, y en los intersticios se
observan pequefios cristales de augita y gran cantidad de opacos.

Microfotografia No. 5.

Andesita

MIOCENO
Muestra Bu 3 (lavas del Arroyo Buraleo)

Roca con estructura masiva y textura porfirica a glomeroporfirica, con pasta
intergranular.

Los fenocristales de plagioclasa, augita, olivina y hornblenda conforman entre el
40 % y 50% de la muestra, en sectores presenta un aspecto afieltrado.

La fraccién méas abundante corresponde a plagioclasa (70 %) que se presenta en
tablillas e individuos tabulares subhedrales, con macla de Carsbald y polisintética. En
general presentan tonalidad e inclusiones de apatito y sus bordes se encuentran
albitizados.

Los microfenocristales de augita, hornblenda y olivina (20%) estén alojados
entre los intersticios de los microlitos de plagioclasa.



La augita se presenta en individuos euhedrales a subhedrales y se observan
frescos.

La hornblenda y la olivina se presenta en individuos anhedrales de menor
desarrollo y poco frescos.

Entre los fenocristales se observan minerales opacos y vidrio alterado.

La pasta esta conformada por microlitos de plagioclasa que en sectores se
disponen fluidamente. En los intersticios se observan pequeifios cristales de augita y gran
cantidad de opacos.

Microfotografias No. 9 y 10.

Basalto

Muestra BM3 (dique del valle de Buta Mallin)

Roca con estructura masiva y textura glomeroporfirica, con pasta pilotixica a
subofitica.

Los fenocristales de plagioclasa y piroxeno (no diferenciado) conforman entre el
40 % y 50% de la muestra y en sectores presenta un aspecto afieltrado.

La fraccion mas abundante corresponde a plagioclasa (80 %) que se presenta en
tablillas e individuos tabulares subhedrales, con macla de Carsbald y polisintética. En
general presentan tonalidad e inclusiones de minerales accesorios y sus bordes se
encuentran corroidos, a veces engolfados y alterados a feldespato alcalino y escasa
clorita.

Los microfenocristales de piroxeno (10%) estan alojados entre los intersticios de
los microlitos de plagioclasa y se presentan frescos.

Entre los fenocristales se observan minerales opacos y vidrio alterado. Entre los
accesorios apatita y magnetita.

La pasta intersertal de grano fino esta conformada por microlitos de plagioclasa
con minerales secundarios y de alteracion (carbonatos). En los intersticios se observan
pequefios cristales de piroxeno (augita?) y gran cantidad de opacos.

Microfotografias No. 11 y 12

Andesita (Diabasa)

PLIOCENO

Muestra Bi
Roca con estructura masiva y textura glomeroporfirica, con pasta pilotéxica.

Los fenocristales de plagioclasa y piroxeno (augita) conforman entre el 40 %y
50% de la muestra, en sectores presenta una textura intersertal.

La fraccién mas abundante corresponde a plagioclasa (80 %) que se presenta en
tablillas e individuos tabulares subhedrales, con macla de Carsbald y polisintética. En
general presentan tonalidad e inclusiones de minerales accesorios y sus bordes se
encuentran corroidos, a veces engolfados.



Los fenocristales de augita (10%) estéan alojados entre los intersticios de los
microlitos de plagioclasa y se presentan frescos.

Entre los fenocristales se observan minerales opacos y vidrio alterado.

La pasta intersertal y en sectores felsitica de grano muy fino est4 conformada por
microlitos de plagioclasa con minerales arcillosos. En los intersticios se observan
pequefios cristales de opacos.

Microfotografias No. 13 y 14

Andesita

Muestra 920
Roca con estructura masiva y textura porfirica, con pasta andesitica (o seriada).

Los fenocristales de plagioclasa, augita y olivina conforman entre el 20 y 30 %
de la muestra, en sectores con aspecto fluidal.

La fraccion mas abundante corresponde a plagioclasa (70 %) que se presenta en
tablillas e individuos tabulares subhedrales, con macla polisintética. En general
presentan inclusiones de apatito y sus bordes se encuentran corroidos.

Los fenocristales de augita (10%) estan alojados entre los intersticios de los
microlitos de plagioclasa y se presentan frescos.

La olivina (10%) presenta bordes alterados a iddingsita. Entre los fenocristales se
observan minerales opacos.

La pasta intersertal de grano fino esta conformada por microlitos de plagioclasa
con minerales secundarios y de alteracion (carbonatos e iddingsita). En los intersticios
se observan pequefios cristales de olivina, augita y gran cantidad de opacos.

Microfotografia No. 15

Andesita basdltica

Muestra BS
Roca con estructura masiva y textura vitrofirica, con pasta intersertal y en

sectores hialofitica.

Los fenocristales de plagioclasa, olivina y piroxeno conforman el 20 % de la
muestra.

La fraccién mas abundante corresponde a plagioclasa (80 %) de tipo andesina, se
presenta en tablillas sin distribucion uniforme. Los individuos tabulares subhedrales, con
macla de Carsbald y polisintética en general presentan zonalidad normal e inclusiones de
apatito. Sus bordes se encuentran corroidos, a veces engolfados y fragmentados.



Los fenocristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno (augita — augita diopsidica —
hipersteno) (10%) estan alojados entre los intersticios de los microlitos de plagioclasa y
se presentan frescos.

La olivina se presenta en una fraccion menor del 10%. Entre los fenocristales se
observan minerales opacos y material vitrificado no identificado.

La pasta esta conformada por material vitreo y criptocristalino de grano fino con

material arcilloso.
Los minerales accesorios menores son opacos (magnetita), apatito y titanita.

Microfotografias No. 16 y 17

Andesita

Muestra NHi2

Roca con estructura vesicular y textura porfirica, con pasta traquitica a
bostonitica.

Los fenocristales de plagioclasa y piroxeno conforman el 40 % de la muestra, en
sectores presenta un aspecto fluidal.

La fraccién més abundante corresponde a plagioclasa (90 %) (andesina) que se
presenta en tablillas e individuos tabulares subhedrales, con macla de Carsbald y
polisintética. En general presentan zonalidad e inclusiones de apatito y sus bordes se
encuentran corroidos, frecuentemente engolfados y fragmentados.

Los microfenocristales de augita y hornblenda (10%) estan alojados entre los
intersticios de los microlitos de plagioclasa y se presentan frescos.

Entre los fenocristales se observan minerales opacos.

La pasta de grano fino esta conformada por microlitos de plagioclasa con
minerales secundarios. En los intersticios se observan pequefios cristales de augita,
hornblenda y gran cantidad de opacos.

Microfotografias No. 16, 18 y 19.

Andesita basaltica

Muestra M7

Roca con estructura vesicular y textura microporfirica, con pasta felsitica.

Los fenocristales de plagioclasa, hornblenda y biotita conforman el 10 % de la
muestra, en sectores se presentan agrupados en cumulos.

La fraccién mas abundante corresponde a plagioclasa (80 %) que se presenta en
tablillas y en escasos individuos tabulares subhedrales a anhedrales, con macla



polisintética. En general presentan zonalidad e inclusiones de minerales accesorios y sus
bordes se encuentran corroidos, a veces engolfados y fragmentados.

Los fenocristales de minerales maficos (<10%) hornblenda y biotita, estin
alojados en los intersticios vesiculares formando amigdalas. En sectores estan
completamente reemplazados por opacos y piroxeno, presentan bordes corroidos.

Entre los fenocristales también se observan abundantes minerales opacos entre el
vidrio alterado.

La pasta esta conformada por microlitos de plagioclasa y vidrio con minerales
secundarios y de alteracion. En los intersticios se observan pequefios cristales de augita
y gran cantidad de opacos.

Microfotografia No. 18
Andesita

PLEISTOCENO

Muestra 5 2
Roca con estructura masiva y textura porfirica, con pasta pilotaxica fluidal.

Los fenocristales de plagioclasa, olivina y piroxeno conforman el 20 % de la
muestra, en sectores se presentan agrupados en glomérulos.

La fraccién mas abundante corresponde a plagioclasa (80 %) que se presenta en
tablillas y en individuos tabulares subhedrales a euhedrales, con macla polisintética y de
Carsbald. En general presentan zonalidad e inclusiones de minerales opacos y
criptocristalino. Sus bordes se encuentran corroidos, engolfados y parcialmente
fragmentados.

Los fenocristales de olivina (10%) son subhedrales a anhedrales. Presentan
engolfamientos y fragmentacion. En las microfotografias se observa la fragmentacion y
separacion de un fenocristal de olivina. Ambos fragmentos son englobados por material
criptocristalino y pasta con microlitos de plagioclasa y opacos. En los engolfamientos
corroidos se observa fragmentacion en un sector, mientras que en los planos
intergranulares se conserva la alteracion a 6xidos de hierro y en parte iddingsita.

La pasta esta conformada por microlitos de plagioclasa, opacos, material
criptocristalino, minerales secundarios y de alteracion. En los intersticios se observan
pequefios cristales de olivina, augita, vidrio y gran cantidad de opacos.
Microfotografia No. 19 y 20

Basalto

Muestra LCC
Roca con estructura masiva y textura seriada, con pasta con textura subofitica.

Los fenocristales de plagioclasa, olivina y piroxeno conforman el 30 % de la
muestra, en general se presentan agrupados en cimulos.

La fraccion mas abundante corresponde a plagioclasa (80 %) que se presenta en
tablillas y en escasos individuos tabulares subhedrales a euhedrales, con macla



polisintética y de Carsbald. En general presentan zonalidad e inclusiones fluidas, sus
bordes se encuentran poco corroidos.

Los fenocristales de olivina (<10%), se presentan en individuos prismaticos
subhedrales. Sus bordes presentan (parcialmente) iddingsita y 6xidos de hierro, tambi¢n
se observan sectores con reemplazos de opacos y piroxeno.

Entre los fenocristales también se observan minerales opacos.

La pasta esta conformada por microlitos de plagioclasa y minerales secundarios y
de alteracion, 6xidos de hierro, iddingsita. En los intersticios se observan pequefios
cristales de olivina y opacos.

Microfotografias No. 21 y 22
Basalto
Muestra LOCN

Roca con estructura vesicular y textura porfirica, con pasta pilotaxica
intergranular.

Los fenocristales de plagioclasa, olivina y piroxeno conforman el 25 % de la
muestra, en sectores se agrupan formando glomérulos, o bien cumulos vitrificados o
criptocristalinos.

La fraccion mas abundante corresponde a plagioclasa (70 %) que se presenta en
tablillas y en individuos tabulares subhedrales, con macla de Carsbald y polisintética. En
los ejemplares mayores (> 0,5 mm.) se observa zonalidad normal e inclusiones de
minerales opacos de habito ctbico, y sus bordes se encuentran corroidos, a veces
engolfados y/o fragmentados.

Los fenocristales de olivina (> 10%) son subhedrales a anhedrales y en algunos
ejemplares se observan alterados a iddingsita en sus bordes y a lo largo de sus planos de
clivaje.

Los fenocristales de piroxenos (< 10%) augita subhedrales, estan distribuidos en
los intersticios vesiculares, formando amigdalas o asociados a las olivinas. Presentan
débil pleocroismo. En sectores presentan inclusiones de pequefios cristales de
plagioclasa.

Entre los fenocristales también se observan abundantes minerales opacos.

La pasta esta conformada por microlitos de plagioclasa y vidrio color café con
minerales secundarios (arcillas) y de alteracion (iddingsita). En los intersticios se
observan pequefios cristales de olivina y gran cantidad de opacos.

Microfotografias Nos. 23, 24 y 30
Basalto

Muestra LCB

Roca con estructura vesicular y textura porfirica, con pasta intergranular.



Los fenocristales de plagioclasa, olivina, piroxenos y opacos conforman el 20 %
de la muestra, en sectores se presentan agrupados en racimos.

La fraccién mas abundante corresponde a plagioclasa (80 %) que se presenta en
tablillas y en escasos individuos tabulares subhedrales a anhedrales, con macla
polisintética. En general presentan zonalidad e inclusiones de apatito y sus bordes se
encuentran corroidos, a veces engolfados y fragmentados, con abundante material
criptocristalino.

Los fenocristales de olivina (10%) se distinguen claramente en dos generaciones
y tamafios de grano. Los cristales se observan subhedrales a anhedrales, fragmentados
con bordes de reaccion y reemplazo.

Los fenocristales de minerales opacos y piroxenos (10%), estén alojados en los
intersticios vesiculares formando amigdalas o reemplazando a la olivina.

La pasta estd conformada por microlitos de plagioclasa y vidrio con minerales
secundarios y de alteracion, arcillas, iddingsita, opacos ricos en hierro.

Microfotografia No.25
Basalto
Muestra LCA

Roca con estructura vesicular y textura porfirica, con pasta pilotaxica
intergranular.

Los fenocristales de plagioclasa, olivina y piroxeno conforman el 30 % de la
muestra, en sectores se presentan agrupados en glomérulos.

La fraccion mas abundante corresponde a plagioclasa (70 %) que se presenta en
tablillas y en individuos tabulares subhedrales a euhedrales, con macla polisintética. En
general presentan zonalidad e inclusiones de apatito y vidrio. Sus bordes se encuentran
en algunos ejemplares engolfados y fragmentados.

Los fenocristales de olivina (> 10%), son subhedrales a anhedrales. Algunos
ejemplares estan completamente reemplazados por minerales de hierro, iddingsita y
piroxeno, presentan engolfamientos y fragmentacion.

Entre los fenocristales también se observan abundantes piroxenos y minerales
opacos.

La pasta esta conformada por microlitos de plagioclasa y vidrio con minerales
secundarios y de alteracion. En los intersticios se observan pequefios cristales de augita
y gran cantidad de opacos.

Microfotografia No.26

Basalto
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Microfotografia N° 3 NH2 (x 50)
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Microfotografia N° 6 NH3A (x 50)
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Microfotografia N° 7 NH3A (x 100)
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Microfotografia N° 12 Budyke (x 50)
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Microfotografia N° 16 NHi2 (x 100)
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Microfotografia N° 18 M7°(x 50)
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PLEISTOCENO

Microfotografia N° 20 (Nicoles cruzados) 5 2 Oliv ( x 100)
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Microfotografia N° 22 LCC (X200)
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Microfotografia N° 23 LOCN x 100

Microfotografia N° 24 (x 100)
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Microfotografia N°26 LCA (x50)
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ANEXO 2

GEOQUIMICA

TABLAS



TABLA 6.1 MESOZOICO

UNH2-ER DNH2-ER NH1 NH2 710-070
Si02 56,7 55,1 56,38 56,16 50,7
Al203 18,56 19,2 20,88 18,66 17,2
Ca0 8,02 8,26 7,85 8,32 10,4
Na20 3,35 3,67 3,94 3,62 327
K20 0,61 0,55 1,37 0,64 0,96
Fe203 9,17 8,87 6,03 8,52 9,38
MgO 3,04 3,24 2,13 3,23 7.2
MnO 0,21 0,18 0,11 0,18 0,18
Tio2 0,86 0,88 0,81 0,80 0,99
P205 0,17 0,18 0 0 0,18
Total 100,69 100,13 99,5 100,19 100,46
ISr 500 497 504,04 476,25 675
Ba 274 278 351,91 268 252
Lol 1,3 1,06 0,7
Sc 18 18 18,1 14,12 27
Y 180 181 110,94 160,8 265
er 6 3 5,08 0,22 264
Co 17,2 16,6 36,2
Ni 7 8 0,21 3.26 67
Cu 23 23 37,89 25,57 58,7
Zn 85 80 59.54 74,99 82
Ga 20 20 19,19 19,61 20
Ge 8.3 6,8 83
As -5 -5 0
1Flb 45,8 44,1 30,96 46,43 6,8
Y 249 26,1 38,23 27,99 16,3
Zr 89 87,5 170,29 103,41 754
Nb 4.1 4 791 4,32 2,9
Mo 09 0,7 0,6
Ag 0,5 -0,5 0
In -0,1 -0,1 0
Sn 1,2 13 1,2
Sb 0,18 0,18 0,14
Cs L5 1.4 0,3
La 12,7 13,2 19,83 6,61 10,1
Ce 27,1 28,1 43,36 33,83 17,9
Pr 3,82 3,87 2,92
Nd 17,6 16,7 13,2
Sm 4,44 4,3 3,84
Eu 1,363 1,349 1,323
Gd 4,45 4,38 3,95
Tb 0,73 0,73 0,67
|oy 4,17 4,24 3
Ho 0,94 0,95 1,01
Er 2,87 2,83 1,68
Tm 0,412 0,418 0,301
Yb 2,88 28 1,6
{Lu 0,545 0,501 0,255
Hi 2,6 24 2,5
Ta 0,44 0,28 0,18
w -0,2 -0,2 0
T 0,59 0,61 0,2
Pb 8 9 6
Bi -0,05 -0,05 0
Th 3,03 3,07 2,34
U 0,76 0,71 0,6
Na20+K20 3,96 4,22 5,31 4,26 4,23
FeO/MgO 3,02 2,74 2,83 2,64 1.3
La/Sm 2,86 3,07 0 0 2,63
Sm/Yb 1,54 1,54 0 0 2.4
La/Yb 4,41 4,71 0 0 6,31
Ba/La 21,57 21,06 17,75 40,54 24,95
Ba/Ta 622,73 992,86 0 0 1400
La/Ta 28,86 47,14 0 0 56,11
ThYb 1,05 1,1 0 0 1,46
Ta/Yb 0,15 0.1 0 0 0,11




TABLA 6.2 PALEOGENO

NH3A NH3C _ UNH4 A NH3B2 NH90  UPalao1  Palao2 030 050
sio2 52,34 50,86 51,9 56,98 66,13 56,2 54,7 55,95 497
AI203 21,28 2147 215 20,86 17.16 17,7 18,8 192 217
Ca0 10,42 10,77 10,32 2,85 501 733 831 8.5 1022
Na20 3,14 3,04 3,06 401 412 4,02 423 409 324
K20 0,65 028 061 12 143 0,86 036 0,58 0,57
Fe203 7,61 827 8,28 5,81 341 8,94 821 679 878
[mgo 328 343 339 1,37 11 2,88 3,16 3 3,84
MnO 0,18 0.19 0,19 035 0,13 02 0,11 033 02
TiO2 1,01 1,01 096 09 0,83 11 1,09 099 1
P205 0 0 023 0 0 042 0,75 037 022
Total 99,91 99.32 100,44 99,33 99.32 99,66 99.72 99.8 99.47
Sr 577,84 593 81 589 6274 31096 607 576 571 554
Ba 20347 191,95 197 380,71 409,56 27 249 288 205
Lol 11 33 35 33 1l
Sc 28,04 24,36 20 11,04 20,14 18 18 2 2
v 219,05 220,16 211 137,53 48,13 107 107 185 196
Cr 6,44 8,42 18 4,54 884 44 42 9 T
Co 17,8 159 15,2 16,7 172
Ni 9,84 7,56 12 128 081 10 8 1 12
Cu 7176 57.06 7 41,36 639 20 19 75 66
Zn 537 52,93 58 47,54 59,35 66 69 56 60
Ga 17,3 17,25 18 19,61 1543 16 15 17 18
Ge 73 48 47 62 69
As 5 5 -5 -5 -5
Rb 10,8 243 1,5 19,54 32,83 15,7 16,1 18,1 84
% 22,44 25,05 20,1 2627 40,78 276 28 23,9 23
Zr 702 10,17 53,7 129,97 266,21 99,3 99,1 78,8 46,6
Nb 338 3,02 29 5,67 12,14 41 39 8,5 26
Mo 08 0.7 06 08 0,7
Ag 05 0,5 05 05 0,5
In 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Sn 08 1l | 09 08
Sb 026 0,1 0,13 02 025
Cs 04 03 03 03 04
La 11,34 936 741 6,44 34,19 12,8 12,7 10,6 822
Ce 28,79 2822 16,5 39,81 54,55 30,1 29,9 204 188
Pr 267 4,81 464 367 2,54
Nd 122 21,2 202 18,6 137
sm 3,86 592 543 455 374
Eu 1,158 1812 1,777 1,66 1,064
Gd 3,39 529 543 495 347
b 0,58 0,83 0,83 0,77 0,54
Dy 4,08 548 52 476 4,03
Ho 0,74 1,09 1,01 0,88 0,67
Er 2,35 2,99 2,98 2,78 233
Tm 0,304 0,511 0,485 0,401 0291
Yb 2,1 327 3,1 2,89 232
Lu 0319 0,503 0,465 041 0,385
Hi 14 29 27 1.8 14
Ta 0,28 0,24 02 0,27 026
w 02 02 02 0,2 02
T 0,05 0,1 0,06 0,1 0,05
Pb 8 5 5 7 9
|ai 0,08 -0,05 0,05 0,01 0,06
Th 1,86 151 143 171 193
U 0,54 0,52 0,5 0,66 0,5
Na20+K20 3.79 3.3 3,67 521 556 438 1.59 4,67 381
FeO/MgO 2,32 241 244 4,24 a1 31 26 226 229
La/Sm 0 0 192 0 0 2,16 233 2,33 22
SmiYb 0 o 1,84 0 0 1,81 1,75 1,57 1,61
Ba/Ta 0 0 703,57 0 0 945,83 1245 1066,67 788,46
LarTa 0 0 26,45 0 0 53,33 635 39,26 31,62
Yo 0 0 0,89 0 0 0,46 0,46 ) 083
rervn 0 0 0.13 0 0 0,07 0,06 0,09 0,11




@BLA 6.3 MIOCENO

® 010-016  BM3 910 mcl AA1* AA1 UAA8 UAAS AA7 Bu3 020
Qz 49,1 57,61 55,74 56,22 67,6 66,7 68,1 67,89 55,89 49,88 62
ms 17,7 18,75 18,58 182 15,4 15,77 14,5 1422 17,98 17,63 15,75
10,8 1,57 6,88 6,4 3,67 3,67 231 2,47 8,46 9,86 5,64
@0 3,42 3,72 3,64 4,11 3,81 38 4,46 441 347 2,66 3,87
1,06 0,93 1,51 1,75 2,36 2,38 1,89 2,03 1,38 0,61 1,46
03 § 7,87 829 8,45 5,05 4,94 6,59 6,65 6,58 9,99 7,28
5,56 2,11 3,67 3,1 1,72 1,73 1,07 1,14 4,47 7,35 3.26
021 0,2 0,18 0,13 0,11 0,09 0,17 0,21 0,18 0,16 0.19
% 1,24 0,9 0.89 0,98 0,58 0,56 0,98 0,85 0.99 1,25 1,04
5 0,32 0,37 0,25 0,26 0,1 0 0,32 0 0 0 0,17
B 100,41 100,03 99,63 99,6 100,4 99,64 100,32 99,87 99,4 99,39 100,66
i 931 612 639 572 295 29,6 311 276 303,19 430,62 278,33
253 213 310 399 492 41,65 652 520 178,56 215,71 198,12
- 1,2 4,1 0.9 1.3 0,6 0,7
& 33 16 17 19 13 o 18 14 34,73 2327 32,19
399 80 121 194 85 = 22 20 226,08 218,47 200,31
¢ ] 323 106 127 49 6l - 25 34 33,41 229,51 97,65
f’ 40,2 10,2 14,6 19,7 10,8 3,3 9,7
119 6 25 8 2 15,09 2 7,63 122,97 68,56
ol 69.3 27 43 25 5 14,32 14 17 99,81 59,63 60.4
84 73 64 69 40 431 122 112 50,96 68,26 58,32
% 18 17 18 19 17 - 19 18 16,23 17,31 18,02
9,8 6,5 6.2 72 6.8 7,7 6,9
0 10 5 0 -5 6 -5
a 102 16,3 a2 52,8 76 12,66 414 359 31,38 12,18 23,89
15,4 26,3 27 213 29,4 5.56 66,3 58,7 28,03 253 27,43
70,3 95,2 86,7 78,5 186 8,11 339 297 87,92 109,06 107,31
& 2,6 43 3,8 3.7 55 - 154 14,3 3,5 5,71 4,65
0,7 1,5 1,2 | 0,6 0.9 0,7
s 0 0,7 0,5 0 0,8 0,5 0,9
I 0 -0,1 0,1 0 -0,1 0,1 0,1
& | 1 1,6 1,1 46 3,8 52
P 0.12 0,19 0,17 0,18 0,17 0,42 028
F’ 0,5 0,5 09 0,6 4,1 3,6 3,9
L 9,1 12,4 12,9 12,3 243 3,61 41 28,3 8,42 21,87 334
€ ] 274 283 27,9 28,7 48,5 75,87 90,7 79,9 26,27 31,58 78,6
P 2,87 4,51 3,94 3,89 6,14 1.4 9,4 4,25
h’ 12,2 19,8 18,6 18,2 23,6 439 38,5 20,3
& 3,57 4,99 4,68 4,55 6,06 1,1 7,03 5.94
1,19 1,706 1,457 1,673 1.4 3,1 2,12 1,87
% 3,76 5,94 526 4,89 5,33 12,2 7,28 6.46
0,59 0,91 0,79 0,87 0,92 1,88 1,59 1,21
? 2,89 4,96 3,67 52 548 11,2 8,79 6,66
0,76 1,01 0,99 0,95 1,12 2,53 1,97 1,01
F.‘ 1,52 3,02 3,22 2,9 3,59 7,24 4,05
® 0,249 0,415 0,398 0,337 0,547 1,116 0,454
Yb 1,49 2,97 2,85 2,24 3,44 7,81 3.03
L 0,214 0,451 0,344 0.4 0,584 1,138 0,509
HP 1.8 2,6 27 29 54 88 3,71
T 0,15 0,31 0,48 027 0,78 1,39 0,67
\b 0 -0,2 0,5 0.2 0,5 0,5 0.4
® 0,17 0,12 0,28 032 0.63 0.55 0,49
P’ 5 8 7 8 9 20 8
B 0 0,05 0,1 0 0,06 0,18 0,1
e 2,5 1,89 2,47 2,78 823 9,09 536
l‘!o 0,22 0,51 0,99 1,45 1,56 2,29 1,49
N220+K20 4,48 4,65 5,14 5,86 6,17 6,18 6,35 6,44 4,85 3.27 5,33
L.m 2,55 2,48 2,76 2.7 4,01 3,69 4,03 5,62
b 2,39 1,68 1,64 2,03 1,76 1,42 1,96
?& 1686,67 687,1 645,83 1477,78 630,77 469,06 2957
Eﬂa 60,67 40 26,88 45,56 31,15 29,5 49,85
e
e
[
e



@BLA6.4 PLIOCENO

@ BS M5 Bi M7 EBi NHi2 ER-920
@2 59,5 60,1 60,92 60,55 61,3 56,44 56,2
wa 17,7 17,1 17,47 17,81 16,9 17,98 18,6
512 5,61 4,91 5,67 4,73 6,71 6,69
NgRO 5,22 4,22 5,16 5,17 5,01 4,84 4,26
g 1,43 25 1,53 0,4 1,26 1,16 2,17
03 7.44 6,46 6,72 6,79 7,52 8,34 7.77
NGO 2,31 3,07 1,84 2,24 1,83 3,03 2,85
0 0,17 0,12 0,18 0,15 0,14 0,16 0,09
2 1,01 1,01 0,88 0,99 0,65 0,99 1,16
s 0,48 0,29 0,39 0,23 0,45 0,27 0,39
3@[ 100,38 100,48 100 100 99,79 99,92 100,18
636 596 601,41 586,92 611 663,17 596
432 613 343,33 376,09 371 342,67 469
; 0,9 0,1 2 1,5
11 13 6,09 11,04 6 14,01 17
® 79 119 40,64 85,43 38 103,2 172
& 13 209 10,19 7,53 18 47 55
11,3 18,9 6,6 28
e 7 25 1,76 2,32 7 2,9 16
* 17 28 9,51 17,67 g 19,77 32
79 65 83,64 74,16 79 74,33 71
® 20 20 18,04 20,36 20 19,77 17
% 7.2 5.9 7 8.4
-5 -5 -5 0
@ 21,8 88,6 25,05 23,18 23,7 18,67 43,5
Y 25 22 22,63 27,31 21,4 31,54 25,1
» 169 265 193,45 191,95 166 150,45 84,3
7.7 22,1 7.3 7,39 7.7 5,81 4,1
% 1 3.9 13 0,9
0,6 0,7 0,5 0
| -0,1 -0,1 -0,1 0
i 1,6 1,9 15 1,3
0,12 0,23 0,23 0,15
® 0,4 53 0,6 0,6
3 24,2 29,5 24,02 18,05 22,4 13,68 11,2
49,6 58,2 48,83 52,55 47,5 33,55 31,4
7.2 7,05 6,88 3,76
a 28,8 25,7 27,8 171
6,57 5,78 6,26 4,26
1,919 1,543 1,854 1,768
% 6,48 5,22 5,29 5,05
0,85 0,74 0,77 0,91
? 4,68 4,43 4,26 4,89
; 0,93 0,83 0,8 0,93
2,65 1,97 2,25 2,79
0,376 0,344 0,341 0,347
% 2,37 2,24 2,06 2,76
L 0,368 0,374 0,319 0,491
H® 45 7.2 3,9 41 4,4 4 3,8
T\i 0,65 2,09 0,89 0,57 0,54 0,41 0,32
0,2 0.6 -0,2 0,2
0,13 0,41 0,08 0,51
a 19 15 13 8
0,05 0,1 -0,05 0
L) 3,22 15,2 3,62 3,15 3,31 3,28 3,2
U 0,86 4,58 1,6 1,5
0+K20 6,65 6,72 6,69 5,57 6,27 6 6,43
/MgO 3,22 2.1 3,65 3,03 4,11 2,75 2,73
%;n 3,58 5,1 0 0 3,58 0 2,53
b 2,77 2,58 0 0 3,04 0 1,54
Ma 664,62 293,3 385,76 659,81 687,04 835,78 1143,9
a 37,23 14,11 26,99 31,67 41,48 33,37 35

esoodg




L Y ) o.—i;igé

WBLAGB.S PLEISTOCENO

® 5.2 LCB LCN LCD LCC LCA  ASi AS2 CoPaila
2 50,53 51,6 52,6 51,1 52,38 49,6 54,8 53,2 50,5
%3 18,19 17.8 17,7 19,22 18,75 19,03 17,97 18,54 18,34
9,29 9,25 9,72 10,13 10,59 9,84 8,87 9,02 8,67
0 3,39 2,98 3,07 2,93 2,95 3,07 2,78 2,88 42
% 0,65 0,78 0,88 0,62 0,74 0,61 0,74 0,92 0,78
03 9.4 9,62 8,93 9,59 8,35 9,27 8,27 9,01 8,87
P 7,04 7,06 5,51 5,14 5,64 7,82 6,33 543 6,25
0 0,14 0,17 0,15 0,17 0,14 0,15 0,14 0,16 0,17
2 1,18 1,01 0,95 1,09 I 1,01 0,95 0,99 1,04
@ps 0 0,17 0,17 0,37 0 0,1 0 0,26 0,28
a@ 99,81 100,44 99,68 100,36 100,54 100,5 100,85 100,41 99,1
661,84 519 619 726 612,47 672,32
@ 215,24 288 243 270 258,23 242,12
ﬁ p 0,1 1,6 1,5
27.76 34 31 33 29,37 30,65
@ 234,6 281 293 304 248,42 287,26
3 250,49 319 125,32 72 83,59 329
34,7 30,7 29,4 33,9
L 103,94 63 98,43 23 22,71 117,54
* 57,5 38 71,7 74 64,84 69
76,01 71 60,32 82 66,67 80,07
< ] 20,76 21 20 20 19,98 20
3 0 9,2 8,5 8,6 0 9
0 -5 5 -5 0 -5
L o 9,75 12,9 11,41 8,6 12,43 10,2
wzr’ 19.24 27,5 23 21,5 24 25,7
83,65 123 80,11 72 8225 92
N 2,57 28 2,61 2,7 33 2,7
0 0,9 1 0.8 0 0.8
:@ 0 0,8 07 -0,5 0 0.7
L ) 0 0,1 -0,1 0,1 0 -0,1
3 0 11 1,2 1 0 1
0 0,19 0,21 02 0 0,18
(« ] 0 0,5 05 0.5 0 0,5
cL,’ 21,06 1.8 18,9 11,1 13,19 15,3
18,6 19,9 25.66 24,9 27,32 22,7
- 0 3,92 4,03 3,76 0 3,82
0 18,8 17,1 17,5 0 17,9
* 0 5,28 3,89 4,34 0 4,82
= ] 0 1,554 1,502 1,414 0 1,401
% 0 53 4,38 4,25 0 5.05
0 0,75 0,67 0,7 0 0,71
5 0 4.7 3,87 4,05 0 4,65
? 0 1,04 1,25 0.94 0 0,99
0 2,99 2,87 2,69 0 2,75
® 0 0,407 0,417 0,389 0 0,394
0 2,73 3,02 247 0 2,54
3 0 0,46 0,382 0,445 0 0,45
¥ 0 26 2 2,1 0 24
T 0 0,3 03 03 0 0,4
v’ 0 0.2 1.8 1,4 0 1,5
1® 0 0,12 0,18 0,07 0 0,1
i 0 6 7 10 0 9
B 0 0,08 -0,05 -0,05 0 0,07
'rb 0 1,47 1,73 2,02 0 1,89
0 0,51 0,69 0,78 0 0.7
aomzo 4,04 3,76 3,95 3,55 3,69 3,68 3,52 38 4,98
MgO 1,33 1,36 1,62 1,87 1,48 1,19 1,31 1,66 1,42
0 2,23 4,86 2,56 0 3,17 0 0 0
0 1,93 1,29 1,76 0 1,9 0 0 0
0 960 810 900 0 605,3 0 0 0
0 39,33 63 37 0 38,25 0 0 0




Tabla 5 A Edades K-Ar

LCA
LCB
LCC
LCD
LoCN
M7
BS
Bi
M5
NHi2
Ml
M3
M4
4.2
5.2
AAT*
AAS
AAl
AAS8
#910
#010/016
#020
BM3
NH3C
Nh3A
Nh90
NH3B1
NH2

Roca

Bas.OL
Bas.Ol.
Bas.Ol.
Bas.Ol
Bas.Ol.
Andes.
Andes.
Andes.
Andes.
Andes.
Basalt
Basalt,
Bas.OlL
Bas.OL.
Basalt.
Biot.
Granod.
Granod.
Basalt.
Andesita
Basalto
Traquita
Andes.
Andes.
Andes.
Dacita

Traquidacita

Andesita

K(%)

0.54
0.67
0.61
0.74
0.77
1.04
1.16
1.10
1.12
0.96
0.72
0.49
0.6l
0.67
0.58
1.71
2.24
1.97
1.59
1,43
0,67
1,23
0.78
0.45
0.54
0.23
0,87
0.33

Peso

0.17
0.13
0.20
0.19
0.14
0.17
0.14
0.15
0.13
0.17
0.14
0.17
0.16
0.18
0.45
0.05
0.05
0.08
0.13
s/d
s/d
s/d
0.19
0.17
0.19
0.15
0,15
0.16

# Datos del Geological Survey of Canada

J6Ar

469.54
11.72
722.67
148.50
65.89
30.45
40.11
94.92
68.40
23.14
33.12
12.04
17.69
19.18
15.03
202.0
152.8
188.3
88.3
s/d
s/d
s/d
172.5
30.4
78.5
80.2
78,9
197.0

40Arr

1.49
0.30
0.33
0.39
0.36
1.19
1.25
1.19
1.25
1.08
0.81
0.61
0.68
0.68
0.20
7.12
10.95
9.33
7.21
0,294
0,192
0,355
3.83
4.19
11.6
28.4
17,3
22.6

Edad

1.4
1.2
1.4
1.3
1.3
29
2.8
2.8
28
29
29
32
29
2.6
0.9
10.8
12.3
12.1
18.5

Error+-

0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.2
0.6
0.2

1

1

1
0.2
23
2.7
2.1
25
8.2

Pleistoceno inf.
Pleist.medio
Pleis.inf.

Pleis. Inf.
Pleis. Inf.

Plio. Medio
Plio. Medio
Plio. Medio
Plio. Medio
Plio. Medio
Plio. Medio
Plio. Medio
Plio. Medio
Plio. Medio
Pleis. Medio
Mio. Super.
Mio. Medio
Mio. Medio
Mio Inferior
Mioceno Medio
Mioceno Medio
Mioceno Inf.
Mio. Medio
Eoceno

Eoceno Inf.
Eoceno

Eoceno

Jur. M. Bathon




Gréfico 6.11
y= Edad (Ma) vs. x= relacién volumétrica (Km3) de lavas de la regién de Copahue

@ FHualcupen
@ Tobas Pumiceas
O Volcan Copahue
O Cerro Bayo
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ANEXO 3

FOTOGRAFIAS



Fotografia N° I. Mosaico fotografico del area clave. De norte a sur; Cerro Centinela-
Huaraco, Cerro Pan de Azicar, Villa Los Miches sobre el rio Lileo y el Volcén
Guafiaco.
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Fotografia N° IV. Disyuncién columnar en andesitas basalticas de la Formacion Cerro
Centinela. Al fondo abajo el valle del rio Nahueve y Bella Vista, y en tltimo plano arriba,
volcanes Pleistocenos de la region del cerro Paila.

Fotografia N° V. Vista desde el cerro Colo. Confluencia de los rios Neuquén (derecha),
Lileo (centro) y Nahueve (izquierda al fondo). En primer plano las andesitas del Grupo
Molle. Segundo plano: volcan Guafiaco. Al fondo: el Complejo Volcanico Los Miches.



Fotografia N° VI. Lobulo distal de un flujo lahérico de la Formacion Guaifiaco.
Proveniencia: volcan Agua de los Sapos. Este depdsito se apoya en discordancia sobre las
Formaciones Lileo y Cerro Centinela. Acceso a Los Miches en la cuesta al rio Lileo.

Fotografia N° VII. Formacion Trapa-Trapa. Tobas rosadas superpuestas por
una sucesion de flujos piroclasticos y lavas andesiticas. Valle de Huayquillan,
paso Coliqueo Norte
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Fotografia N° XI. Diques andesiticos de la Formacion Trapa-Trapa, valle de Buta
Mallin, arroyo La Tregua.



Fotografia N° XII. La Formacién Refiileuvu se apoya discordantemente sobre los
estratos plegados de las Formaciones Lileo y Arroyo Palao.

Fotografia N° XIII. Niveles tobéceos y paleosuelos indican actividad neotectonica. Valle
del rio Lileo.



Fotografia N° XIV. Secuencias continentales plegadas. Cord6n de los Barros, Pillim
Challa.

Fotografia N° XV. Ignimbrita soldada de composicion andesitica. Grupo Choiyoi.
Valle transversal del Cerro Colo.



Fotografia N° XVII. Formaci6n Hualcupén, Valle de las Damas y Cajon de
Araya.
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Fotografia N® XVIIL. Flujos ignimbriticos de alta energia en el cajon de
Hualcupén. Formacion Riscos Bayos.

Fotografia N°® XIX. Cerrito Morado. Vista desde la ruta Loncopué - El Huecu.
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C.

Fotografia N® XX. Roca con alto contenido en silice criptocristalino formada por diminutos canaliculos
capilares de forma tubular (< 1 mm.). A: Posicion original de formacién en la uperficie de la caldera. B:
Obsérvese el paralelismo entre los capilares. C: Corte transversal de los canaliculos.
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Fotografia N° XXII. Estructura “pahoe-oe” en basalto de la Colada Basalto Pino
Andino.
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Fotografia N°XXIII. Diques andesiticos y basalticos de la Formacion Trapa — Trapa.
Laguna La Tregua.

Fotografia N°XXIV. Depésitos continentales de las Formaciones Arroyo Palao y

Lileo, atravesados por diques de la Formacion Trapa-Trapa.
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Fotografia N°XXV. Pliegue por terminacion de falla sobre coladas y volcanitas de la
Formacién Reiiileuvu.

Fotografia N°XXVI. Rio Trocoman. En Vila Mallin, meseta basaltica de la Formacion
Cerro Centinela.
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Fotografia N°XXVI. Volcan Copahue desde la puerta de Trolope. Segundo plano, pista de
ski.

Fotografia N°XXVII. Laguna Hualcupén, al fondo Nuco Pehuen, paso de Pucén Mahuida.
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Fotografia N°XXVIII. Riscos Bayos, al fondo cordillera de Hualcupén.

Fotografia N° XXIX Vista panoramica del volcan Antuco, Chile.
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