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27/06/2019 The Crystalline Basement in the Argentinian North-Patagonian Andes: geochronology and tectonic interpretation

Se presentan los resultados obtenidos en el estudio isotdpico de rocas del basamento igneo-metamoérfico
de los Andes expuesto en Argentina, aproximadamente a los 40°S, en las provincias de Neuguén y Rio
Negro. Fueron utilizadas metodologias isotdpicas, para obtener informacion sobre la edad de
emplazamiento de cuerpos igneos deformados ductilmente (U-Pb en circones), tiempo de enfriamiento
luego de los procesos igneos y metamorficos que modelaron a este basamento (K-Ar en micas; U-Pb en
titanita) y la historia cortical involucrada (Sm-Nd en roca total). No se obtuvieron edades proterozoicas,
como lo sugerian anteriores determinaciones Rb-Sr y K-Ar. Los datos definen en la region dos eventos
igneo metamorficos. El mas antiguo, conservado en tonalitas y granitos deformados de los alrededores de
San Martin de los Andes, tiene edades U-Pb en circones de 420 a 380 Ma (Devdnico) y edades K-Ar en
micas de 375 a 310 Ma. El mas joven esta bien representado en los afloramientos al sur del Rio Limay,
desde Paso Flores a Rio Chico-Cushamen y tiene edades U-Pb en circones de rocas metaigneas en torno a
280 Ma (Pérmico inferior) y edades de enfriamiento en micas proximas a 260-250 Ma. Ambos conjuntos se
generaron en ambiente de arco magmatico y denotan la accion de dos episodios principales separados por
ca. 100 Ma, posibles de relacionar con los Movimientos Chanicos y Gondwanicos, respectivamente. Las
edades modelo Sm-Nd Tpy, con valores entre 1907 y 1165 Ma, eNd para el momento de cristalizacidén de
las rocas de preferencia entre -3,0 y -8,4 y e Nd(q) preferentemente entre -6,9 a -11,9 sugieren reciclado
de corteza proterozoica con escasa adicién de corteza juvenil durante el Paleozoico.

Palabras claves: Basamento, Edades isotdpicas, Andes norpatagonicos, Patagonia, Argentina.
ABSTRACT

Isotopic data are presented for rocks of the Andean crystalline basement at 40°S, in Neuquén and Rio
Negro provinces. The methods used were U-Pb in zircon (crystallization ages of plutonic rocks), K-Ar in
micas and U-Pb in titanite (metamorphism and cooling ages) and Sm-Nd in whole rock (crustal evolution).
No Proterozoic ages were obtained as suggested by previous Rb-Sr and K-Ar data, and two different
igneous-metamorphic events were identified. The older one is Devonian and exposed in San Martin de los
Andes region, according to 420-380 Ma zircon ages and 375-310 Ma ages in micas of deformed tonalitic
and granitic rocks. The younger one, in rocks cropping out to the south of Limay River region, is revealed
by Early Permian zircon ages (about 280 Ma) and Late Permian cooling ages (260-250 Ma) of metaigneous
rocks. The rocks of both sets were assigned to a magmatic arc environment and correlated respectively
with the Chanic orogeny (Devonian; Upper Famatinian Cycle) and Gondwanic Cycle (Upper Paleozoic-
Triassic). The Sm-Nd Tpm model ages, ca.1907-1165 Ma, eNd for the crystallization age of the rocks ca.
-3,0 and -8,4 and eNd(q) ca. -6,9-11,9 suggest reworking of continental proterozoic crust with minor
addition of juvenile magmas from the mantle during the Paleozoic.

Key words: Basement, Isotopic ages. North-Patagonian Andes, Patagonia, Argentine.

INTRODUCCION

En el noroeste patagdnico argentino el Basamento Cristalino soporta sucesiones volcano sedimentarias y
eventualmente es el encajonante de rocas plutdnicas, en ambos casos del Tridsico Superior o de menor
antigtiedad (Fig. 1).
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FIG. 1. Mapa geoldgico entre los 38 y 44° SS, mostrando los afloramientos
mayores de basamento igneo metamorfico y en recuadro el area estudiada.
Simplificado del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (1982) y Servicio
Geoldgico Minero Argentino (1997).

Los afloramientos de Basamento son parte del Macizo Norpatagodnico y de la Cordillera Norpatagonica y
estan formados por dos componentes mayores. El mas antiguo de ellos consiste en ectinitas y rocas
metaigneas y el mas joven esta formado por rocas plutdnicas no deformadas y menor proporcién de rocas
volcanicas y subvolcanicas.

El segundo de los componentes nombrados tiene las mejores exposiciones en el borde norte del Macizo
Norpatagénico, al este de los 69°30' . El estudio geoldgico, geoquimico y radiométrico de sus rocas fue
realizado en el area tipo de La Esperanza por Llambias y Rapela (1984), Rapela y Llambias (1985) y
Pankhurst et al. (1992). De acuerdo con lo informado por dichos autores dominan ampliamente las rocas
igneas, con relictos de ectinitas de las rocas de caja. El ordenamiento estratigrafico considera de mas
antiguo a mas moderno al Complejo plutdnico La Esperanza, principalmente granodioritas y granitos, y al
Complejo pluténico volcanico Dos Lomas, formado por dacitas, riolitas y leucogranitos. Las edades Rb-Sr
por isécronas de rocas totales son de 258+15 Ma y 259+16 Ma (Pérmico Inferior tardio-Pérmico Superior)
para el Complejo La Esperanza y de 23944 Ma (Triasico inferior) para el Complejo pluténico-volcanico Dos
Lomas.

El componente de basamento de mayor antigliedad relativa cobra importancia al oeste de los 69°30' y la
asociacion de ectinitas y rocas metaigneas aflora en las proximidades de Cushamen, Rio Chico, Rio Limay,
Safiicd, San Martin de los Andes y Bariloche. Las ectinitas se han reunido en la Formaciéon Cushamen en el
Macizo Norpatagdnico y en la Formacion Colohuincul en la Cordillera Norpatagdnica. Las rocas metaigneas
incluyen a la Tonalita del Platero y Formacién Mamil Choique (en el Macizo Norpatagonico) y Formacion
Huechulafquén y Tonalita San Martin de los Andes en la Cordillera Norpatagdnica (Volkheimer, 1964;
Ravazzoli y Sesana, 1977; Turner, 1973; Dalla Salda et al., 1991a). Estas rocas metamorficas, tanto de
protolitos sedimentarios como igneos, son el objeto de la presente contribucién.

Hasta hace pocos afios este basamento fue considerado como Proterozoico y Paleozoico inferior (Servicio
Geoldgico Minero Argentino, 1997), sobre la base de correlaciones regionales y edades radiométricas
obtenidas por los métodos K-Ar y Rb-Sr. Pero cabe sefialar que sdlo puede asegurarse que es anterior al
Tridsico Superior (ca. 230 Ma), atendiendo al contenido paleofloristico (Kokogian et al., 1999 y referencias
en ese trabajo) y edad isotdpica de ignimbritas (Rapela et al., 1996) de la cobertura volcano-sedimentaria
que se le sobrepone. También contribuye a indicar edades minimas la datacién isotdpica de plutones no
deformados que cortan las estructuras metamorficas, los mas antiguos de los cuales son del Pérmico
superior (ca. 260 Ma; Pankhurst et al., 1992).

La datacidn isotdpica de las ectinitas y rocas metaigneas del basamento de esta regién se ha intentado
desde hace varias décadas. Los primeros resultados se obtuvieron por el método K-Ar (edades de
enfriamiento) y luego se agregaron datos Rb-Sr (errorcronas), aunque la compleja historia tectono térmica
ha limitado su utilidad y algunas edades carecen de significado geoldgico. En los ultimos afos se ha
aplicado la datacién U-Pb convencional, cuyos resultados son mas confiables para el conocimiento de
edades de cristalizacién de rocas metaigneas, habiéndose obtenido valores que difieren considerablemente
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de los aportados por los otros métodos mencionados. De acuerdo con esto, es necesaria una revision de la
asignacion temporal de estas unidades litoldgicas y modificar algunos conceptos sobre la evolucion
geoldgica de la region.

En la presente contribucién se dan a conocer nuevas edades radiométricas por los métodos K-Ar, U-Pb y
Sm-Nd, resultantes de un Proyecto de Cooperacidon Internacional entre el CONICET (Argentina) y el CNPq
(Brasil). La mayor parte de ellas son inéditas, aunque algunos resultados parciales adelantados en
reuniones de la especialidad, son aqui reconsiderados a la luz del conjunto obtenido.

ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DE LAS UNIDADES ESTUDIADAS
Las ectinitas y rocas metaigneas del basamento tienen buenas exposiciones en las proximidades de

Cushamen, Rio Chico, Rio Limay entre Saficd y Clemente Onelli, San Martin de los Andes y Bariloche (Fig.
2).

https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-02082005000200001&Ing=en&nrm=iso&ting=en 4/18



27/06/2019 The Crystalline Basement in the Argentinian North-Patagonian Andes: geochronology and tectonic interpretation

o0 ’:I?"'ofo:ogo: T Lo e et et e e o0 oo s e e e e e oy
o0 3 Lo C O L e
; 1 e e e e e e e e s e e e e e H et e e e e e e e e
(R R e R = s L = = e R = = (= s I )
B = = = = = ) oaﬁouoaﬁubeoaﬂc -°G°o°¢ .0 onﬁ 2.9
N °->oogog¢go:o:-:-f 3.0.0,0,0.0.0.0.0
I BN
R e

o (N ENC

B O 3 O D O 4 Lo )

) sae

R e
W U > QQQU‘QDQUP‘C- .lnﬁqﬂpﬂ U
— R aote o 0% e
Uoﬁ‘.:l u-n _\:l _ﬂ_ ’Onﬂoﬂ rzﬂn‘ooﬂo‘ﬁono
G- %F Jee e WSafics ooenany, eee e
CRC N 4 £ oo gop 5 00 00 <]
dl.ﬁl‘lﬂﬂ'\"o wmelAB1H ¢°g°¢°g° o, o]
. o 2 4 o !
Q,o,"" ne e :UG'U: E E’ 2
L, o . -

o]
D s
o5
Ao "
Uﬂaﬂoﬂoﬁ
RN
Las Baya
] =
+ .
el Lol =
539 %%
§RAn 8%
.." t’- oo e o]
ol €4+ 0 00
R N e Codolodo ;
Los Repollos “f el ;
X ~ =+ u -"1 agﬂoﬂ] T
L VI b o ) .
.'F-" + % é %% 00 % 0% S0 e % 00 a4
SO (SR Jersnasiasad 20
£y o CERR(= N IR = = - = ) e o
% El Maitén 300 e % Yo e Yo T Ny R "m ] L
Fo "'a"o“o“-}da*-}"n%"o% ~ s
o oouoqanooncooonoaoguoo = B \ 9
& i L= - - ) = o i
: -] G - - - - & L, -
R L L e ‘;'Q'PU'P“} L
sy [ Cushamen @ (o
s q‘:'g M) og %2":“:'“:0:“:”;";0:% 5
B b o R R L I, i d
= , , S TR : e
i Vokcanitas dodas PR s b%55 Mymm
5 A"} | FmLos Menucos: Fm. Choiyos o+ Wymyl 0252 Fm Callon Cura; redleno glaciar
w4~ (Tridsico medio-supanior] + + Fata®2) v alwvial (Tercano-Cuslemarna)
“ I . 8 Granioick .:._.:_1:_1 Sed nEﬂMﬁSf‘Fﬂhm V Basallos.
3002 f;’tﬂwuwm -] (Trisico e Cretécico) L (Toeciario- Custemaria)
T Ectnitas y granitoides Grandoides 777 ) Vikeanitas y Sedimentitas “Serie
L deformados, Fm. Cushamen; o0 I -t-m-:f o
2 Fim. bamil Ghci Fm Lipetrén I Andesitica®: Fm Rirhuau; Fm.
g 2|fm haique Q| (mrissico sup.- Jurasico int) | Huitresa | Tarciario iferior)

' [Davbnico & Pédmico inl |

FIG. 2. Mapa geoldgico del drea estudiada, indicando la ubicacién de las
muestras datadas. Simplificado de la Direccion Nacional del Servicio
Geoldgico (1994); Galli (1969) y Turner (1973).

En Cushamen se denominé Formacion Cushamen a una sucesion de micacitas, filitas cuarzosas,
metacuarcitas y migmatitas y Tonalita del Platero a tonalitas biotiticas y hornblendiferas intrusivas en los
metasedimentos (Volkheimer, 1964; Volkheimer y Lage, 1981). Marquez et al. (2002) sefialan que el
complejo igneo metamorfico esta integrado por metasedimentitas y rocas eruptivas con polideformaciones
ductiles. Indicaron un metamorfismo de grado medio (parte alta de la facies de anfibolita), sobrepuesto
por otro de grado medio-bajo (facies de esquistos verdes, zona de la biotita). Entre las rocas igneas que
evolucionaron en conjunto con los metasedimentos, reconocieron varias generaciones de pegmatitas y
diques de microgranito, diques de granito alcalino foliado y stocks de tonalita y leucogranito. Las edades
por isocronas Rb-Sr roca total en esquistos, metagrauvacas y metacuarcitas, comunicadas por Ostera et
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al. (2001), son de 362+10 Ma y 371+33 Ma, e indicarian un evento metamdérfico en el Devonico inferior-
medio. La edad K-Ar en muscovita de un granito leucocratico de muscovita-granate, foliado y emplazado
en cuerpos tabulares entre esquistos micaceos, es de 282+6 Ma, Pérmico inferior, considerada una edad
minima de cristalizacién (Duhart et al., 2002).

En Rio Chico el basamento fue estudiado por Ravazzoli y Sesana (1977). Un conjunto de esquistos
micaceos, metacuarcitas y migmatitas fue asignado, por similitud litoldgica, a la Formaciéon Cushamen.
Para las rocas plutdnicas (granodioritas, tonalitas y granitos) crearon la Formacion Mamil Choique.
Posteriormente, Dalla Salda et al. (1994) reunieron con el nombre de Complejo Rio Chico a una unidad
metamorfica (Metamorfita Cushamen) y a una suite granitica de dimensiones batoliticas (Granitoides
Mamil Choique). El pasaje entre ambas unidades se hace a través de angostas zonas de migmatitas. Los
Granitoides Mamil Choique fueron descritos como granodioritas y monzogranitos con biotita y muscovita,
de coloracion gris y grano medio a grueso. Tienen una esquistosidad bien definida, de orientacion similar a
la de las ectinitas de la Formacién Cushamen y contienen xenolitos de ellas. Cagnoni et al. (1997) de
acuerdo a datos quimicos de los metasedimentos, interpretaron un ambiente tecténico de antearco.
Cerredo y Lépez de Luchi (1999) comunicaron la intercalacién de rocas metavolcanicas entre los
metasedimentos. Posteriormente, Lopez de Luchi et al. (2002) mediante geoquimica de los
metasedimentos de la Formacion Cushamen y de sus intercalaciones volcénicas, interpretaron la
depositacion en margen continental activo, contemporadnea y adyacente a volcanismo de arco magmatico.

Para las rocas metamorficas de la Formacién Cushamen en Rio Chico, la edad Rb-Sr obtenida por Linares
et al. (1997) es de 707+18 Ma. Las edades radiométricas de los granitoides Mamil Choique provienen de
isdcronas Rb-Sr de 439+10 Ma (Dalla Salda et al., 1994), 313+24 (Linares et al., 1997), 32516 Ma y
302420 Ma (Lopez de Luchi et al., 1999). Las edades K-Ar disponibles estan en torno a 300 Ma (Ravazzoli
y Sesana, 1977; Linares et al., 1997; Lopez de Luchi et al., 1999; Duhart et al., 2002).

La zona Rio Limay-Sanicé es la que expone los mayores afloramientos del basamento estudiado, a lo largo
de los bajos topograficos de los rios Limay y Collon Curd. Hay detallada descripcion en los trabajos de Galli
(1969) y Nullo (1979). Al norte del Rio Limay, Galli (1969) describié poca participacion de micacitas y
rocas cuarciticas, dominando las migmatitas y las rocas intrusivas de composicién granodioritica y
marcada esquistosidad. Al sur del Rio Limay, Nullo (1979) destacd la escasa presencia de esquistos
(Formacién Cushamen), y la abundancia de esquistos inyectados, migmatitas, granodioritas y granitos
(Formacién Mamil Choique).

Son numerosas las edades radiométricas comunicadas para rocas de esta zona, la mayoria por los
métodos Rb-Sr y K-Ar. Linares et al. (1988) presentaron isocronas de referencia Rb-Sr, con edades de
1190 + 16 Ma y 615 + 26 Ma para rocas metamorficas, de 480+10 Ma para migmatitas y de 390 £15 Ma
y 280+5 Ma para granitos. Varela et al. (1991) obtuvieron en migmatitas una isécrona Rb-Sr de 489+27
Ma. Por el método U-Pb se tiene edades sobre circones de rocas tonaliticas deformadas ductilmente,
comunicadas por Varela et al. (1999) para afloramientos de Paso Flores (292 £ 9 Ma), Loma Miranda (269
£ 13 Ma) y Comallo (334 + 28 Ma).

Para la zona San Martin de los Andes, Turner (1973) establecidé que son reducidos los afloramientos de
esquistos, filitas cuarzosas y cuarcitas, conjunto al que denomind Formacién Colohuincul. Contrariamente,
cubren gran superficie los afloramientos de granitos migmaticos y migmatitas, de composicién dominante
granodioritica, para los que cred la Formacion Huechulafquen. Dalla Salda et al. (1991 a) estudiaron este
basamento en los alrededores del Lago Lacar y diferenciaron una unidad metamorfica integrada con
gneises y migmatitas (Complejo Colohuincul), intrusivos foliados (Tonalita San Martin de los Andes) e
intrusivos macizos (Granodiorita Lago Lacar). Mediante isdcronas Rb-Sr en roca total comunicaron edades
de 860+23 Ma, 620+30 Ma y 555+20 Ma, respectivamente. También se tiene la edad Rb-Sr de 714+10
Ma, obtenida por Parica (1986) para rocas de la Formacion Colohuincul. Finalmente, cabe mencionar las
edades obtenidas por Lucassen et al. (2004) en migmatita de San Martin de los Andes (isocréna Rb-Sr
roca total-minerales, 368 + 9 Ma) y en metasedimentos calcosilicaticos del rio Collon Curd (U-Pb en
titanita, 37515 Ma y 380+£2 Ma).

En la zona al sur de Bariloche, rocas de basamento cristalino fueron reconocidas por Feruglio (1947). La
descripcidon de Dalla Salda et al. (1991 b) menciona esquistos con biotita, esquistos con hornblenda,
esquistos con granate, cuarcitas, gneises tonaliticos, gneises calcosilicaticos, cuarcitas y anfibolitas. Una
isécrona Rb-Sr roca total elaborada con gneis sillimanitico y tonalitas dio una edad de 727 £ 48 Ma y
edades K-Ar en anfibola de anfibolitas fueron de 330-350 Ma. Una determinacion U-Pb fue realizada por
Basei et al. (1999) en circones de anfibolita, con una edad de 346 * 4 Ma.

METODOS

Los analisis isotopicos fueron realizados en el Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo, San Pablo).
Las técnicas seguidas fueron descritas en Amaral et al. (1966) para el método K-Ar, Basei et al. (1995)
para el método U-Pb y Sato et al. (1995) para el método Sm-Nd. Las constantes de desintegracion
utilizadas son las recomendadas por Steiger y Jager (1977). Para el método Sm-Nd se procesaron rocas
totales y la interpretacion de resultados se basé mayormente en el modelo de una sola etapa de DePaolo
(1981). La preparacién de concentrados de minerales para el método U-Pb fue, en parte, realizada en el
Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG, La Plata), incluyendo trituracion, tamizado, elutriacion y
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separacion electromagnética (Frantz). En el CPGeo se utilizé tabla vibratoria y liquidos pesados, se
obtuvieron fracciones magnéticas ('split') y se seleccionaron bajo microscopio cristales para los analisis
isotopicos. No se efectuaron estudios sistematicos de catodoluminicencia sobre cristales de circon de las
fracciones analizadas, pero se cuenta con dicha informacion para algunas fracciones representativas de los
conjuntos rocosos estudiados. Para el calculo de edades y confeccién de diagramas Tera-Wasserburg, fue
utilizado el programa Isoplot (Ludwig, 2002), dando preferencia a las medias ponderadas de las edades

206pp /238y, | 3 escala de tiempo utilizada es la de Gradstein y Ogg (1996).

RESULTADOS

En ectinitas asignables a la Formacion Cushamen se realizaron dataciones K-Ar en concentrados de biotita
y muscovita. En granitoides deformados y migmatitas de las Formaciones Mamil Choique y
Huechulafquén/Tonalita San Martin de los Andes, se centrd la aplicacion del método U-Pb en circones (en
una muestra también en titanita), junto a determinaciones K-Ar en mica o anfibola y Sm-Nd en roca total.

Método K-Ar (Tabla 1)

TABLA 1. DATOS ANALITICOS K-Ar, 3PH: Mo. DE LABORATORI (CPGED, SAH PABLO, BRASIL).

" .
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En la zona Rio Chico las edades de biotita de esquistos de la Formacién Cushamen (AB67, AB68) son de
aproximadamente 180 Ma, poco mas antiguas que la edad de biotita de un porfido granodioritico que los
intruye (AB69; 174 Ma). En la zona Rio Limay, se obtuvo una edad de 254 Ma en muscovita de
micaesquistos aflorantes al sur del rio Limay (AB26), y otra de 322 Ma (AB29) en biotita de un esquisto de
Ruta 237, al norte del rio Limay.

En rocas asignadas a la Formacion Mamil Choique se dataron minerales de las zonas Rio Chico y Rio Limay.
En la primera, concentrados de biotita y de anfibola de granodiorita y tonalita (AB70, AB71, AB74, AB75)
tienen edades entre 250 y 275 Ma. En la zona Rio Limay, en los concentrados de biotita de granodiorita de
Comallo (AB27) y gneis tonalitico de Paso Flores (AB25) se obtuvieron valores préximos a 260 Ma, y
resulté apreciablemente mayor la edad de biotita de un granito aflorante en Ruta 237 préximo al rio Collon
Cura (AB28, 308 Ma). Finalmente, en muscovita y biotita de granitos apliticos y pegmatiticos no
deformados, que en Cerro Yuncon y Loma Miranda intruyen a los granitoides Mamil Choique (AB30, AB50,
AB51) se obtuvieron edades entre 235 Ma y 244 Ma.

En la zona San Martin de los Andes, son proximas a 370 Ma las edades obtenidas en biotita de migmatitas
de la Formacion Huechulafquén aflorantes en Lago Curruhue Grande y Lago Lolog (AB155, AB157). Fueron
similares los valores obtenidos en biotita y anfibola de tonalitas de los alrededores de San Martin de los
Andes (Tonalita San Martin de los Andes, AB12, AB14, AB154), entre 376 Ma y 436 Ma. Por ultimo, en
biotita de una granodiorita no deformada del empalme de camino a Lago Meliquina (AB15), se obtuvo una
edad de 172 Ma.

En la zona Bariloche las edades obtenidas en muscovita de esquistos son de aproximadamente 200 Ma, y
la de biotita de una granodiorita intrusiva en ellos es de 140 Ma.

Método U-Pb (Tabla 2)
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De la zona Rio Chico se analizaron circones de tres rocas, incluyendo una tonalita deformada préxima al
tunel ferroviario (AB70), una muestra representativa de la Granodiorita Mamil Choique del camino Rio

Chico-Mamil Choique (AB71) y leucogranito de venas deformadas junto a esquistos de la Formacion
Cushamen en el perfil de Canadén Chacay Huarruca (AB162 B).
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Las imagenes bajo catodoluminicencia (AB 70 y AB 71) muestran predominio de cristales prismaticos, con
zoneamiento magmatico bien evidente, sin nlcleos heredados y con pequefios sobrecrecimientos
atribuibles al metamorfismo que afecta a las rocas. Las edades obtenidas son, respectivamente, de

The Crystalline Basement in the Argentinian North-Patagonian Andes: geochronology and tectonic interpretation

286+13 Ma, 272,4+2,2 Ma y 302 +39 Ma (Fig. 3a, b, c).
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FIG. 3. Diagramas U-Pb Tera-Wasserburg (Ludwig, 2002) para circones de
muestras al sur del Rio Limay. M(0), NM(-4), etc., identifican las fracciones
analizadas. Ubicacidn en la figura 2 y datos analiticos en la tabla 2.

De la zona Rio Limay se seleccionaron muestras de los afloramientos de Paso Flores, Loma Miranda,
Comallo, Ruta 237 al norte del Rio Collon Cura y del suroeste de Safiico.

Al sur del Rio Limay, se obtuvo con fracciones de circon de un gneis tonalitico de Paso Flores (AB121) una
edad de 273,1+£9,5 Ma (Fig. 3d). En cuanto a los circones de una tonalita de Loma Miranda (AB120),
cuatro fracciones definieron una edad de 279+18 Ma (Fig. 3e). Por ultimo, una granodiorita de las
proximidades de Comallo (AB27), proveyd mediante la media de las edades de tres fracciones de circon
una edad de 281+17 Ma (Fig. 3f).

De las rocas de los afloramientos cercanos al rio Collon Cura y Ruta 237, se separaron fracciones de
circones de un granito foliado (AB160 A), intrusivo en esquistos con biotita y granate, con las que se
obtuvo una edad de 348+11 Ma (Fig. 4a). Ca. 10 km al norte por la Ruta 237, esquistos, migmatitas y

https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-02082005000200001&Ing=en&nrm=iso&ting=en 9/18
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granitos son cortados por venas de leucogranito con granate (AB161 A), deformadas y de un espesor de
hasta 50 cm. Fracciones de circdn de las Ultimas dieron una edad de 386,6+5,4 Ma (Fig. 4b).
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FIG. 4. Diagramas U-Pb Tera-Wasserburg (Ludwig, 2002) para circones Yy titanita
de muestras al norte del rio Limay. NM(-1); M(-5)A, etc., identifican las fracciones
analizadas. Ubicacion en la figura 2 y datos analiticos en la tabla 2.

En los afloramientos al suroeste de Safiicd se analizaron fracciones de circdn de un ortogneis tonalitico
(AB165 A), litologia que localmente compone la casi totalidad de afloramientos, y fracciones de circén y de
titanita de una metadiorita (AB165 B), variedad litolégica minoritaria que forma cuerpos de
aproximadamente 0,5 m dentro de la roca tonalitica. Bajo catodoluminicencia, los circones de la muestra
AB 165 A muestran muy diversa tipologia, con algunos granos completamente redondeados y otros
prismaticos con aristas bien definidas. Muchos cristales presentan nucleos heredados, con evidente
sobrecrecimiento periférico. Es un conjunto muy heterogéneo, que justifica la dispersion de las fracciones
analizadas en el diagrama concordia correspondiente. Con los circones, se obtuvo una edad de 425+28 Ma
y el concentrado de titanita es practicamente concordante en el diagrama concordia y define una edad
proxima a 360 Ma (Fig. 4c).
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De los afloramientos de basamento de la zona San Martin de los Andes se dataron dos muestras de la
Tonalita San Martin de los Andes (AB152 y AB154). Los circones de una de ellas (AB 152) muestran bajo
catodoluminicencia formas prismaticas sin nlcleos heredados y con moderado sobrecrecimiento periférico.

Las edades obtenidas fueron de 419+27 Ma y 390,0+4,8 Ma, respectivamente (Fig. 4d,_e).

De rocas de la zona Bariloche, mediante el analisis de tres fracciones de circon se obtuvo una edad de

320,7+2,1 Ma (Fig. 5a) para una muestra de anfibolita (AB123) de Cafiadén de la Mosca. Finalmente, se
analizaron cinco fracciones de circén de una granodiorita de Lago Gutiérrez (AB23), intrusiva en los
micaesquistos de basamento, que proveyeron una edad de 226+17 Ma (Fig. 5b).

a b
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00545 1
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FIG. 5. Diagramas U-Pb Tera-Wasserburg (Ludwig, 2002) para circones de

muestras proximas a Bariloche. M(-4), NM(0), etc., identifican las fracciones
analizadas. Ubicacion en la figura 2 y datos analiticos en la tabla 2.

Método Sm-Nd (Tabla 3)

TABLA 3. DATOS ANALITICOS Sm-Md. EDADES MODELD MANTO EMPOBRECIDO [To) ¥ & M CALCULADOS SEGUN DEFAOLO (1981); " CALCULOS CON DOBLE ETAPA PARA
T, SEGUN DEPACLO af al. (1881).

Mo.Lab, Mo Campo  Localided Coordenad Roca Sm Hd  “'SmPUNd Emor [2o) UNGPYNG Emor(Zze} T, T, c,, [T
(5P tppm}  (ppm) [Ma}

e = = =Rl . |
Zona Rie Chico
278 MRCH  Rio Chco APSTOIIT Granodionta 414 1849 01354 00001 0512380 0000071 1" 270 54D 230
Zona Rio Limay
103 AB2IC  Comalio 410150 TOUME  Tonalta 57T 3088 01129 00O 0512125 0000037 1387 260 -1001 T
1008 AB 120  Loma Mranca  40SE1ETTCUIT1ET  Granodiota 585 34,18 01052 0000 0512215 0000040 1165 280 825 400
1638 AB 1654  Oeste Saficd  400TIVTCI403"  Gnesionaliico T4 36,63 01227 OO0 0512100 0000020 1567 425 -038 6,37
1421 AB 1858 Oeste Saficd  40UTINTEI401  Metadonta 856 2080 01328 00005 0512030 0000011 1907 425 1186 -BA4D
Zona San Martin de los Andes
104 AB13  SMAnges  JOOSENTIITS0T  Granodfiodita 643 3163 01229 00001 0512220 0000024 1378 350 815 486 |
1420 AB 152  SM Andes  40OSMITTINETIET Tonalea 685 3244 01239 0004 0512286 0000012 1284 420 587 287
1422 AB 154  Co Curuhiinca 4008157192026 Tonalka G40 3154 01140 D004 0512214 0000010 1266 390 A2 416
1424 AB 157A  Lago Cuniuhug  JEPSOSET 7172748  Migmasta 516 31,25 00888 00003 0512081 000000 124 375 1067 -6,00
| Zona Bariloche
| 102 ABZIB  Lago Gutidmez 41*ISSITTIS2T40"  Geanodiodta 527 B 01128 DOO0Z 0512250 0000028 1980 225 .T41 518
10z AB 123 ComdnMosca  41°3041771S2730°  Anfibolits 472 1847 01544  DOOOS 0512510 0000038 1342 320 232 059

Casi en su totalidad las rocas analizadas son rocas igneas o rocas metamorficas provenientes de protolitos
igneos y en un caso (AB157A) se trata de una migmatita. Los analisis fueron efectuados sobre roca total,
utilizando mayormente el modelo de una sola etapa para el calculo de edades Tpym (DePaolo, 1981). De

acuerdo con ello se rechazaron aquellas muestras con valores de relacién isotépica 147Sm/144Nd alejadas
del rango 0,088-0,125, tipico de productos diferenciados del manto a corteza continental en una Unica
etapa (Cordani y Sato, 1999). Solamente en una muestra (91RC26) se utilizé el modelo de doble etapa
(DePaolo et al., 1991), aunque cabe consignar que hay escasa diferencia con los valores obtenidos con el

modelo de una sola etapa.

Las edades modelo Tpy obtenidas cubren el lapso entre 1165 Ma y 1907 Ma, apreciandose una mayor
frecuencia entre 1268 Ma y 1387 Ma (7 de un total de 11 determinaciones). Se apartan significativamente
solo las edades obtenidas en dos muestras del oeste de Saiicd, con 1567 Ma y 1907 Ma. Los valores para
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el momento de cristalizacién de estos granitoides, e Nd(T1), mayoritariamente fluctian entre -3,0 y -8,4 y
los e Nd(q) lo hacen mayoritariamente entre -6,9 y -11,9.

INTERPRETACION TECTONICA Y DISCUSION

Las edades U-Pb obtenidas en rocas del basamento estudiado, en su totalidad provenientes del analisis de
circones de rocas de protolito igneo, se consideran edades de cristalizacion magmatica y por lo tanto
estrechamente relacionadas con el emplazamiento de los cuerpos igneos datados. Se destaca que no se
han obtenido edades del Proterozoico, como lo sugerian anteriores determinaciones Rb-Sr y K-Ar. El rango
de edades U-Pb determinadas en rocas de basamento va de 419 Ma a 270 Ma (Tabla 4). Del total de
datos, se puede distinguir un conjunto con edades entre 420 Ma y 350 Ma (Devénico) y otro con edades
entre 320 Ma y 270 Ma (Carbonifero-Pérmico; predominantemente Pérmico inferior).

TABLA 4. SINTESIS DE EDADES U-Pb ¥ Sm-Nd OBTENIDAS, DESTACANDO LA DIFERENCIA ENTRE REGION NORTE Y
REGION CENTRAL-SUR.

Muestra Localidad Roca Edad U-Pb Edad modelo
(Ma) Tou fe N
(Ma)

| Reglin Norte (Dominio Cordillerana)

| AB 152 San Martin do los Andes Tonalita 419227 1284/ {-2.07)
| AB 154 Cerro Curruhwinca Tonalita 380,0+4.8 1268/ (4,16)
i AB 161 A Ruta 237, al norle del rio Collon Curd Leucogranito, 3866254 -
| filonas datormados
[ an esquistos
AB 185 AYvB Oeste de Saficd Gneis tonalitico, Zr 425428 1567 / (-6.37)
metadiprita Ti - 360 1907/ (-8.40)
AB 180 A Ruta 237 y Rio Collon Curd Granito 348 11 -
AB 123 Cafiadén de la Mosca Anfibolita 320, T+21 1342/ {-0,58)
AB 23 Lago Guikémez Granodiorita 226 217 1188/ {-5,18)
Ragidn Ceniral y Sur {Dominio Macizo Norpatagénico)
AB 27 Comalio Granodiorita 281217 1387/ {-7.01)
AB 120 Loma Miranda Tonalita 278218 1165/(-4,98)
AB 121 Paso Flores Gnels tonalitico 273,1£8,5 -
AB 70 Ria Chico Tonalta 286213 -
AB T1BIRC28 Mamil Cholque Granodiorita 2724122 1322/ {-3.30)
| AB 162 B Rio Chico, Cafaddn Leucogranito; 302£39 -
! Chacay Huarrica filanas deformados
en esquisios

Al primer conjunto (Devodnico), pertenecen las migmatitas del Complejo Colohuincul, los granitoides de la
Tonalita San Martin de los Andes y rocas graniticas foliadas del Rio Collon Cura. Las edades obtenidas en
circones de tonalitas, granodioritas y granitos son préximas a 400 Ma, y de alrededor de 385 Ma la edad
de circones de venas deformadas de leucogranito alojadas en esquistos. El pico metamorfico en esas rocas
se ubica proximo a 360 Ma, de acuerdo con la edad de titanita de una metadiorita de Safiico y edades K-Ar
en biotita de 370 a 310 Ma. Los afloramientos de este conjunto estén en la regién norte (Fig. 6 y Tabla 4).
Resultados similares para la ubicacién del pico de metamorfismo han obtenido Lucassen et al. (2004) en
titanita de metasedimentos calcosilicaticos proximos al rio Collon Curd (380+2 Ma).
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FIG. 6. Representacién de resultados obtenidos por los métodos U-
Pb y K-Ar. Se destaca en la regién Norte edades devdnicas posibles
de relacionar con los Movimientos Chanicos y en la region Central-
Sur edades mayormente del Pérmico (Ciclo Gondwanico). AB75,
AB74, etc., muestras datadas; Gd- granodiorita; To- tonalita; Es-
esquisto; Gn gneis; Ap- aplita; Gr- granito; Peg- pegmatita; Lgr-
leucogranito; Afb- anfibolita; Bio- biotita; Anf- anfibola; Mus-
muscovita; Zr- circén; Ti- titanita.

El segundo conjunto (predominantemente Pérmico inferior) tiene afloramientos en la region central-sur y
esta formado por migmatitas, granodioritas, tonalitas y granitos que han sido asignados a la Formacion
Mamil Choique. Las edades de cristalizacién de estos intrusivos son de alrededor de 280 Ma y la de venas
de leucogranito, relacionadas con el metamorfismo de la Formacion Cushamen, proximas a 300 Ma. Las
edades K-Ar en micas de estas rocas tienen valores de 275 Ma a 250 Ma (Fig. 6 y Tabla 4).

En rocas de basamento de la zona Bariloche, la edad de 321 Ma en circones de anfibolitas de Cafiadén de
la Mosca estaria fuera de los dos conjuntos mencionados y requiere en el futuro de un estudio mas
detallado para esclarecer su significado geoldgico. En cuanto a la edad de 226 Ma obtenida en circones de
granodiorita de Lago Gutiérrez, esta de acuerdo con la informacion de campo y corresponde a un plutén
intrusivo en las rocas de basamento posteriormente a su consolidacion.

Efectos de rejuvenecimiento en edades K-Ar de minerales de rocas de basamento, debido a calentamientos
gue provocaron apertura del sistema isotdpico, son notorios en biotita de muestras de esquistos de la
Formacion Cushamen aflorantes en Cafiaddn Angostura de Rio Chico (187 Ma y 169 Ma) y en muscovita de
esquistos de Lago Gutiérrez (230 y 205 Ma). En el primer caso puede relacionarse con el magmatismo
jurdsico que en la sierra de Mamil Choique consiste en un enjambre de diques de composicién basica a
intermedia y edad K-Ar préxima a 170 Ma (Lépez de Luchi y Rapalini, 2002). En los esquistos de Lago
Gutiérrez el calentamiento puede estar vinculado con la intrusion de granodiorita, para la que en este
trabajo se brinda la edad U-Pb en circones de 226+17 Ma.
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Las edades modelo Sm-Nd Tpym, obtenidas en rocas basamentales de protolito igneo, no muestran gran
diferencia entre las regiones norte y central-sur. Cubren el rango entre 1.165 Ma y 1.907 Ma (con valores
mas frecuentes entre 1.387 Ma y 1165 Ma) ye Nd(t1) mayoritariamente entre -3,0 y -8,4. Cabe notar la
importante diferencia entre las edades Sm-Nd modelo Tpym (diferenciacion manto-corteza; en el entorno
1900-1200 Ma; Paleoproterozoico tardio-Mesoproterozoico) y las correspondientes edades U-Pb de rocas
del basamento estudiado (cristalizacién de rocas igneas; valores entre 420 y 270 Ma; Paleozoico,
Devdnico-Pérmico inferior). No hay mayores evidencias de corteza juvenil Chanica o Gondwanica, por lo
que las rocas de protolito igneo estudiadas provendrian casi enteramente de corteza mesoproterozoica
reciclada, quizas en algunos casos con menor participacion de materiales juveniles mantélicos. También,
puede sefalarse que estas edades modelo son diferentes de las observadas en dominios precambricos del
Escudo Brasilefio, donde predominan edades modelo paleoproterozoicas y arqueanas (Cordani y Sato,
1999). Por otra parte, de acuerdo con la composicion isotopica de Nd, Sr y Pb, Lucassen et al. (2004)
interpretaron que en el segmento andino 36°S-41°S y durante el Paleozoico a Tridsico hubo esencialmente
reciclado de corteza proterozoica, con poca adicidn de materiales juveniles.

Se interpreta que los dos conjuntos de edades U-Pb obtenidas en rocas del basamento estudiado
(Devodnico y Carbonifero-Pérmico inferior) estan relacionados con la accion de diferentes eventos tectono
magmaticos (Fig. 6). El mas antiguo puede correlacionarse con los Movimientos Chanicos (Azcuy et al.,
1999) y con las edades radiométricas devodnicas del Bloque de San Rafael (Tickyj et al., 2001), de
Precordillera Occidental (Buggisch et al., 1993; Davis et al., 1999) y de Sierras Pampeanas Occidentales
(Varela et al., 2002), entre otras. El conjunto mas moderno cabe dentro de los limites del Ciclo
Gondwanico.

En este trabajo se refuerza la interpretacién sugerida por Varela et al. (1999) y Basei et al. (1999), que al
dar a conocer edades radiométricas del Carbonifero superior-Pérmico inferior para rocas de las zonas
Comallo-Paso Flores y Bariloche, las vincularon con actividad de arco magmatico. Cabe también mencionar
las conclusiones del estudio petrolégico de Cerredo y Lopez de Luchi (1998), que consideraron el
emplazamiento de tonalitas y granodioritas de la Formacion Mamil Choique (magmatismo calcoalcalino,
metaaluminoso-peraluminoso) en ambiente tectdnico de arco volcanico. Ademas de las edades
radiométricas y del caracter composicional de las rocas de protolito igneo, los valores de eNd son
moderadamente negativos, sugiriendo que los protolitos de las rocas analizadas no tenian una larga
residencia cortical y una probable contribucidon mantélica al origen de los granitoides menos evolucionados
(tonalitas y granodioritas). Valores de eNd ) en el intervalo -2 a -9, que caracterizan al presente conjunto,
son comunes en granitoides generados en ambiente de arco magmatico.

En la region oriental del Macizo Norpatagonico Llambias et al. (2002) basados en estudios del Complejo
Yaminué (67°40'W) destacaron una importante actividad magmatica neopaleozoica en el sudeste de
provincia de La Pampa y norte de la provincia de Rio Negro y la coherencia con las propuestas del arco de
los Gondwanides (Keidel, 1916), cinturdn orogénico de Samfrau (Du Toit, 1937) y cinturén movil
Mendocino-Pampeano (Criado Roque, 1972).

A nivel regional cabe hacer el siguiente analisis del significado del término basamento y las diferentes
edades determinadas en el mismo. En el bosquejo de la figura 1, el basamento de las Sierras Australes de
Buenos Aires, Bloque de Chadileuvu (Tickyj et al., 2002) y Sierra Grande hasta Valcheta, estaba
consolidado hacia fines del Ordovicico. La relaciéon del mismo con afloramientos de basamento de posicién
mas occidental se ha conservado solamente en el norte patagdnico. Desde el meridiano de Nahuel Niyeu al
oeste tienen desarrollo las unidades igneas y metamorficas correspondientes al Complejo Yaminuég,
formaciones Cushamen, Mamil Choique y Complejos Eruptivos de La Esperanza y Dos Lomas, integrantes
de una corteza consolidada a fines del Paleozoico hasta Tridsico inferior. La relaciéon entre ambos conjuntos
es tectodnica, con corrimiento del Complejo Yaminué sobre el basamento de mayor antigiiedad (Chernicoff
y Caminos, 1996).

Las determinaciones U-Pb SHRIMP de Pankhurst et al. (2001) para rocas graniticas de Colan Conhué
(Chubut), con un valor de 3967 Ma, permiten sugerir una continuidad o la existencia de remanentes de
rocas metamorficas y magmaticas de un cinturén orogénico Chanico, desde el sur de Mendoza y Neuquén
hasta Chubut. Posteriormente, durante el Carbonifero y Pérmico inferior (Gondwanides), se tuvo en el
borde gondwanico un escenario de margen activo con subduccion, que originé la instalacion de un
magmatismo de arco (Bariloche, Comallo, Rio Limay, Rio Chico, Yaminué), metamorfismo y deformacién
de sedimentos con anatexis y migmatizacion (Complejo Yaminué, formaciones Cushamen y Mamil
Choique) y probables sedimentitas de antearco (Grupos Tepuel y Genoa; Marquez et al., 2002).

En direccidon norte y oeste de la region estudiada, tanto en Argentina como en Chile (Fig. 1), hay
afloramientos de rocas igneas y metamorficas que fueron datadas en el lapso Paleozoico Superior-Triasico.
En las proximidades de Aluminé cabe mencionar a las Ectinitas de la Piedra Santa, intruidas por dioritas,
granodioritas y granitos de la Formacion Huechulafquén (= Complejo Plutdnico del Chachil). Los
granitoides tienen edad K-Ar de 281+4 Ma y Rb-Sr de 285+5 Ma y han sido correlacionados con los
expuestos en Chile en La Regidn de Los lagos Ranco y Rifiihue (Varela et al., 1994; Lucassen et al., 2004,
y referencias alli contenidas). En Chile y a esta latitud, los mayores afloramientos neopaleozoicos estan en
la Cordillera de la Costa, integrando un complejo de subduccion con turbiditas-metaturbiditas,
metabasaltos almohadillados, 'metacherts’, rocas ultramaficas serpentinizadas y 'melanges’, intruido por

https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-02082005000200001&Ing=en&nrm=iso&ting=en 14/18



27/06/2019 The Crystalline Basement in the Argentinian North-Patagonian Andes: geochronology and tectonic interpretation

granitoides con edades Rb-Sr entre 330 Ma y 290 Ma (Hervé, 1988). Un detallado estudio entre los
39°30'S y 42° 00'S establece que el conjunto, denominado Complejo Metamadrfico Bahia Mansa, habria
evolucionado en el borde suroccidental de Gondwana desde el Devonico al Triasico (Duhart et al., 2001).

CONCLUSIONES

. En el noroeste patagdnico no se ha comprobado con nuevos datos radiométricos, edades geoldgicas
correspondientes al Proterozoico.

. En los afloramientos de basamento del tramo norte de la Cordillera Norpatagodnica, Zona San Martin
de los Andes y Rio Collon Cura, en rocas correlacionables con las de las formaciones Colohuincul y
Huechulafquén, se han obtenido en circones de tonalitas y granitos deformados edades U-Pb de 420 Ma a
380 Ma. Para esas mismas rocas las edades K-Ar en biotita van de 375 Ma a 310 Ma. La actividad tectono
magmatica puede tentativamente relacionarse con los Movimientos Chanicos del oeste de la Precordillera y
Cordillera Frontal, en San Juan y Mendoza. La zona denota haberse estabilizado tectonicamente hacia fines
del Devonico.

. En los afloramientos de basamento de Paso Flores-Comallo y Rio Chico a Cushamen, en rocas
asignables a la Formacion Mamil Choique, se obtuvieron edades en circones de alrededor de 280 Ma, que
ubican el emplazamiento de granitoides en el Pérmico inferior. Las edades de enfriamiento para esas rocas
y metasedimentos de caja (K-Ar en micas), son proximas a 260-250 Ma, indicando su exhumacion en el
Pérmico superior. Las rocas del Complejo Yaminué, en la zona oriental del Macizo Norpatagdnico,
entendemos que son parte del mismo cinturén orogénico. Se puede relacionar con el cinturén Gondwanico
(Gondwanides de Keidel, 1916), expuesto desde la Cordillera Frontal en La Rioja, San Juan y Mendoza, el
Bloque de San Rafael en el sur de Mendoza y Macizo Norpatagonico (hasta los afloramientos de Yaminué
por el este).

. Se enfatiza que gran parte de los granitoides que componen el basamento del Macizo y Cordillera
Norpatagodnicos se han generado en ambiente de arco magmatico, implicando subduccion, en por lo
menos, dos episodios principales separados por cerca de 100 Ma. El mas antiguo, en la regién
noroccidental, tiene edad devoénica (390 + 30 Ma) y el segundo, suroriental, tuvo su climax en el Pérmico
inferior (280+10 Ma).
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