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1.0 RESUMEN

El Batolito Pilcaniyeu es un cuerpo plutonico Jurasico emplazado en la Precordillera
Patagonica (Rio Negro). El intrusivo se compone de tres facies principales: 1) facies
granodiorita intruida por diques monzodioriticos; 2) facies sienogranito intruida por diques
aplitico-muscoviticos; y 3) diques rioliticos tardios, que intruyen a todas las mencionadas. La

roca de caja se atribuye a esquistos y metatexitas de la Formacion Cushamen.

Entre muchas incégnitas que rodean a este cuerpo intrusivo, alin persisten interrogantes
respecto a su edad y especialmente, a sus condiciones de emplazamiento. En este sentido,
Giacosa et al. (2001) propusieron que el batolito se habria emplazado durante el Jurasico
Temprano a Medio bajo un régimen tectonico extensional o bien transtensional dentro de zonas
dilatacionales asociadas al cambio de rumbo de las fallas Rio Chico y Pichileufi, de movimiento
levogiro. Sin embargo, hasta el momento no se contaba con datos estructurales que respalden
este modelo. Este trabajo demuestra el potencial de combinar la petrologia ignea, geocronologia
U-Pb en circones y técnicas estructurales como el ASM para caracterizar con precision la

estructura interna de suites igneas, edad y contexto tectonico de emplazamiento.

Las fabricas minerales (magmaticas y de estado solido) relevadas en campo siempre son
paralelas o subpararelas a las fabricas magnéticas. En este sentido, la facies granodiorita
presenta fabricas minerales predominantemente subhorizontales, caracterizada por un eje
minimo magnético (K3) subvertical y un eje maximo (K1) subhorizontal de rumbo NE-SO. La
facies sienogranito exhibe predominantemente fabricas subverticales de rumbo NO-SE, con eje

maximo (K1) subhorizontal orientado NE-SO.

La datacion U-Pb por LA-ICP-MS en circones obtenida de la facies sienogranito, arrojo
una edad de 183,34 + 0,84 Ma, correspondiente al Jurdsico Temprano (Toarciano). Este evento
es temporalmente concomitante con el Batolito Subcordillerano y con el estadio V1 de la Gran

Provincia fgnea Silicea Chon Aike.

La integracion de los datos estructurales, microestructurales y magnéticos permitio
probar el modelo de emplazamiento del Batolito Pilcaniyeu asociado a un régimen tectonico

transtensional con desarrollo de zonas dilatacionales de tipo pull-apart, con direccion de
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extension de rumbo NE-SO. Este estilo de emplazamiento estd vinculado a la evolucion de un

releasing bend entre las fallas Rio Chico y Pichileuf,, ambas de movimiento levogiro.

1.1. ABSTRACT

The Pilcaniyeu Batholith is a Jurassic plutonic body emplaced in the Patagonian
Precordillera (Rio Negro). The intrusion comprises three main facies: (1) a granodiorite facies
intruded by monzodioritic dikes; (2) a syenogranite facies intruded by aplite—muscovite dikes;
and (3) late rhyolitic dikes that cut all previously mentioned units. The country rock is attributed

to schists and metatexites of the Cushamen Formation.

Among the numerous uncertainties surrounding this intrusive body, questions remain
regarding its age and particularly its emplacement conditions. In this regard, Giacosa et al.
(2001) proposed that the batholith would have been emplaced during the Early to Middle
Jurassic under an extensional or transtensional tectonic regime within dilatational zones
associated with the bending of the Rio Chico and Pichileufu sinistral faults. However, until now,
no structural data were available to support this model. This study demonstrates the potential of
integrating igneous petrology, U-Pb zircon geochronology, and structural techniques such as
AMS to precisely characterize the internal structure, age, and tectonic emplacement context of

igneous suites.

Mineral fabrics (magmatic and solid-state) measured in the field are always parallel or
subparallel to magnetic fabrics. In this sense, the granodiorite facies exhibits predominantly
subhorizontal mineral fabrics, characterized by a subvertical minimum magnetic axis (K3) and
a subhorizontal maximum axis (K1) striking NE-SW. The syenogranite facies displays
predominantly subvertical fabrics striking NW—-SE, with a subhorizontal maximum axis (K1)

oriented NE-SW.

The LA-ICP-MS U-Pb zircon dating from the syenogranite facies yielded an age of
183.34 £ 0.84 Ma, corresponding to the Early Jurassic (Toarcian). This event is temporally
concomitant with the Subcordilleran Batholith and with Stage V1 of the Chon Aike Silicic Large

Igneous Province.
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The integration of structural, microstructural, and magnetic data allowed us to validate
the emplacement model of the Pilcaniyeu Batholith as being associated with a transtensional
tectonic regime, involving the development of pull-apart-type dilatational zones with an NE-
SW-oriented extension direction. This emplacement style is linked to the evolution of a

releasing bend between the Rio Chico and Pichileufu sinistral faults.

2.0 INTRODUCCION

El Triasico Superior-Jurasico Inferior, estuvo caracterizado por un proceso de extension
generalizada que afectd regionalmente la corteza patagénica (Mpodozis y Ramos, 2008). En
este contexto tectonico, se desarrollaron: (1) el Batolito de la Patagonia Central, compuesto por
un grupo de plutones calco-alcalinos de orientacion NNO (Rapela et al., 1991); (2) la Gran
Provincia Ignea Silicea Chon Aike (Silicic Large Igneous Province Chon Aike), o también
denominada SLIP Chon Aike por su acrénico en inglés (Navarrete et al., 2019), presente a lo
largo y ancho de la Patagonia extra-Andina con continuaciéon en la Peninsula Antartica y
caracterizada por volcanismo riolitico (Pankhurst et al., 2000); y (3) El Cinturén Pluténico
Subcordillerano en la region Andina, orientado segun un eje longitudinal de rumbo NNO-SSE,
que se extiende entre Chubut y Rio Negro a lo largo de la Precordillera Patagénica (Fig. 1).
Tanto la SLIP Chon Aike como el Cinturén Pluténico Subcordillerano tienen un origen
relacionado a la tectonica extensional del Jurdsico Temprano, aunque pertenecen a distintos
ambientes tectonicos, los cuales son, de intraplaca para la primera y de subduccidn-arco

magmatico para el cinturon (Haller ez al., 1999; Rapela et al., 2005; Navarrete et al., 2024).

En este contexto, se emplazo el Batolito Pilcaniyeu el cual, con la evolucién de su
conocimiento, ha recibido diversas nomenclaturas y ha sido vinculado con distintos
magmatismos regionales. Recientemente, por su edad jurasica, sus caracteristicas geoquimicas
y petrograficas y la distribucién geografica de sus afloramientos Zaffarana et al. (2024)
atribuyeron los granitoides jurasicos de Pilcaniyeu como equivalentes plutonicos de las

volcanitas rioliticas de la SLIP Chon Aike (Fig. 1).

Entre muchas incognitas que rodean a este cuerpo intrusivo, alin persisten interrogantes

respecto a su edad y especialmente, a sus condiciones de emplazamiento. En este sentido,
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Giacosa et al. (2001) propusieron que el batolito se habria emplazado durante el Jurasico
Temprano a Medio bajo un régimen tectonico extensional o bien transtensional dentro de zonas
dilatacionales asociadas a fallas de rumbo. Sin embargo, hasta el momento no se cuenta con

datos estructurales que respalden este modelo.

En este Trabajo Final de Grado (TFG), con el fin de abordar esta problematica, se
propone un analisis integrado que combina el estudio de estructuras en afloramiento,
microestructuras en secciones delgadas y el método de anisotropia de susceptibilidad magnética
(ASM). Adicionalmente, para acotar con mayor precision la edad de cristalizacion magmatica
de este intrusivo, se incorpora una datacion U-Pb en circones. Este enfoque multidisciplinario
permite evaluar el mecanismo de emplazamiento del Batolito Pilcaniyeu y contribuir a la

comprension de los procesos tectonomagmaticos jurasicos en el norte de la Patagonia.

12
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Figura 1. Bosquejo geoldgico regional que exhibe la ubicacion del Batolito Pilcaniyeu junto con su localidad de
estudio, sus principales unidades coetaneas y fallas asociadas a su emplazamiento. Unidades morfoestructurales
(CN: cuenca Neuquina; MNP: Macizo Norpatagénico; PP: Precordillera Patagonica; CN: cuenca de Nirihuau; CPS:
Cordillera Patagonica Septentrional). ZFH: Zona de Falla de Huincul. FP: falla Pichileufa. FPI: falla Pilcaniyeu.
FRC: falla Rio Chico. Modificado de Zaffarana et al. (2024).

2.1. Objetivos

El objetivo general de este TFG en Geologia de la UNRN es caracterizar la geologia,
estructura interna y fabrica magnética del Batolito Pilcaniyeu. Para ello se plantean como
objetivos especificos: 1) Elaborar un mapa geologico del cuerpo igneo intrusivo, diferenciando
sus facies internas y los contactos con las rocas de caja; 2) Realizar un analisis mineraldgico,

textural, composicional y microestructural de sus granitoides; 3) Caracterizar la fabrica
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magnética de las rocas a través de la aplicacion de la técnica de Anisotropia de Susceptibilidad
Magnética (ASM); 4) Evaluar el posible contexto tectonico transtensional del emplazamiento
del batolito, a partir del analisis integrado de los antecedentes bibliograficos disponibles con los
resultados estructurales, microestructurales, magnéticos y de la edad U-Pb en circones obtenidos

en este trabajo.

3.0 CONTEXTO TECTONOMAGMATICO

El area de estudio se ubica en la Precordillera Patagénica la cual estd integrada por un
numeroso grupo de sierras y cordones montafiosos de rumbo submeridional, ubicados al este de
la Cordillera Nordpatagonica y separados de ella por una zona amplia con depodsitos miocenos
de la cuenca de Nirihuau (Fig. 1). La Precordillera Patagonica constituye una subunidad de los
Patagodnides y se caracteriza por un relieve fuertemente condicionado por estructuras nedgenas,
razon por la cual ha sido incorporada dentro del antepais patagénico fragmentado (Patagonian

broken foreland, Bilmes et al., 2013).

La evolucion geodinamica del sector norte de Patagonia, tras el colapso extensional del
Oro6geno Gondwanico durante el Triasico y el consecuente desmembramiento inicial de Pangea,
se define por una compleja interaccion entre procesos tectonicos y magmaticos que se

desarrollaron principalmente entre el Tridsico Superior y el Cretacico.

3.1. Magmatismo de arco del Triasico Superior

Durante el Triasico Tardio, la region del retroarco patagonico experimentd un episodio
de subduccion de bajo angulo (flat-slab). Este proceso provocd la migracion del arco magmatico
hacia el interior del continente, a mas de 800 km de la paleo-trinchera ubicada hacia el oeste, en
la actual region de Chile (Navarrete ef al., 2019). Este arco est4 representado por el Batolito de
la Patagonia Central, el cual estd compuesto por un grupo de plutones calco-alcalinos de
orientaciéon NNO (Rapela et al., 1991). Si bien originalmente se lo vincul6 a un magmatismo de
intraplaca extensional a transtensional (Rapela et al., 1991, 1992), estudios posteriores
permitieron interpretarlo como un arco magmatico asociado a una subduccion de bajo angulo
(Rapela y Pankhurst, 1992, Navarrete et al., 2019). El mismo se habria emplazado bajo un

régimen transpresivo sinistral con reactivacion de estructuras NO-SE preexistentes del

14



N

RIO NEGRO

UNIVERSIDAD
NACIONAL

Licenciatura en Geologia Trabajo Final de Licenciatura
Peletay Antonella Anisotropia del Batolito Pilcaniyeu

basamento Gondwanico (Von Gosen y Loske, 2004; Zaffarana y Somoza, 2012; Zaffarana et

al., 2010, 2014, 2017).

3.2. Magmatismo de intraplaca y de arco del Jurasico Temprano

Hacia el Jurdsico Temprano, tras la fase de flat-slab, la losa subductada habria
experimentado un desprendimiento y hundimiento (slab break-off), generando ascenso de calor
mantélico y promoviendo la fusion parcial de la corteza inferior (Navarrete et al., 2019, 2024).
En este contexto tectonico, en el sector extra-Andino de la Patagonia se produjo la efusion de
rocas igneas pertenecientes al magmatismo 4acido de la Gran Provincia Ignea Silicea Chon Aike
(SLIP Chon Aike; Navarrete at al., 2019), un episodio de gran extension que abarco desde la
Patagonia argentina hasta la Peninsula Antartica. Este magmatismo ocurrié en un ambiente de
intraplaca bajo un régimen extensional durante las etapas iniciales de la fragmentacion de
Gondwana occidental y su origen ha sido objeto de debate. Por un lado, los modelos clasicos la
asocian a los efectos térmicos de la pluma mantélica del Karoo (Storey et al., 1992; Riley et al.,
2001; Foley et al., 2023), que habria promovido la fusion cortical. En contraste, modelos
recientes proponen que su génesis estaria asociada al colapso térmico posterior al slab break-

off, dentro de una subduccion activa y dinamica (Navarrete et al., 2019, 2024).

Segun Féraud ef al. (1999) y Pankhurst ez al. (2000) el volcanismo de la SLIP Chon Aike
migré desde el NE, con edades jurésicas hacia el SO, con edades mas jovenes. Migracion que
luego fue explicada como una “succion hacia el suroeste” de la pluma mantélica del Karoo
inducida por el rollback de la placa durante el restablecimiento de la subduccion en el Jurasico
Temprano (Navarrete et al., 2019). El volcanismo inicialmente fue dividido en cuatro estadios
de actividad denominados VO a V3 (Féraud er al., 1999; Pankhurst et al., 2000). Mas
recientemente redistribuidos en tres estadios principales: 190-180 Ma (estadio 1), 180-165 Ma
(estadio 2) y 165-150 Ma (estadio 3), mostrando una expansion progresiva desde los bordes

hacia el centro de la provincia (Navarrete ef al., 2024).

De manera concomitante, durante la migracion hacia el suroeste de las rocas de la SLIP
Chon Aike, se emplazo a lo largo del borde oeste del continente el Cinturén Pluténico
Subcordillerano (Haller ef al., 1999; Rapela et al., 2005). Este cinturén tiene un rumbo

predominante NNO y su origen estd relacionado con un ambiente de arco magmatico dominado
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por extension ligada a procesos de slab rollback dentro de los Andes (Rapela et al., 2005;
Echaurren et al., 2017). Este cinturon plutonico coincidié parcialmente con rocas volcadnicas
intermedias de la Formacién Lonco Trapial y con ignimbritas silicicas gruesas de la Formacion

Marifil hacia el este (Folguera et al., 2019).

Durante el Jurdsico Temprano y de manera contemporanea con los estadios iniciales de
la SLIP Chon Aike y con el emplazamiento de los plutones del Cinturén Pluténico
Subcordillerano, se desarrolld el magmatismo que dio origen al Batolito Pilcaniyeu, el cual
constituye el objeto de estudio de este TFG. El batolito se habria emplazado en una posicion de
retroarco respecto del arco magmatico Andino Jurdsico Inferior a Medio (Castro et al., 2011),
vinculado a una zona dilatante generada por el cambio de rumbo entre las fallas Rio Chico y

Pichileufu, ambas de movimiento levogiro (Giacosa et al., 2001).

3.3. Magmatismo de arco del Jurasico Medio y transicion andina

Durante el Jurdsico Medio, los procesos de slab rollback continuaron dentro de los
Andes, favoreciendo el inicio del emplazamiento del Batolito Norpatagénico (Echaurren et al.,
2016, 2017). Sus suites plutonicas mas tempranas estan representadas por granitoides de ~170
Ma identificados en las cercanias de Bariloche (Castro et al., 2011). El Batolito Norpatagonico
se asocia a un arco magmatico que se mantuvo activo desde el Jurdsico Medio hasta el Cretacico
Inferior (Pankhurst et al., 1998). Hacia el Cretacico Medio comenzd la contraccion de la
orogenia Andina y su magmatismo asociado. Este ultimo estuvo acompanado por el
emplazamiento generalizado del Batolito Norpatagoénico y el volcanismo conexo, cuyo eje ~N-
S permanecio relativamente estable hasta el Cenozoico (Somoza y Zaffarana, 2008; Pankhurst

et al., 1999; Hervé et al., 2007; Castro et al., 2011).

4.0 GEOLOGIA LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

Las rocas mas antiguas de la zona de estudio corresponden al basamento metamorfico
de la Formacion Cushamen (Volkheimer, 1964), que aflora de manera discontinua al norte y
nordeste de la interseccion de las rutas 23 y 40 (Fig. 5). Estd compuesta esencialmente por
esquistos y paragneises con biotita, muscovita y granate, migmatitas y ortogneises biotitico

granatiferos, y en menor proporcion por anfibolitas y pegmatitas milonitizadas (Giacosa et al.,
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2001). Si bien corresponden a las rocas de caja regional del Batolito Pilcaniyeu, no se ha logrado
identificar un sitio donde ambas unidades estén en contacto directo (Marcos et al., 2018; Giacosa

etal.,2001).

Dentro del protolito de la Formacion Cushamen han sido descriptas rocas volcanicas
acidas y basicas (Cerredo y Lopez de Luchi 1999), como asi también diamictitas (Duhart et al.,
2002; Marcos et al., 2018; 2020). La evolucion térmica y tectonica de las metamorfitas de la
Formacion Cushamen es compleja y esta caracterizada por varias fases de deformacion y
metamorfismo (Cerredo, 1997; Marcos et al., 2020). La fabrica dominante corresponde a una
foliacion penetrativa Sz, de rumbo NNO-SSE e inclinacion subvertical, producida durante el
evento deformacional D; y asociada al pico del metamorfismo regional de presion media
(Cerredo y Lopez de Luchi, 1995; Cerredo, 1997). Esta foliacion sobreimprime a una foliacion
mas antigua Si, de orientacion E-O, desarrollada durante la fase deformacional D;.
Posteriormente, la foliacién S» fue afectada por fajas de cizalla ductil asociadas a la fase
compresiva D3, vergente hacia el NE, representada en el sector nordeste del 4rea de estudio por
la Zona de Cizalla Ductil Carhu¢, de rumbo NO (Giacosa et al., 2001; Cerredo y Lopez de
Luchi, 1995). Finalmente, toda la secuencia metamorfica fue afectada por una deformacion
tardia D4, expresada por pliegues abiertos con plano axial de rumbo general NE-SO (Cerredo y
Loépez de Luchi, 1995). Segun criterios estratigraficos y resultados de datos geocronologicos K-
Ar y Rb-Sr, la Formacién Cushamen fue asignada a un rango amplio de edades, variable entre
el Precambrico y el Pérmico (Halpern ef al., 1971; Rabassa, 1975; Ravazzoli y Sesana, 1977,
Linares et al., 1988, 1997). Sin embargo, los resultados de diversas dataciones seguin el método
U-PDb en circones detriticos de los protolitos psamopeliticos, arrojaron edades de c. 440 Ma y
369 + 8 Ma, lo cual indica que la edad maxima de sedimentacion de dichos protolitos estaria
comprendida entre el Llandoveriano (Silarico inferior) y el Fameniano (Devonico Superior)
(Herve et al., 2005, 2018; Marcos et al., 2020). Asimismo, se puede estimar que los eventos
tectono-metamorficos registrados en la Formacion Cushamen tendrian una edad aproximada

comprendida entre el Carbonifero-Pérmico (Pankhurst et al., 2006; Serra-Varela et al., 2024).

Durante el Mesozoico, la tectonica extensional generalizada propici6 el emplazamiento
de varias unidades magmaticas y volcanicas. Tal es el caso del Batolito Pilcaniyeu, el cual se

emplazd durante el Jurdsico Temprano en un contexto tectonico extensional o bien
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transtensional caracterizado por zonas dilatacionales de tipo pull apart (Rapela y Alonso, 1991;
Giacosa et al., 2001). Esta unidad esta compuesta por granodioritas y tonalitas con hornblenda
y biotita, granitos biotiticos y varias generaciones de diques. Las granodioritas y tonalitas con
hornblenda y biotita exhiben niveles miloniticos, mientras que los granitos biotiticos presentan

cataclasis penetrativa (Giacosa et al., 2001).

Los granitoides del Batolito Pilcaniyeu inicialmente fueron incluidos por Rabassa (1974)
bajo el nombre informal de “Basamento Cristalino-Granitos”, al cual le atribuy6 una edad
pérmica. Posteriormente, Alonso (1987) realizé andlisis Rb-Sr en roca total e informd una
errorcrona de 194,5 + 4,6 Ma, que luego fue refinada con datos adicionales, arrojando un valor
de 186,4 + 3,5 Ma (Alonso, 1990, en Rapela y Alonso, 1991). Esta edad permitié agruparlas
bajo la denominacion de “Superunidad Pilcaniyeu” dentro del Batolito de la Patagonia Central
del Jurasico Inferior (Rapela y Alonso, 1991; Rapela et al., 1991; 1992). Mas tarde, Giacosa et
al. (2001) redefinieron formalmente la unidad bajo la denominacion de “Plutonitas Pilcaniyeu”,
incorporando dentro de ella a los numerosos diques que intruyen a los cuerpos graniticos.
Estudios posteriores demostraron que el Batolito de la Patagonia Central tiene edad Tridsico
Superior (Rapela et al., 2005; Zaffarana et al., 2014; Lagorio et al., 2021). La edad jurasica
temprana indica que el emplazamiento del Batolito Pilcaniyeu es contempordneo con el
emplazamiento del Batolito Subcordillerano (Rapela et al., 2005), el cual estd compuesto por
los granitoides de La Angostura, Leleque, Aleusco y José de San Martin, cuyas edades U-Pb
SHRIMP en circones son de 181 + 2, 181 &+ 3, 185 £ 2 y 182 + 2 Ma, respectivamente (Rapela
et al., 2005). Por otra parte, el Batolito Pilcaniyeu también es concomitante con la efusién de

las riolitas e ignimbritas del episodio V1 de la Provincia Ignea Gigante Chon Aike (Zaffarana et

al., 2024).

Entre de las estructuras reportadas por Giacosa et al. (2001) asociadas al Batolito
Pilcaniyeu (Fig. 2a), el rasgo estructural mas antiguo corresponde a zonas de cizalla dictil de
entre 10 a 20 m de espesor, desarrolladas en las granodioritas y tonalitas del batolito, las cuales
presentan un rumbo general NNO y una inclinaciéon de 40° hacia el este. Estas zonas estan
compuestas por rocas con foliacién milonitica bien desarrollada que pasan a rocas indeformadas
(Fig. 2a: 1). Hacia la periferia del batolito, en los cuerpos graniticos mas evolucionados, la

deformacion adquiere un caracter fragil, manifestindose mediante cataclasis penetrativa. Esta
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se expresa como clivaje de fractura con dos familias principales: una de rumbo NE y buzamiento
entre 40°-80° hacia el SE (Fig. 2: 7), y otra de rumbo NO con buzamiento entre 40°-80° hacia
el NE (Fig. 2a: 6). Ambos sistemas son posteriormente cortados por microfallas inversas de
rumbo NE y por un conjunto de diaclasas subverticales de rumbo NO. Otro elemento estructural
relevante es el conjunto de diques asociados al batolito (Fig. 2a: 5), tanto por su abundancia
como por la persistencia en sus orientaciones y espesores. Estos presentan rumbos NO a NNO,
inclinaciones subverticales, longitudes de 1 a 5 km y espesores de entre 10 y 20 m (Giacosa et

al., 2001).

A partir de las estructuras reconocidas en relacion al Batolito Pilcaniyeu, Giacosa et al.
(2001) definieron que la edad de la deformacion es pre-Formacion Huitrera, indicando una edad
pre-cretacica que estaria relacionada al emplazamiento de granitoides jurasicos. En base a ello,
propusieron un modelo estructural en el cual el Batolito Pilcaniyeu se habria emplazado durante
el Jurasico Inferior a Medio, bajo un régimen tectonico extensional o bien transtensional, dentro
de zonas dilatacionales tipo pull-apart (Fig. 2b). En este contexto, el batolito se habria ubicado
en una zona dilatante desarrollada en el cambio de rumbo entre las fallas Rio Chico y Pichileufu,
ambas con movimiento levogiro. Las fracturas extensionales habrian actuado como conductos
de ascenso e inyeccion de los diques, mientras que la cataclasis periférica observada en los
granitos mas evolucionados representaria cizallas de tipo Riedel formadas durante las etapas

finales de consolidacion del cuerpo (Fig. 2b).

Durante el Jurasico Superior, el Cretacico Inferior y el Cretacico Superior (Fig. 2c), el
sistema estructural mantuvo un régimen extensional a transtensional heredado del Jurésico
Medio. Este contexto favorecido que hacia el limite nordeste del Batolito Pilcaniyeu, se
depositaron los sedimentos correspondientes a la Formacién Angostura Colorada, asociada a la
falla Pilcaniyeu. Esta estructura delimité el margen occidental del depocentro, que recibio

aportes clasticos derivados de los plutones ubicados al suroeste (Giacosa et al., 2001).

Finalmente, durante el Cenozoico (Fig. 2d), se generd el rejuego contraccional de la
Falla Pilcaniyeu, provocando la inversion tectonica positiva de la cuenca cretacica (Giacosa et
al., 2021). De igual modo, la inversion positiva de la falla Rio Chico produjo la antiforma

homoénima de Rio Chico, desarrollada en las rocas metamorficas de la Formacion Cushamen.
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Figura 2. Esquema del régimen tectonico dominante propuesto por Giacosa et al. (2001) para el emplazamiento
del Batolito Pilcaniyeu y la evolucion estructural de la cuenca cretacica: a) Disposicion actual de los principales
elementos estructurales en el sector nordeste de la Hoja Bariloche: 1: zona de cizalla dtctil Carhué; 2: sedimentitas
de la Formacion Angostura Colorada; 3: falla Pilcaniyeu; 4: Batolito Pilcaniyeu; 5: diques; 6: cataclasis de rumbo
NO; 7: cataclasis de rumbo NE; 8: falla Pichileufu; 9: falla Rio Chico; y 10: antiforma de Rio Chico; b) Jurasico
Inferior a Medio: emplazamiento de granodioritas y granitos (+) en una zona dilatante ubicada en el cambio de
rumbo de las fallas Rio Chico y Pichileufu; e: zona de emplazamiento de los diques que representan fracturas
extensionales; Ra y Rs: cataclasis NE y NO que representa cizallas tipo Riedel; T1 y T3: esquema del campo de
esfuerzos aproximado para la época; c) Cretacico Superior; formaciéon de un depocentro continental (traza de
poligonos) asociado al rejuego extensional o transtensional de la falla Pilcaniyeu (linea discontinua, limite oeste
del depocentro); d) Cenozoico: inversion tectonica de la cuenca cretdcica (traza de puntos) asociado al rejuego
compresivo de la falla Pilcaniyeu (linea continua al nordeste con triangulos); formacion de la antiforma homénima
de Rio Chico (x) asociado al rejuego compresivo de la falla Rio Chico (linea continua al sur con triangulos).

Con posterioridad al batolito, la estratigrafia del area de Pilcaniyeu se completa con

unidades sedimentarias y volcanicas cuya edad varia entre el Cretacico y el Cuaternario (Fig.

5).

5.0 MATERIALES Y METODOS

Durante las tareas de gabinete previas al campo se recopild los antecedentes
bibliograficos del area de estudio y se interpretaron imagenes satelitales con el fin de preparar
un mapa base para las tareas de campo. A los fines de identificar y discriminar las distintas

unidades litoldgicas presentes en el area de estudio, se utilizé una imagen SENTINEL-2A cuya
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resolucion espacial de 10 metros resultd adecuada para mejorar el mapeo geoldgico. La
composicion utilizada fue RGB 12-4-2, ya que resalta las diferencias espectrales entre rocas de
distinta composicion. La imagen, con correccion atmosférica integrada, fue descargada desde

Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/ ). Ademads, se prepard una base de

datos en un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) mediante la combinacion del software

Global Mapper 17y QGIS 3.34.7.

Durante el trabajo de campo se recolectaron muestras de las rocas graniticas, de sus
diques asociados y de las rocas de caja. Se relevaron 24 sitios de muestreo de ASM (Tabla 1)
mediante una perforadora portatil (Fig. 3a) con la ayuda de un orientador magnético para retirar
los cilindros orientados (Fig. 3b). En cada uno de los sitios de ASM se tomaron un minimo de
5 cilindros, dando un total de 126 cilindros. El posicionamiento espacial de los sitios de
muestreo se registré con GPS y se tomaron datos estructurales con brujula geoldgica. Los datos
relevados fueron registrados mediante notas y fotografias, tanto en libreta de campo como en la

aplicacion movil StraboSpot 1.19.7 (https://www.strabospot.org/ ).

Posteriormente, en gabinete, se procesaron los datos en el SIG, se corrigido el mapa
preliminar y se generaron 5 mapas tematicos de ASM. Por contratacion de servicios de terceros,
se realizaron 24 laminas delgadas de las rocas recolectadas en el campo. Su posterior analisis
mineralogico, textural, composicional y microtecténico fue realizado bajo uno de los
microscopios petrograficos del Instituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia (IIPG,
CONICET-UNRN, Fig. 3c). Los porcentajes modales de los minerales para la clasificacion QAP

de las rocas plutonicas (Le Maitre, 2002) se estimaron mediante comparadores visuales.

Con el fin de asegurar consistencia terminoldgica a lo largo de este manuscrito, se
empleard el nombre de la unidad litoestratigrafica conforme a los estandares establecidos para
la nomenclatura de rocas igneas, tanto a nivel nacional (Llambias, 2015) como internacional
(Murphy y Salvador, 2000), y que corresponde al de Batolito Pilcaniyeu en reemplazo de
Plutonitas Pilcaniyeu o Superunidad Pilcaniyeu. Esta decision garantiza la coherencia
terminologica y facilita la comparacion con estudios previos y futuros, respetando los criterios

definidos por organismos geologicos reconocidos.
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Para las mediciones de ASM, los cilindros fueron preparados en el IIPG, donde cada uno
de los 126 cilindros fue rebanado en partes cada 2,2 cm de largo. Las mediciones de ASM a
campos bajos se realizaron mediante un susceptibilimetro Kappabridge MFK-1A (Agico) en el
Laboratorio de Paleomagnetismo Daniel A. Valencio (Fig. 3d), el cual forma parte del Instituto
de Geociencias Basicas, Aplicadas y Ambientales de Buenos Aires (IGeBA, UBA-CONICET).
Adicionalmente, se seleccionaron 10 muestras representativas de las diferentes litologias para
estudios de magnetismo, que son necesarios para caracterizar e interpretar de forma correcta la
mineralogia magnética de las rocas (Rochette, 1988). Estas fueron molidas a polvo en el
laboratorio del IIPG y medidas en el laboratorio del IGeBA. Las técnicas de magnetismo de
rocas empleadas fueron ciclos de histéresis, variacion de la susceptibilidad magnética con la
temperatura, magnetizacion remanente isotérmica (IRM) y campo magnético reverso
(“backfield”). Los datos obtenidos de ambos andlisis se procesaron con el software Anisoft5

(https://www.agico.com/text/software/anisoft/anisoft.php) y Microsoft Excel. La totalidad de los

resultados de ASM y magnetismo de rocas se encuentra en el Apéndice 11.3 y 11.4. La base

tedrica de ambos métodos se encuentra en el Apéndice 11.1.1 .

Por otro lado, se realiz6 una datacién radiométrica por el método de ablacion laser y
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (LA-ICP-MS) U-Pb en circones
de un granito en colaboracion con LA.TE.Andes SA (Salta), a fin de obtener la edad de su
cristalizacion magmatica. Tanto la reduccion de datos, como el cdlculo de edad y la
representacion en graficos fue facilitada por el mismo laboratorio. Detalles metodologicos

pueden ser encontrados en: “ https://www.lateandes.com/ ™. La totalidad de los resultados se

encuentra en el Apéndice 11.5.
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Figura 3. Trabajo de campo y de laboratorio durante la aplicacion del método de ASM : a) Perforadora portatil y
bidon de agua conectado a la misma mediante una manguera; b) Orientacion de un cilindro de ASM in situ
mediante un orientador que consta de una brujula magnética y una brtijula solar; ¢) Microscopio petrografico
utilizado para clasificacion modal y analisis de microestructuras en los cortes delgados realizados a partir de las
rocas estudiadas por ASM; d) Coleccion de cilindros medidos en el susceptibilimetro Kappabridge MFK-1A del
laboratorio del IGeBA.
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.. N . Rumbo| Inc. | Dir.de | Inc. ~
Sitio Litologia N Lat Long Km L F PJ T " ® || W Microestructura
P-01 |Digue aplitico 4[41°11'22.97"S | 70°41'12.35"0 | 3.77E-04 1.0126 1.0139 1.026975 -0.115 78.5| 31| 233.8| 14.2|Submagmdtica
P-02 |Menzogranito 6| 41°9'14.57"S | 70°35'58.85"0 | 3.51E-04| 1.00821667| 1.03508333| 1.04658333| 0.53068333| 260.4| 38 39.7| 26.6|E.S.dealtaT’
P-002 | Dique dioritico 5| 41°9'14.57"S | 70°35'58.85"0 | 6.62E-04 1.00488 1.00732 1.01238 0.20566| 289.8| 82| 291.2 9.7|Sin seccién
P-03 |Grancdiorita 5| 41° 9'13.78"S | 70°35'59.69"0 | 3.87E-04 1.03268 1.03352 1.06814 0.05308| 239.4| 39 52.5 5.6/Sin seccidon
P-04 |Granodiorita 6| 41° 8'58.26"S | 70°38'42.68"0 [ 4.11E-04 1.00745| 1.00798333 1.0161| 0.14326667| 241.9| 40| 256.3| 11.6|Magmética
P-05 |Sienogranito 5| 41°14'7.44"Ss | 70°40'59.79"0 | 9.75E-04 1.00916 1.00686 1.01644 -0.09328 419 78 45| 13.8|Submagmatica
P-06 |Sienogranito 6| 41°14'7.66"S | 70°41'3.17"0 |7.13E-05 1.01296 1.0192 1.03282 0.20034| 158.7| 82 162.7| 25.2|Sin seccidn
P-07 |Dique aplitico 5| 41°11'27.25"S | 70°41'27.57"0 | 1.75E-04 1.00764 1.02894 1.0391 0.4821 53.3] 58 79.2| 35.4|Submagmética
P-08 |Milonita 5| 41°9'29.44"s | 70°39'40.57"0 | 4.86E-05 1.00788 1.02084 1.03012 0.44496| 157.4| 85 160.3| 31.9|E.S de muy baja T°
P-09 |Milonita 5| 41°9'29.76"S | 70°39'37.71"0| 3.38E-04 1.00202 1.00168 1.00378 -0.05878| 330.8| 16 76.3| 14.9|E.S de muy baja T°
P-11 |Digue monzodiocritico 5)41°9'7.75"S 70°35'37.32"0 | 5.33E-04 1.00312 1.00346 1.00662 0.07326| 131.7| 70 219| 70.2|Magmdética
P-12 |Grancdiorita 6| 41° 9'9.16"S 70°35'34.56"0 | 4.59E-04 1.0203| 1.03611667| 1.05898333| 0.20346667 87| 26 127.4| 23.4|E.S.dealtaT®
P-14 |Milonita 6| 41°9'3.37"S 70°36'21.18"0 | 2.04E-04| 1.02198333 1.0733 1.1019| 0.53218333| 252.4| 4.9 40.5 2.6|E.S. de muy baja T°
P-15 |Granodiorita 5)41°9'2.59"S 70°36'26.54"0 | 3.99E-04 1.01024 1.05684 1.07318 0.69342| 121.7| 44| 277.2| 21.8|E.S. de mod. a baja T°|
P-16 |Milonita 5| 41° 8'59.35"S | 70°36'22.00"0 | 1.31E-04 1.01526 1.0596 1.0802 0.58286| 226.5| 11 10 6.7 |E.S de muy baja T°
P-17 |Digue muscovitico 7| 41°6'32.37"S | 70°38'11.10"0 | 1.86E-05 1.0291| 1.04822857| 1.08218571 0.0215 54.2| 84 57.6 30|E.S. de mod. a baja T°|
P-18 |Granodiorita 5| 41°9'58.82"S | 70°34'56.23"0 | 9.62E-05 1.00752 1.01152 1.01954 0.17324| 338.1| 26 76| 25.7|E.S. de mod. a baja T°
P-19 |Sienogranito 5| 41° 9'58.71"S | 70°34'59.17"0 | 4.81E-04 1.00624 1.0186 1.02634 0.46564 151 22 19.7 1.8|E.S. dealta T°
P-20 |Formacién Cushamen 5)41°9'1.45"S 70°36'27.43"0 | 8.38E-05 1.01566 1.03916 1.0577 0.43296 167 37 192.2 18|E.S. de muy baja T°
P-21 |Formacion Cushamen 4] 417 9'1.58"S 70°36'27.45"0 | 2.87E-04 1.0141 1.064025 1.084525 0.648825| 163.7| 16| 217.8|12.80|E.S. de muybajaT®
P-22 |Dique dioritico 5| 41° 9'30.17"S | 70°35'39.07"0 | 6.87E-04 1.00692 1.00552 1.01254 -0.10676| 293.2| 89 109.3 10|Magmdtica
P-23 |Granodiorita 5| 41°9'30.19"S | 70°35'39.57"0 | 3.90E-04 1.01618 1.04182 1.06072 0.40654| 156.5| 11| 279.7 9.2|Sin seccién
P-24 |Granodiorita 6| 41°9'29.29"S | 70°35'36.59"0 | 3.99E-04 1.01835| 1.06183333 1.08635| 0.50276667 73.6| 29 187.3| 26.6|E.S.dealtaT"®
P-25 |Granodiorita 5| 41°9'24.80"S | 70°35'35.77"0 | 4.79E-04 1.01082 1.0253 1.0378 0.38294 72.6| 44 239.9 12 |Magmadtica

Tabla 1. Parametros escalares y microestructuras de los sitios analizados. Los parametros son el promedio real de
las muestras del sitio segiin la matematica tensorial. Km es la susceptibilidad magnética media, L es la lineacion,
F es la foliacion, Pj es el grado de anisotropia corregido por Jelinek (1981) y T es el parametro de forma. El Rumbo
(F) e Inc. (F) son el rumbo e inclinacion de la foliacidn magnética en el sitio y Dir. de inc. (L) e Inc. (L) son los de

la lineacion magnética.

6.0 RESULTADOS

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos, comenzando con el andlisis de
imagenes satelitales, de los datos de campo y del mapa geologico derivado de los mismos. Luego
se exhibiran las caracterizaciones mineralogico-texturales y microestructurales. Posteriormente
se expondran los resultados de los estudios de magnetismo de rocas y ASM realizados para las
rocas de la Formacion Cushamen y del Batolito Pilcaniyeu. Finalmente, se presentara la datacion

U-PDb en circones de un sienogranito.
6.1. CARTOGRAFIA Y CONTROL DE CAMPO

El anélisis combinado de las imagenes satelitales y las observaciones de campo permitid
identificar y diferenciar a las rocas metamorficas de la Formacion Cushamen (CU) y a los
granitoides del Batolito Pilcaniyeu (Fig. 4). La discriminacion espectral realizada mediante la
composicion RGB 12 4 2 permitié diferenciar a la CU expuesta al noreste del area de estudio

(Figs. 4y 5), aunque no se la observo en contacto directo con los granitoides. La CU se reconoce
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en la imagen por su tonalidad rosada atribuible a la alta reflectancia en las bandas 12 y 2 (Fig.
4).
P
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-70°42' -70°36’ -70°30’
Referencias
Trazas de las unidades analizadas Puntos de control de campo
" | Diques rioliticos (DR) ¥ Diques rioliticos ——
|:| Facies sienogranito (ST) 0 Facies sienogranito 1:150,000
D Facies granodiorita (GT) @ Facies granodiorita
D Formacion Cushamen (CU) B Formacién Cushamen

Figura 4. Composicion SENTINEL 2A RGB 12 4 2 del area de estudio.
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Batolito Pilcaniyeu
(Jurasico Inferior)

Sistema de proyeccion/coordenadas SCR 4326/WGS84

Figura 5. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Modificado de Giacosa et al. (2001).
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La CU aflora en sectores ubicados en las cabeceras de cafiadones generados por
escorrentias intermitentes (Fig. 4). Se identificaron pequefios afloramientos discontinuos de
rocas metamorficas compuestos por esquistos biotiticos con porfiroblastos de granate (Fig. 6a)
y migmatitas tipo metatexitas plegadas (Fig. 6b). Los pliegues son cerrados, recumbentes y con

plano axial de rumbo NO-SE.

Figura 6. Afloramientos de la Formacion Cushamen en la region de Pilcaniyeu: a) Detalle del esquisto biotitico
granatifero; b) Pliegue cerrado y recumbente preservado en metatexita, con plano axial de rumbo NO-SE.

El Batolito Pilcaniyeu estd compuesto por tres facies: la facies granodiorita (GT) intruida
por diques monzodioriticos, la facies sienogranito (ST) intruida por diques aplitico-

muscoviticos, y los diques rioliticos tardios (DR), que intruyen a todas las rocas anteriores.

La GT es la que tiene una distribucién mas extensa de afloramientos, los cuales cubren
un area de aproximadamente 182 km? y en planta exhibe una morfologia alargada en direccion
NO-SE con relacion axial de ~2,4. En la imagen satelital, estas rocas se distinguen por su color
morado, asociado a su mayor reflectancia en las bandas 12 y 2, y menor en la banda 4 (Fig. 4).
Localmente, en algunos afloramientos, la granodiorita pasa en transicion a monzogranitos

rosados sin anfibol.

La facies granodiorita incluye sectores con fajas de milonitas que exhiben un contacto
transicional con fajas de granodioritas indeformadas. En la milonita, la foliacion milonitica es
penetrativa, con inclinaciéon predominante subhorizontal y menos frecuente subvertical, este

ultimo de rumbo NO-SE. La foliacién milonitica estd definida por ribbons de cuarzo que
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alternan con dominios micaceos (Fig. 7a). Se registraron lineaciones con cabeceos de 14°, 45°
y 54° desde el NO sobre el plano de foliacion milonitica subvertical y cabeceos de 59° y 70°
desde el O-NO y de 72° desde el E-SE sobre los planos subhorizontales. Los datos mencionados
fueron graficados sobre estereogramas (ver Apéndice 11.3).

La foliacion magmatica se encuentra bien desarrollada en la facies granodiorita, en la
mayoria de sus afloramientos. Es predominantemente subhorizontal y estd marcada por la
orientacion preferencial del anfibol (Fig. 7b), asi como en algunos casos, por la elongacion de
enclaves maficos y grumos de biotita (Fig. 7c, d). En algunos sectores, la foliacion magmatica
es concordante con la foliacion milonitica descripta en los afloramientos. Los enclaves méficos,
de composicion dioritica a monzodioritica cuarzosa, son comunes en esta facies y presentan
morfologias elongadas o subesféricas y estan en contacto transicional con la granodiorita. En

algunos afloramientos, la granodiorita esta atravesada por diques sinmagmaticos apliticos (Fig.
7b).

Los diques monzodioriticos son de geometria tabular, con bordes irregulares, espesores
de hasta 2,6 m y orientaciones NO-SE. Intruyen tanto a las granodioritas como a los

monzogranitos, lo que justifica su inclusion dentro de la facies (Fig. 7e).
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Figura 7. Fotografias de los afloramientos de la facies granodiorita: a) Milonita de la facies granodiorita; b)
Granodiorita foliada cortada por un dique aplitico; ¢) Granodiorita foliada con enclaves microgranulares orientados
de manera paralela a la foliacion; d) Granodiorita con enclave microgranular subesférico y grumo de biotita; e)
Dique monzodioritico en contacto con la facies granodiorita.

En torno a la GT se reconocen pequenos stocks de ST de morfologia circular y areas
variables entre 1 y 4,1 km?. En la imagen satelital, se presentan con un tono amarillo palido,
atribuible a su alta reflectancia en las bandas 12 y 4 (Fig. 4). Los diques de aplitas asociados a
los sienogranitos tienen orientaciones variables y espesores que oscilan entre 2 cm y 40 cm,

presentando contactos netos e irregulares con la roca de caja.

La facies sienogranito y los diques aplitico-muscoviticos en la mayoria de sus
afloramientos, presentan cataclasis penetrativa de rumbo general NE-SO y minoritariamente
NO-SE, asi como también diaclasas de rumbo NO-SE (Fig. 8a, b). Ademas, se reconocieron
sectores donde esta facies se encuentra afectada por fajas de milonitas con foliacion espaciada,
de rumbo NO-SE con inclinacion moderada (40°), la cual estd definida por la orientacion

preferencial de las micas y el estiramiento del cuarzo. En los sectores indeformados, el
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sienogranito presenta un grado de alteracion leve a moderado y la biotita aparece agrupada en
grumos (Fig. 8c). En el sector norte del area de estudio se reconocieron cavidades miaroliticas
rellenas por cuarzo y feldespato y una ctipula pegmatitica compuesta por cuarzo y feldespato

dentro de la facies sienogranito (Fig. 8d, e).

Figura 8. Fotografias de los afloramientos de la facies sienogranito: a) Sienogranito intruido por un dique aplitico-
muscovitico; b) Cataclasis penetrativa NE-SO afectando tanto a la facies sienogranito como a un dique aplitico; c)
Sienogranito de grano fino sin cataclasis; d) Miarola rellena por cuarzo y feldespato; ¢) Cupula pegmatitica de
cuarzo y feldespato.

La facies tardia del Batolito Pilcaniyeu estd representada por diques rioliticos que
intruyen todas las rocas antes descriptas. Son cuerpos tabulares de rumbo NNO-SSE a NO-SE
y espesores de hasta 16 m. En la composicion RGB, se diferencian por presentar un tono

amarillo intenso y homogéneo (Fig. 4).
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Figura 9. Fotografias de los afloramientos de los diques rioliticos: a) Panoramica que muestra los afloramientos
de algunos de los diques rioliticos con orientacion NO-SE. Notese como los diques afloran exhibiendo formas de

crestones sobre la superficie, lo cual facilita su reconocimiento en terreno; b) Detalle de un dique riolitico
intruyendo la facies granodiorita.

6.2. PETROGRAFIA Y MICROESTRUCTURAS

Los porcentajes modales de las distintas facies del Batolito Pilcaniyeu fueron
representados en un diagrama ternario QAP para rocas plutdnicas (Fig. 10). En total se
analizaron 24 secciones delgadas, de las cuales 12 corresponden a la facies granodiorita y a los
diques monzodioriticos, 5 a la facies sienogranito y a los diques aplitico-muscoviticos, y los 7
restantes pertenecen a los diques rioliticos.
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Figura 10. Diagrama ternario QAP de clasificacion de los granitoides y diques del Batolito Pilcaniyeu. Modificado
de Le Maitre (2002).
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6.2.1. Facies granodiorita y diques monzodioriticos

Las granodioritas son blanco grisaceas, tienen un tamafio de grano medio a grueso y una
textura granosa equigranular a inequigranular. Modalmente estan compuestas por plagioclasa
(30-40%), minerales maficos (15-38%), principalmente anfibol y biotita, cuarzo (21-25%),
feldespato potasico (5-18%) y minerales accesorios (1-2%), tales como circon y apatita (Fig.
10). La plagioclasa se presenta en secciones tabulares euhedrales a subhedrales, que en
ocasiones se encuentran unidas en sineusis. Tiene maclas polisintéticas, zonacién compleja y
alteracion leve a argilominerales en los nucleos. El cuarzo es anhedral, con bordes lobulados y
mayormente se presenta intersticial o como oikocristal, siendo cristales poiquiliticos con
inclusiones de cristales mas pequefios de plagioclasa. El feldespato potasico es tabular,
subhedral e intersticial, con macla de Carlsbad y alteracion leve a moderada a argilominerales.
El anfibol es subhedral, de héabito prismatico, con maclas lamelares y clinopiroxeno en los
nucleos (Fig. 11a). En algunos casos, se agrupan en grumos o en fajas orientadas (Fig. 11b). La

biotita es laminar, euhedral, con inclusiones de circon y alteracion leve a clorita.

Los enclaves microgranulares maficos, en las granodioritas, varian de afaniticos
microcristalinos a porfiricos. Estdn compuestos por microlitos maficos (50-80%),
principalmente anfibol, biotita y piroxeno, plagioclasa (15-30%), feldespato (hasta 12%), cuarzo
(hasta 7%) y minerales opacos (hasta 5%, Fig. 10). La plagioclasa se presenta como microlitos
o megacristales zonados, euhedrales a subhedrales, mientras que el cuarzo y el feldespato son
anhedrales e intersticiales. (Fig. 11c). Presenta contacto transicional a irregular con la
granodiorita hospedante. En algunos sectores los limites son difusos, con bordes redondeados y
evidencias de reabsorcion parcial de plagioclasas en el enclave, mientras que en otros los

contactos son mas netos, especialmente frente a cristales de feldespato.

En algunos afloramientos, la granodiorita pasa en transiciéon a monzogranito rosado sin
anfibol. Los monzogranitos son de grano fino a medio, con textura granosa equigranular.
Modalmente, se componen por cuarzo (34-37%), feldespato potasico (30-40%), plagioclasa (20-
28%) y micas (8-10%), biotita y muscovita, y como minerales accesorios circon y apatita (Fig.

10). El cuarzo es anhedral, se presenta como agregados granulares con bordes lobulados. El
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feldespato potasico estd presente como ortosa y como microclino. La ortosa es tabular,
subhedral, presenta textura pertitica, macla de Carlsbad y en algunos casos fracturas rellenas por
cuarzo. El microclino presenta macla de tartdn y textura pertitica, leve alteracion a
argilominerales, e inclusiones de biotita y circon. La plagioclasa es tabular, euhedral a subhedral,
presenta maclas polisintéticas, zonacidn y alteracion moderada a sericita y argilominerales, con
inclusiones de circon y biotita. Los minerales micaceos estan representados principalmente por
biotita. La biotita es laminar, euhedral, presenta alteracion leve a moderada a clorita e
inclusiones de circon con halos pleocroicos (Fig. 11d). En algunos cortes delgados también se

observa muscovita, con habito laminar y euhedral.

Las monzodioritas de los diques son grises y meso- a melanocraticas, de tamafio de grano
fino a medio, con texturas porfiricas a glomeroporfiricas y matriz microgranosa que por sectores
es pilotaxica (Fig. 11e). Esencialmente estan compuestas por plagioclasa (30-40%), anfibol (15-
35%) y piroxeno (<15%), y en menor proporcidon por minerales opacos (4-15%), feldespato

potésico (2-12%), cuarzo (1-2%), como accesorio apatita (1-2%) y vesiculas (1-2%, Fig. 10).

La facies granodiorita conserva una amplia variedad de microestructuras desde
magmaticas-sub-magmaticas, pasando por estado so6lido de alta temperatura hasta de baja
temperatura, todas transicionales entre si. Las microestructuras magmaticas se caracterizan por
el arreglo granoso equigranular y la orientacién por flujo en el anfibol que internamente no
exhibe deformacion intracristalina. Como microestructuras submagmaticas estan las fracturas
en los cuarzos y feldespatos rellenas por biotita y cuarzo. Las microestructuras de estado solido
de alta temperatura corresponden a cuarzo tipo chessboard, migracion de bordes de grano
(GBM, por si acronimo en inglés grain boundary migration), plagioclasas con deformacion tipo
kink (maclas acodadas) y la presencia de microclino, asi como mirmequitas secundarias en los
monzogranitos. Las microestructuras de estado solido correspondientes a condiciones de
moderada a baja temperatura se evidencian por la presencia de subgranos de cuarzo y por la

orientacion preferencial de minerales maficos que exhiben deformacion intracristalina.
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3
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Figura 11. Fotomicrografias de la facies granodiorita: a) Granodiorita con cristales de anfibol con ntcleos de
piroxenos; b) Faja orientada de anfibol en granodiorita; c) Enclave microgranular mafico en granodiorita; d)
Monzogranito; ) Dique monzodioritico. Abreviaturas de minerales: Amp: anfibol. Cpx: clinopiroxeno. Bt: biotita.
PI: plagioclasa. Qz: cuarzo. Fk: feldespato potasico. Mc: microclino.

6.2.2. Facies sienogranito y diques aplitico-muscoviticos

Los sienogranitos son rojizos con textura granosa equigranular fina a gruesa (Fig. 12a,
b). Modalmente, estdin compuestos por cuarzo (33-36%), feldespato potasico (30-33%),
plagioclasa (10-23%) y biotita (~10%), con proporciones menores de minerales opacos (~2-3%)
y accesorios como circon y titanita (1-2%, Fig. 10). El cuarzo es subhedral a anhedral, con
bordes rectos a lobulados, presentdndose en ocasiones como agregados granulares con fracturas
rellenas por biotita. El feldespato potasico estd presente como ortosa y como microclino.
Consisten en cristales oikocristalinos, subhedrales, con textura pertitica, alteracion moderada a
fuerte a argilominerales e inclusiones de circon. La plagioclasa es tabular, euhedral a subhedral,
con maclas polisintéticas, zonacion compleja, alteracion moderada en sus nticleos y presencia

de fracturas rellenas por biotita (Fig. 12b). La biotita es laminar, euhedral a subhedral,
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frecuentemente asociada a grumos, y también como relleno en las citadas fracturas. Como

accesorio se identificd titanita y circon (Fig. 12a).

La aplita de los diques es de grano fino a medio y contiene abundante muscovita (Fig.
12¢, d). Estan compuestas por feldespato potasico (34-38%), cuarzo (22-35%) y plagioclasa (16-
18%), acompafiados por biotita y muscovita (5-25%), asi como de minerales opacos (2-3%) y
accesorios como circon y apatita (1%, Fig. 10). El feldespato potasico es tabular, subhedral, con
textura pertitica, macla de Carlsbad e inclusiones de minerales opacos, presentando alteracion
moderada a fuerte a minerales arcillosos. El cuarzo se presenta como individuos anhedrales a
subhedrales o como agregados granulares. Tiene bordes lobulados e inclusiones de circon. La
plagioclasa es tabular, subhedral y con alteracion leve a fuerte a argilominerales. La biotita
aparece como cristales laminares, euhedrales a subhedrales, con inclusiones de minerales
opacos. En una de las muestras (P17), la muscovita es abundante, laminar, euhedral y con

orientacion preferencial (Fig. 12d).

Desde el punto de vista microestructural, la facies sienogranito exhibe una fabrica
submagmatica sobreimpuesta a la magmatica, evidenciada por la presencia de fracturas rellenas
por biotita. En forma sectorizada, se sobreimponen microestructuras de estado solido de alta
temperatura, caracterizadas por microclino secundario y subgranos de cuarzo. Ademas, se
identificaron algunas microestructuras de estado so6lido de moderada a baja temperatura, como

las micas con deformacion intracristalina orientadas por la milonitizacion.
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Figura 12. Fotomicrografias de la facies sienogranito: a) Cristales de circon y titanita en sienogranito; b) Fractura
submagmatica rellena por biotita sobre plagioclasa; c) Dique aplitico; d) Dique muscovitico con micas orientadas.
Abreviatura de los minerales: Fk: feldespato potasico. Bt: biotita. Zr: circon. Ti: titanita. Qz: cuarzo. Pl: plagioclasa.
Ms: muscovita.

6.2.3. Diques rioliticos

Las riolitas son de grano fino a muy fino y textura porfirica a microporfirica. Presentan
fenocristales (20-25%) y microfenocristales (15-20%) que, en orden de abundancia,
corresponden a cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasa. Estan inmersos en una pasta afanitica
que por sectores presenta esferulitas primarias (55-65%). Ademas, contiene biotita, muscovita
(5-12%) y minerales accesorios como circon y apatito (1-2%, Fig. 10). En general, las riolitas
exhiben una alteracion propilitica avanzada, evidenciada por presencia de argilominerales,

epidoto y clorita secundaria.

Los fenocristales y microfenocristales de cuarzo son anhedrales a subhedrales, con
bordes lobulados y engolfamientos (Fig. 13b). La plagioclasa es tabular, subhedral a euhedral,

se presenta zonada, con maclas polisintéticas y alteracion parcial a argilominerales y epidoto.
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Contiene inclusiones de biotita, clorita u opacos y puede formar asociaciones en sineusis. El
feldespato potasico, presente como microclino o como sanidina es tabular, con textura pertitica,
alteracion leve a moderada a argilominerales y con inclusiones de circon. En sus bordes
presentan texturas de inter-crecimiento (Fig. 13a). La biotita y muscovita son subhedrales y

pueden agruparse en grumos o se ubican en forma intersticial entre los cristales de la pasta.

La matriz afanitica es microcristalina felsitica y estd compuesta por cuarzo, feldespato
alcalino y plagioclasa, con grados variables de alteracion a argilominerales. Las esferulitas
primarias de la pasta son de tipo simples o anidadas, y estan compuestas por cuarzo y feldespatos
dispuestos radialmente desde un nucleo-cristal de feldespato alcalino o plagioclasa (Fig. 13c,
d). Entre las esferulitas suele presentarse cuarzo granoblastico poligonal con extincién normal

(Fig. 13c¢).

Las riolitas también exhiben microestructuras submagmaticas, tales como fracturas
rellenas por biotita o por cuarzo, y de estado s6lido de alta temperatura sobreimpuestas a éstas,

evidenciada por la presencia de microclino y texturas mirmequiticas secundarias.

Figura 13. Fotomicrografias de los diques rioliticos: a) Fenocristal de feldespato inmerso en matriz afanitica
felsitica; b) Fenocristales de cuarzo con engolfamientos; ¢) Agregado de cuarzo granoblastico poligonal; ¢) Textura

esferulitica. Abreviaturas de los minerales: Fk: feldespato potasico. Qz: cuarzo. Esf: esferulita.
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6.3. ESTUDIO DE MAGNETISMO DE ROCAS

Para estos estudios se aplicaron los métodos de magnetismo de rocas con el objetivo de
identificar los minerales responsables del control de la ASM vy, a partir de estos resultados,
determinar el tamafo de grano (y tipo de dominios, si son magnetitas de tipo dominio simple,
pseudosimple o dominio multiple) de las magnetitas presentes. Se seleccionaron diez muestras
representativas de todas las facies de granitoides del Batolito Pilcaniyeu y se realizaron estudios
de histéresis y backfield, a partir de los cuales se obtuvieron los pardmetros de magnetizacion
de saturacion (Ms), magnetismo remanente (Mr), campo coercitivo (Hc) y coercitividad de la
remanencia (Hcer) (Tabla 2). Ademas, se realizaron curvas termomagnéticas y, dado que en todas
las muestras predomina la magnetita, se construy6 el diagrama de Day et al. (1977) (Fig. 15).
En este se observa que las muestras se ubican mayoritariamente en el campo multidominio (MD)
y en menor medida en el campo de dominio pseudosimple (PSD). Al no observar ninguna
muestra en el dominio simple (SD), esto permite un andlisis directo de la fabrica magnética
(Rochette, 1988). Como las muestras exhiben un similar comportamiento magnético segin

litologia, se las describird como un conjunto, de la forma siguiente:

Muestra Facies/litologia Ms Mr Hc Her X (Her/He) | Y (Mr/Ms)
Pilca 1 Digues aplitico-muscoviticos 0.0064983| 0.0018702 24.639 48.9597| 1.98708146| 0.28779835
Pilca 5 Facies sienogranito 0.11822 0.011295 10.8758 43.4391| 3.99410618| 0.09554221
PD15D Digues rioliticos tardios 0.033837| 0.0025917 6.672 38.8927| 5.82924161| 0.07659367
PD15B Diques rioliticos tardios 0.035908| 0.0014279 4.1599 26.1078| 6.27606433| 0.03976551
PD15 Diques monzodioriticos 0.016417| 0.00067012 3.8417 31.4995| 8.19936486| 0.04081866
P22 Diques monzodioriticos 0.027199| 0.0092838 25.6666 45.2808| 1.7641916| 0.34132873
P17 Diques aplitico-muscoviticos 0.0098758 0.00119 7.6487 41.2022| 5.3868239| 0.12049657
P13 Diques rioliticos tardios 0.023856| 0.00086298 3.8106 32.3679| 8.49417415| 0.03617455
P12 Facies granodiorita 0.003574| 0.00051247 12.7332 49.7432| 3.90657494| 0.14338836
P11 Diques monzodioriticos 0.033853| 0.0012666 5.609 41.0896| 7.3256552| 0.0374147

Tabla 2. Datos de muestras con estudios de ciclos de histéresis que permiten obtener Ms (magnetizacion de
saturacion), Mr (magnetismo remanente) y Hc (campo coercitivo), y de campo magnético reverso o backfield que
permiten obtener Her (coercitividad de la remanencia). Las tltimas dos columnas representan los parametros

calculados para crear el diagrama de Day et al. (1977).
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Figura 14. Diagrama de Day et al. (1977) para la discriminacion de dominios magnéticos en granos de magnetita,
expresado como la relacion de remanencia (Mr/Ms) en funcion de la coercitividad remanente normalizada
(Her/He). Se indican los campos correspondientes a dominio simple (SD), dominio pseudosimple (PSD) y

multidominio (MD).

En la facies granodiorita, el ciclo de histéresis muestra una fuerte influencia de
minerales paramagnéticos, reflejada en la tendencia a no saturar de la curva original y en su
separacion respecto a la curva recalculada sin fraccion paramagnética (Fig. 15a). En las curvas
termomagnéticas se observa una tendencia concava en la curva de calentamiento, atribuida a
fases paramagnéticas, junto con un pequeio pico Hopkinson hacia los 580 °C y caida de la
magnetizacion a los 600 °C. Esta temperatura de Curie confirma que la fase ferromagnética
principal es magnetita (Fig. 15b). En el diagrama de Day, se ubica en el campo PSD, indicando

magnetita de grano fino (Fig. 14).

En los diques monzodioriticos asociados a la facies granodiorita, el ciclo de histéresis
muestra la coexistencia de fases paramagnéticas y ferromagnéticas, con predominio de las
primeras, evidenciado por la tendencia de la curva original a no saturar (Fig. 15¢). La curva
termomagnética de calentamiento presenta igualmente una forma coéncava por la fraccion
paramagnética, pero con un pico Hopkinson mas marcado a los 580 °C y caida de la
magnetizacion hacia los 600 °C, lo que indica nuevamente magnetita como fase principal (Fig.

15d). En el diagrama de Day, los diques monzodioriticos se ubican mayormente en el campo
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MD y minoritariamente en el campo PSD, indicando magnetita de mayor tamafio que en la

granodiorita (Fig. 14).
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Figura 15. Ciclos de histéresis y curvas termomagnéticas obtenidas para la facies granodiorita y sus diques
monzodioriticos asociados: a) Ciclo de histéresis de la facies granodiorita: curva original (negra) y curva
recalculada sin fraccion paramagnética (roja); b) Curvas termomagnéticas de la facies granodiorita: curva de
calentamiento (roja) y enfriamiento (azul); ¢) Ciclo de histéresis de los diques monzodioriticos: curva original
(negra) y curva recalculada sin fraccion paramagnética (roja); d) Curvas termomagnéticas de los diques

monzodioriticos: curva de calentamiento (roja) y enfriamiento (azul).

En la facies sienogranito, el ciclo de histéresis muestra mayor influencia de minerales
ferromagnéticos, reflejada en la tendencia a saturar de la curva original y en su escasa separacion
respecto a la recalculada (Fig. 16a). En las curvas termomagnéticas se observa una minima
contribucion paramagnética, que genera la leve concavidad de la curva de calentamiento, con
un pico Hopkinson cercano a 590 °C y caida de la magnetizacion hacia los 600 °C, confirmando
la magnetita como mineral magnético principal (Fig. 16b). En el diagrama de Day, se ubica en

el campo PSD, lo que indica magnetita de grano fino (Fig. 14).
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En los diques aplitico-muscoviticos, asociados a los sienogranitos, el ciclo de histéresis
muestra saturacion y baja contribucion paramagnética. El ruido de las curvas se asocia a la baja
susceptibilidad magnética (Fig. 16¢). En las curvas termomagnéticas se reconoce un pico
Hopkinson hacia 580 °C y caida de la magnetizacion a los 600 °C, confirmando a la magnetita
como fase principal y sin evidencia de fases paramagnéticas (Fig. 16d). En el diagrama de Day,
los diques aplitico-muscoviticos se ubican en el campo PSD cercano a SD, lo que sugiere la

presencia de magnetita de tamafio muy fino (Fig. 14).
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Figura 16. Ciclos de histéresis y curvas termomagnéticas obtenidas para la facies sienogranito y sus diques aplitico-
muscoviticos asociados: a) Ciclo de histéresis de la facies sienogranito: curva original (negra) y curva recalculada
sin fraccion paramagnética (roja); b) Curvas termomagnéticas de la facies sienogranito: curva de calentamiento
(roja) y enfriamiento (azul); c) Ciclo de histéresis de los diques aplitico-muscoviticos: curva original (negra) y
curva recalculada sin fraccion paramagnética (roja); d) Curvas termomagnéticas de los diques aplitico-

muscoviticos: curva de calentamiento (roja) y enfriamiento (azul).

Los diques rioliticos tardios, en el ciclo de histéresis no muestran influencia
paramagnética significativa, debido a la saturacion de la curva original y su minima separacion

con la curva recalculada. Se observa alto nivel de ruido, compatible con su baja susceptibilidad
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magnética (Fig. 17a, c¢). En las curvas termomagnéticas, la de calentamiento no indica presencia
de minerales paramagnéticos, presentando un pico Hopkinson de baja y moderada amplitud a
~510 °Cy descenso de la magnetizacion antes de 600 °C, lo que confirma a la magnetita como
fase ferromagnética principal (Fig. 17b, d). En el diagrama de Day, se ubican en el campo MD,
coherente con granos de magnetita de mayor tamafio y en el campo PSD, indicando magnetita

de grano fino (Fig. 14).
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Figura 17. Ciclos de histéresis y curvas termomagnéticas obtenidas para los diques rioliticos: a) Ciclo de histéresis:
curva original (negra) y curva recalculada sin fraccion paramagnética (roja); b) Curvas termomagnéticas: curva de
calentamiento (roja) y enfriamiento (azul); c) Ciclo de histéresis: curva original (negra) y curva recalculada sin

fraccion paramagnética (roja); d) Curvas termomagnéticas: curva de calentamiento (roja) y enfriamiento (azul).

En sintesis, la facies granodiorita se caracteriza por magnetita PSD, con curvas de

histéresis influenciadas por una fraccion paramagnética significativa. Sus diques

monzodioriticos presentan respuestas similares, aunque con magnetita MD, reflejando granos
de mayor tamafio. El sienogranito muestra un comportamiento también dominado por magnetita

PSD, pero con menor contribucion paramagnética que la granodiorita. Sus diques aplitico-
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muscoviticos exhiben una respuesta mas débil y ruidosa, con baja susceptibilidad y magnetita
muy fina, en PSD cercano a SD. Finalmente, los diques rioliticos tardios presentan nula
contribucion de fases paramagnéticas y la menor concentracion ferromagnética, con senales de

histéresis muy ruidosas, baja susceptibilidad y magnetita MD a PSD.
6.4. ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

En este apartado se describiran, en primer lugar, los parametros escalares de la AMS, lo
cual se realiza describiendo los pardmetros como susceptibilidad magnética total o Km, el grado
de anisotropia Pj que refleja la intensidad de la fibrica magnética y la forma del elipsoide
(oblado, prolado, triaxial) mediante el pardmetro T. También se presentard la representacion
grafica del grado de anisotropia (Pj) en funcién de la susceptibilidad media (Km) y del
parametro T frente a Pj, a nivel de sitio. Los parametros escalares se presentan diferenciados
segun las distintas facies consideradas en este estudio, ya que exhiben variaciones de origen
composicional. Asimismo, se incluyen los mapas derivados del ploteo de los pardmetros que
describen la forma del elipsoide de AMS (Figs. 19-21), y el tipo de fabrica se describe asociado
a su microestructura correspondiente, ya que las fabricas fueron adquiridas durante el
enfriamiento progresivo del Batolito Pilcaniyeu. Por ultimo, se muestran los parametros

direccionales de la AMS, correspondientes a la foliacion y lineacion magnética.

Los estudios de ASM se realizaron en un total de 24 sitios distribuidos en los
afloramientos tanto del Batolito Pilcaniyeu como de su roca de caja. De estos sitios, 2
corresponden a rocas del basamento asignadas a la Formacion Cushamen, mientras que los 22
restantes pertenecen a unidades plutonicas. Dentro de estas ultimas, 16 sitios corresponden a la
facies granodiorita: 8 en granodiorita, 1 en monzogranito, 4 en rocas miloniticas derivadas de
granodiorita y 3 en diques monzodioriticos asociados. Los 6 sitios restantes se ubican en la
facies sienogranito, de los cuales 3 corresponden a sienogranito y 3 a diques aplitico-

muscoviticos asociados.

6.4.1. Parametros escalares del ASM

Formacion Cushamen
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Los valores de susceptibilidad magnética media Km para los sitios de la Formacion
Cushamen varian entre 8.38 x 10 y 2.87 x 10" SI (Tabla 1). Estos valores bajos estan dentro
del rango paramagnético (Figs. 18a y 19, Bouchez et al., 2000; Hrouda, 2010), lo que sugiere
que minerales como biotita, micas blancas y posiblemente clorita controlan la ASM en estas
rocas. La fabrica magnética muestra valores de Pj bajos a moderados (Fig. 20) que varian entre
1.05 y 1.08 (Tabla 1), lo que refleja una anisotropia moderada, coherente con procesos
metamorficos de grado medio-alto (Fig. 18a). Los pardmetros de forma T varian entre 0.43 y

0.64 (Tabla 1) indicando predominantemente elipsoides oblados a triaxiales (Figs. 18b y 21).
Facies granodiorita y diques monzodioriticos asociados

Las rocas de esta facies presentan una dispersion amplia en los valores de susceptibilidad
magnética media Km que varia entre 9.62 x 10° y 4.79 x 10~* SI (Tabla 1). Se puede separar
por un comportamiento paramagnético, correspondiente a rocas con microestructuras de estado
s6lido de moderada a baja temperatura hasta muy baja temperatura y a uno mas ferromagnético
para las rocas con microestructuras magmaticas, submagmaticas y de estado so6lido de alta
temperatura (Figs. 18ay 19). Estos valores y las curvas termomagnéticas de la seccion anterior,
sugieren que la fabrica magnética de la facies estd influenciada tanto por minerales
paramagnéticos como ferromagnéticos. El grado de anisotropia Pj varia de muy bajo a moderado
(Fig. 20) con valores comprendidos entre 1.003 y 1.086 (Tabla 1), con tendencia general a
valores mayores en las muestras con microestructuras de estado s6lido de muy baja temperatura
y valores menores para rocas con microestructuras magmaticas, submagmaticas y de estado
solido de alta temperatura (Fig. 18a). El parametro de forma T varia entre -0.05 y 0.69 (Tabla
1), se observa que las granodioritas con microestructura de estado sélido de moderada a baja y
muy baja temperatura se concentran en el campo oblado, mientras que las granodioritas y
monzogranitos con microestructuras magmaticas y de estado solido de alta temperatura

presentan elipsoides triaxiales (Figs. 18by 21).

Los diques monzodioriticos muestran valores de Km que varian entre 5.33x10™* y
6.87x10* (Tabla 1) indicando un dominio ferromagnético (Figs. 18a y 19), con valores de Pj

muy bajos (Fig. 20) que varian entre 1.006 y 1.012 (Tabla 1), reflejando fabricas débilmente
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anisotropicas (Fig. 18a). En cuanto al pardmetro de forma T, presenta valores que varian entre -

0.10y 0.20 (Tabla 1), ubicandolos en el campo triaxial (Figs. 18by 21).
Facies sienogranito y diques aplitico-muscoviticos asociados

Los sienogranitos y los diques que lo intruyen presentan valores de Km que varian entre
1.86x107° y 9.75x10™* SI (Tabla 1). Observandose que en general los sienogranitos tienen
comportamiento ferromagnético, mientras que los diques aplitico-muscoviticos son mas
paramagnético (Figs. 18ay 19). El Pj es bajo a moderado (Fig. 20) con valores que varian entre
1.01y 1.082 (Tabla 1), observandose una relacion clara con la Km, cuando este es menor, mayor
grado de anisotropia presenta, observando que a su vez se relaciona con microestructuras de
estado s6lido de moderada a baja temperatura (sitio Pilcal7, Fig. 18a). Los parametros de forma
de la facies T varian entre -0.11 y 0.48 (Tabla 1), distribuyéndose sobre el campo triaxial (Figs.

18by 21).
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Figura 18. Diagramas de parametros escalares (Km, Pj y T) del Batolito Pilcaniyeu y su roca de caja a nivel SITIO:
a) Diagrama de grado de anisotropia corregida Pj versus la susceptibilidad media Km. La linea punteada representa
la division entre el dominio paramagnético y ferromagnético; b) Diagrama de parametro de forma T versus el grado

de anisotropia Pj.
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Figura 19. Mapa que representa los valores medios de susceptibilidad magnética (Km) en cada sitio, diferenciando
aquellos superiores e inferiores al valor umbral de 4 x 10~ SI, que separa comportamientos paramagnéticos de
ferromagnéticos (Bouchez et al., 2000; Hrouda, 2010). Se indica también la litologia correspondiente.
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Figura 20. Mapa que muestra los valores del grado de anisotropia magnética (Pj) en cada sitio, diferenciando entre
anisotropias alta, moderada, baja y muy baja. Se indica también la litologia correspondiente.
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Figura 21. Mapa que muestra los valores del parametro de forma (T) de los elipsoides en cada sitio, diferenciando
entre formas proladas, triaxiales y obladas. Se indica también la litologia correspondiente.

48



N

RIO NEGRO

UNIVERSIDAD
NACIONAL

Licenciatura en Geologia Trabajo Final de Licenciatura
Peletay Antonella Anisotropia del Batolito Pilcaniyeu

6.4.2. Parametros vectoriales

Cuando se plotean en un mapa los datos de foliacion magnética (Fig. 22a) y lineacion
magnética (Fig. 22c), se observa que las diferentes facies presentan distribuciones y
orientaciones variables, reflejando contrastes significativos en la fabrica magnética de cada
litologia. A partir de la orientacioén de los ejes minimos (K3) y méximos (K1) del elipsoide de
susceptibilidad magnética, en las figuras 22b y 22d se ilustra la distribucion de los polos de los
planos de foliacion (dado por el semieje de anisotropia minima K3) y de las lineaciones
(representado por el semieje de anisotropia maxima K1) para cada facies, lo que permite
comparar de manera simple los patrones de fabrica entre granodioritas y sus milonitas con los
sienogranitos y sus diques asociados. En la Tabla 2 y 3 se presentan los parametros vectoriales
del AMS, dado por la orientacion espacial de los vectores K1, K2 y K3, asi como los semiejes

de sus elipses de confianza.

La Formacion Cushamen (sitios 20 y 21, Fig. 22a) presenta una foliacion
subhorizontal, con un eje minimo (K3) subvertical y una lineacién magnética (K1) subhorizontal

orientada NE-SO (Fig. 22c).

En la facies granodiorita, los 13 sitios en su conjunto, ya sea que presenten
microestructuras magmaticas o de estado so6lido (sitios 02, 03, 04, 08, 09, 12, 14, 15, 16, 18, 23,
24 y 25, Fig. 22a) presentan una fabrica magnética predominante subhorizontal (Fig. 22a).
Caracterizada por un eje minimo (K3) subvertical (Fig. 22b) y un eje maximo (KI)
subhorizontal orientado NE-SO (Fig. 22d). Menos frecuente, en algunos sitios las fabricas
presentan inclinaciones moderadas (30°-45°) definiendo orientaciones NE-SO y NO-SE (Fig.

22a), con lineaciones magnéticas de baja inclinacion orientadas NE-SO y NO-SE (Fig. 22c¢).

En la facies sienogranito y los diques aplitico-muscoviticos que la intruyen, los sitios
en su conjunto, tanto con microestructuras submagmaticas (sitio 01, 05 y 07) como de estado
solido de alta (sitio 19) y de moderada a baja temperatura (sitio 17), exhiben una fabrica
magnética subvertical (Fig. 22a), caracterizada por un eje minimo (K3) subhorizontal orientado

NO-SE (Fig. 22¢) y un eje méximo (K1) subhorizontal orientado NE-SO (Fig. 22d).
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Figura 22. Mapas de parametros vectoriales obtenidos mediante ASM: a) Orientacion de la foliacion magnética

(K3); b) Distribucion de la orientacion de K3 en estereogramas por facies; ¢) Orientacion de la lineacion magnética

(K1); d) Distribucion de la orientacion de K1 en estereogramas por facies.

Con el fin si los diques monzodioriticos presentan una correspondencia entre la fabrica

magnética y la estructura medida en campo, se represento la orientacion de las paredes de los

diques sobre la proyeccion estereografica de los ejes principales de susceptibilidad. Tal como se

observa en la figura 23, los diques monzodioriticos presentan una fabrica magnética subvertical

de rumbo NO-SE paralelas a las paredes de los diques medidas en campo.

50



N

RIO NEGRO

UNIVERSIDAD
NACIONAL

Licenciatura en Geologia Trabajo Final de Licenciatura
Peletay Antonella Anisotropia del Batolito Pilcaniyeu
a PILCAQ02 b PILCA11 c PILCA22

Figura 23. Estereogramas del elipsoide de ASM de los diques monzodioriticos y su dato medido en campo: a) Sitio
Pilca002; b) Sitio Pilcall; ¢) Sitio Pilca22. Se representan los ejes principales del elipsoide de susceptibilidad

magnética: K1 (maximo, rojo), K2 (intermedio, verde) y K3 (minimo, azul).

6.5. GEOCRONOLOGIA U-Pb LA-ICP-MS

Se realizd una datacion geocronoldgica U-Pb en circones mediante el método de
ablacion laser y espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (LA-ICP-MS).
La muestra corresponde a un sienogranito (C668). Se realizaron un total de 90 analisis en granos
individuales, los cuales fueron inicialmente graficados en un diagrama Tera-Wasserbug con el
objetivo de visualizar la dispersion general del sistema isotopico (Fig. 24a). Este grafico
permitid distinguir, por un lado, un grupo principal de circones jovenes con edades en torno a
172-220 Ma y por otro lado, de forma subordinada, algunos andlisis con relaciones isotopicas
mas radiogénicas que definen edades en 309 Ma, 388 Ma, 623 Ma y 1033 Ma, consistentes con
la existencia de circones heredados del Paleozoico y Proterozoico. De este conjunto, se
seleccionaron los analisis con discordancia menor al 10% (es decir, datos que estan entre 90%
y 110% de concordancia). Sobre estas mediciones, se aplico un filtrado estadistico mediante
IsoplotR, basado en la distancia a la curva de concordia segun el criterio utilizado por el
laboratorio (Vermeesch, 2021). El subconjunto final qued6 conformado por 24 analisis, sobre el
cual se calcul6 una edad 2°Pb/>**U promedio ponderada de 183,34 + 0,84 Ma (MSWD=1,78),
interpretada como la edad de cristalizacion magmatica del sienogranito, que lo ubica en el

Jurasico Inferior (Toarciano temprano) (Fig. 24b).
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Figura 24. a) Diagrama Tera-Wasserburg donde se puede apreciar la poblacion principal de circones que define la
edad concordante 2°°Pb/?**U y las herencias; b) Edad 2°°Pb/?**U promedio ponderada de edades jovenes.

7.0 DISCUSION

La caracterizacion petrografica y cartografica de las rocas que integran el Batolito
Pilcaniyeu permiti6 redefinir la organizacion estratigrafica previamente propuesta por Rapela y
Alonso (1991) y por Giacosa et al. (2001). En este trabajo se reconocieron tres facies principales
dentro del cuerpo: 1) facies granodiorita intruida por diques monzodioriticos, 2) facies
sienogranito intruida por diques aplitico-muscoviticos y 3) un conjunto de diques rioliticos
tardios que intruyen a las facies mencionadas anteriormente. Ademas, se identifico a los

esquistos y las metatexitas de la Formacion Cushamen como su roca de caja regional.

Sobre la base del analisis microestructural de este TFG, la facies granodiorita registra un
rango de condiciones de deformacion que abarca desde fabricas puramente magmaticas hasta
miloniticas, evidenciando una evolucion progresiva desde altas a muy bajas temperaturas. La
facies sienogranito conserva principalmente fabricas con microestructuras submagmaticas, de
estado solido de alta y de moderada a baja temperatura, con desarrollo de cataclasis penetrativa
observable en campo, lo que indicaria que se habrian emplazado durante la etapa de
enfriamiento de las granodioritas y probablemente de manera sincrénica con su exhumacion.
De este modo, las facies se habrian emplazado en condiciones reoldgicas diferentes:

exclusivamente ductiles en el caso de las granodioritas y fragil-ductil en los sienogranitos.
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Los estudios de magnetismo en rocas confirman que la magnetita es el principal mineral
que controla la fabrica magnética, con dominio PSD a MD (Fig. 14). En las granodioritas y los
diques monzodioriticos que la intruyen se observa una contribucidon paramagnética significativa
respecto de la ferromagnética (Fig. 15). En la facies sienogranito y los diques aplitico-
muscoviticos que la intruyen predomina la influencia de los minerales ferromagnéticos en la
susceptibilidad magnética total (Fig. 16). Los minerales ferromagnéticos son también los
responsables de la fAbrica magnética en los diques rioliticos, aunque las curvas presentan mayor
ruido debido a su baja susceptibilidad, probablemente asociada a la escasa cantidad de magnetita

presente en estas rocas (Fig. 17).

De acuerdo con Giacosa et al. (2001), el Batolito Pilcaniyeu se habria emplazado durante
el Jurasico Inferior a Medio en un contexto tectonico regional extensional o bien transtensional
con desarrollo de zonas dilatacionales de tipo pull-apart (p. €j., Rapela y Alonso, 1991) con
direccion de extension de rumbo NE-SO (Giacosa et al., 2001). En este marco, el emplazamiento
de las granodioritas y granitos del batolito estaria vinculado a una zona dilatante localizada en
el cambio de rumbo de las fallas Rio Chico y Pichileuft, ambas de movimiento levogiro (Fig.
25a). Mientras que el enjambre de diques rioliticos representaria el relleno de magmas en
fracturas extensionales o bien fallas normales activas durante esta etapa (Fig. 25b). De acuerdo
con la edad U-Pb en circones obtenida desde la facies de sienogranito, esta configuracion

tectonica se habria mantenido alrededor de los ~183 Ma (Jurasico Inferior, Toarciano).

Las fabricas minerales medidas en el campo (magmadticas y de estado solido) son
paralelas o subparalelas a las fabricas magnéticas y a su vez, son consistentes con el modelo
propuesto por Giacosa ef al. (2001) (Fig. 25¢). En la facies granodiorita la fibrica magnética es
predominantemente subhorizontal, caracterizada por un eje minimo (K3) subvertical y un eje
maximo (K1) subhorizontal orientado NE-SO. Los diques monzodioriticos que la intruyen
presentan fabricas magnéticas subverticales de rumbo NO-SE, las cuales son paralelas a las
paredes del dique. En la facies sienogranito la fabrica magnética predominante es subvertical,
caracterizada por un eje minimo (K3) subhorizontal orientado NO-SE y un eje maximo (K1)
subhorizontal en direccion NE-SO. Esta diferencia de fabrica respecto a la fabrica de la facies
granodiorita, podria relacionarse al control estructural del clivaje de fractura NE con

inclinaciones medias a altas (40°-80°) mencionada por Giacosa et al. (2001), posiblemente
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asociada a deformaciones posteriores vinculada con la orogenia Andina, las cuales pudieron

haber modificado la fabrica magnética original (Fig. 25¢).

Finalmente, este TFG demuestra el potencial de combinar la petrologia ignea,
geocronologia U-Pb en circones y técnicas estructurales como el ASM para caracterizar con

precision la estructura interna de suites igneas, edad y contexto tectonico de emplazamiento.
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Figura 25. Modelo de emplazamiento del Batolito Pilcaniyeu modificado de Giacosa ef al. (2001) y contrastado
con los resultados estructurales, microestructurales y magnéticos de este trabajo: a) Modelo propuesto por Giacosa
et al. (2001); b) Modelo tedrico de cuenca de pull-apart a partir de un releasing bend; c) Modelo de emplazamiento
del Batolito Pilcaniyeu integrando los elementos de fabrica mineral en campo y magnética (distribucion de ejes K3

y K1) obtenidos en este trabajo.

8.0 CONCLUSIONES

El analisis cartografico integrado con imagenes satelitales y control de campo permiti6 definir

que el Batolito Pilcaniyeu se compone de tres unidades:

1. facies granodiorita intruida por diques monzodioriticos;

2. facies sienogranito intruida por diques aplitico-muscoviticos; y
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3. diques rioliticos tardios.

En cuanto al andlisis petrografico y microestructural, las facies granodiorita y sienogranito del
Batolito Pilcaniyeu reflejan una deformacion progresiva durante el enfriamiento de los cuerpos
pluténicos. Las granodioritas registran una evolucion continua desde fabricas puramente
magmaticas hasta fabricas de estado solido de alta y baja temperatura, incluyendo texturas
miloniticas. Por su parte, los sienogranitos exhiben microestructuras submagmaticas y de estado

solido de alta a moderada-baja temperatura, con desarrollo de cataclasis observable en campo.

Las fabricas minerales medidas en el campo (magmaticas y de estado so6lido) siempre son
paralelas o subparalelas a las fabricas magnéticas. En la facies granodiorita, las fabricas
magmaticas, de estado solido y magnéticas son predominantemente subhorizontales. La
anisotropia magnética se caracteriza por un eje minimo (K3) subvertical y un eje maximo (K1)
subhorizontal con rumbo NE-SO. Los diques monzodioriticos que intruyen esta facies presentan
fabricas magmaticas subverticales de rumbo NO-SE, con fabricas magnéticas paralelas a las
paredes del dique. En la facies sienogranito, las fdbricas en los sectores afectados por cataclasis
son subverticales, con orientacion predominante NE-SO, es decir, paralelas a los planos de

cataclasis posteriores.

La datacion U-Pb en circones del sienogranito arrojé una edad concordante de 183,34 + 0,84
Ma, situando el emplazamiento del Batolito Pilcaniyeu en el Jurasico Temprano (Toarciano).
Este evento es temporalmente concomitante con el Cinturon Plutonico Subcordillerano y con el

estadio V1 de la Gran Provincia Ignea Silicea Chon Aike.

La integracion de datos de campo, petrograficos, estructurales, magnéticos y geocronologicos
indica que el Batolito Pilcaniyeu se emplazo6 en condiciones sintectonicas, dentro de un ambiente
transtensional tipo pull-apart, asociado a un releasing bend de una falla de movimiento levogiro

y extension dominante NE-SO.
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11.0 APENDICE
11.1. ASM y magnetismo de rocas
11.1.1. Base tedrica del método de ASM y magnetismo de rocas

La Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM) es un método que permite analizar
la susceptibilidad magnética (K) de las rocas, una propiedad fisica que se utiliza para realizar
estudios estructurales y de fabrica magnética, ya que es rapido, econdmico y eficaz. Esta
propiedad es direccional y proviene de la orientacion preferencial de minerales magnéticos
anisotropos, los cuales poseen la capacidad de adquirir una magnetizacion (M) a partir de un
campo inducido (H) y que en su conjunto conforman la fabrica magnética de una roca. El
método permite determinar las fabricas magnéticas de casi todos los tipos de rocas, ain en las

que son vistas por otros métodos como isotropas (Bouchez, 1997).

El ASM depende del comportamiento de los minerales magnéticos presentes en las
rocas, los cuales se clasifican en tres tipos segun su respuesta ante campos magnéticos de baja
intensidad (Fig. 26): diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos (Tauxe, 2005). Los
minerales diamagnéticos adquieren una magnetizacion débil en sentido opuesto al campo
aplicado, presentando valores de susceptibilidad magnética negativos y muy bajos (del orden de
-14.10°° SI), y pierden dicha magnetizacion en ausencia del campo. Entre los mas comunes se
encuentran el cuarzo, los feldespatos, sulfuros no magnéticos, calcita, entre otros. Los minerales
paramagnéticos responden adquiriendo una magnetizacion débil en la misma direccion y sentido
del campo inductor, con valores de susceptibilidad positivos pero bajos (del orden de 5.10 SI),
sin retencion de la magnetizacion una vez retirado el campo. Este tipo incluye a las olivinas
férricas, piroxenos, anfiboles, biotita, ilmenita, entre otros. En el ultimo grupo, dentro de los

minerales ferromagnéticos, adquieren valores muy altos de susceptibilidad magnética cuando

64



N

RIO NEGRO

UNIVERSIDAD
NACIONAL

Licenciatura en Geologia Trabajo Final de Licenciatura
Peletay Antonella Anisotropia del Batolito Pilcaniyeu

son sometidos a un campo externo y poseen momentos magnéticos incluso en ausencia del
mismo, lo que les permite retener una magnetizacion remanente (Bouchez, 1997). Este grupo
comprende ciertos 6xidos y sulfuros de hierro y titanio, como la magnetita, ilmenita, hematita y
pirrotina. Dentro de los ferromagnéticos se reconocen tres subtipos segin el ordenamiento de
sus momentos magnéticos al retirar el campo inductor: ferromagnéticos puros, ferrimagnéticos
y antiferromagnéticos. En los ferromagnéticos puros, todos los momentos magnéticos se alinean
en la misma direccion y sentido, como ocurre con el hierro nativo. En los ferrimagnéticos, los
momentos se alinean en la misma direccion que el campo, pero con sentidos opuestos
parcialmente compensados, generando una magnetizacion neta en direccion del campo externo;
un ejemplo de ello es la magnetita. Por ultimo, en los antiferromagnéticos, los momentos
magnéticos se orientan en sentidos opuestos de igual magnitud, anulandose mutuamente, como

sucede en la ilmenita.

Magnetizacion
Con campo Sin campo Con campo Sin campo
aplicado aplicado aplicado aplicado

A

TR nrse W (T T
L AN [U
WL DESN ([T [t
a Diamagnético C) Ferromagnético (5.5)
bleeeeet]  [ahen “T1T1T1 N
PR NN
il DN [[Th I bt i

(b) Paramagnético d  Ferrimagnético

HHTL (N
NI (T

Antiferromagnético

=

Figura 26. Tipos de comportamientos magnéticos. Los diagramas muestran la magnetizacion (flecha sin relleno)
adquirida bajo un campo magnético externo (flecha solida) y su magnetizacion tras haber retirado el campo

inductor. Modificado de Tarling y Hrouda (1993).

Al ser una propiedad direccional, la variacion de la susceptibilidad magnética K con la
orientacion se describe matematicamente por un tensor asimétrico de segundo orden y que

visualmente se representa por un elipsoide definido por la magnitud y orientacion de tres ejes
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ortogonales: K1, K2 y K3, siendo la maxima, intermedia y minima susceptibilidad (Porquet et
al., 2017). Los mismos conforman los tres autovectores que diagonalizan el tensor de
susceptibilidad, cuya orientacion en el espacio puede ser definida tanto en coordenadas
cartesianas como en coordenadas polares (declinaciéon e inclinacidon). Se define como
susceptibilidad magnética promedio (Km) al pardmetro definido por el promedio del modulo de
los vectores K1, K2 y K3: Km = (K1+K2+K3) / 3. Este parametro es adimensional y tiene
significado composicional, ya que, como se describiéo anteriormente, la susceptibilidad
magnética de las rocas esta directamente relacionada con su composicion mineraldgica. Por
tanto, cuando el valor de la Km sea mayor que 4x10™* SI, la roca se considera ferromagnética y

cuando la Km sea menor a ese valor, la roca se considera paramagnética (Bouchez, 2000)

Para la obtencion de esta propiedad, es a partir de una muestra cilindrica orientada, donde
se realizan mediciones de la susceptibilidad magnética en 15 direcciones diferentes. Los datos
obtenidos pueden dividirse en pardmetros escalares y pardmetros vectoriales. Los primeros se
relacionan con la anisotropia y forma del elipsoide de susceptibilidad, obteniéndose a través de
relaciones entre los ejes y los segundos, de la orientacion espacial de los ejes principales. Dentro
del elipsoide el eje K1 es denominado eje de lineacion magnética, los ejes K1 y K2 se encuentran
sobre un mismo plano y definen el plano de foliaciéon magnética del elipsoide, mientas que el
eje K3 se encuentra perpendicular a este y representa el polo del plano de foliacion.
Comunmente las direcciones de los ejes principales del elipsoide de susceptibilidad se grafican
en proyecciones estereograficas equiareales o equiangulares. Por convencion los datos se
representan en el hemisferio inferior y los ejes de maxima, intermedia y minima susceptibilidad

se simbolizan con cuadrados, tridngulos y circulos respectivamente (Fig. 27).
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Figura 27. Elipsoide de susceptibilidad magnética y su proyeccion esférica equiangular. Se observan los ejes
principales K1 (Kmax) > K2 (Kint) > K3 (Kmin) que definen la lineaciéon magnética (K1), el plano de foliacion
(K2 y k2) y el polo del plano de foliacion (K3). Modificado de Tarling y Hrouda (1993).

Entre los pardmetros mas importantes para describir la fabrica magnética de las rocas,
ademads de la susceptibilidad media (Km), se encuentra la Lineacion (L), Foliacion (F), grado
de anisotropia corregida (Pj) y el pardmetro de forma (T). Tanto L como F son parametros
vectoriales; L se define a partir de la relacion entre los ejes K1 y K2 (Basley y Buddington,
1960) como L= K1/K2. F se define por la relacion entre los ejes K2 y K3 (Stacey et al. 1960)
como F = K2/K3. Tanto Pj como T son pardmetros escalares; el primero, describe la intensidad
de la deformacion e indica el grado de anisotropia y se define como Pj = [2 (a; *+az >+a3 2)]"2
donde ai=In (ki’km) (Jelinek, 1981). El parametro T describe la forma del elipsoide, el cual puede
variar entre formas proladas, obladas y triaxiales, definido por la combinacion de la foliacion y
lineaciéon como T=(In F - In L) / (In F + In L) (Jelinek, 1981). El elipsoide magnético sera
oblado para 0 <T <1y prolado para -1 <T < 0. En general, elipsoides con T entre -0.5 y 0.5 se

describen como triaxiales.

La utilidad de este estudio para el analisis estructural radica en que en general existe una
correspondencia directa entre el elipsoide de deformacion finita, definido por los ejes A1> A2>
A3y el elipsoide de anisotropia de susceptibilidad, definido por los ejes K1>K2>K3 (Borradaile
y Jackson, 2010). Por lo que cuando se estudia la susceptibilidad magnética también se estudia
la deformacion (Fig. 28). De esta manera, a petrofabricas proladas (A1>A2=A3) le corresponden
magnetofabricas proladas (K1>K2=K3), a petrofabricas obladas (A1=A2>A3) le corresponden
magnetofdbricas obladas (K1=K2>K3) y a petrofabricas triaxiales (A1>A2>A3) le corresponden
magnetofabricas triaxiales (K1>K2>K3). A su vez, dentro de un campo de deformacion coaxial,

las orientaciones de los ejes principales de susceptibilidad corresponden a la direccion de los
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ejes principales de deformacion durante la formacion de la fabrica, como se muestra en la Figura
29 (Burton-Johnson et al., 2019), donde K1, K2 y K3 son paralelos a 63, 62 y ol,

respectivamente.

Petrofabrica  Magnetofabrica

A=Ki
Relacion usual entre petrofabrica y magnetofabrica: A=Ke
A=Ky

Petrofabrica prolada Magnetofabrica prolada K1 > K2 = K3

=l Ak, ek,

Magnetofabrica oblada K1 =K2 > K3

=K Ak oK

Petrofabrica triaxial

= z
X>Y>2Z "
A=A >0

Magnetofabrica triaxial K1 > K2 > K3

=K Ak ®Ks

K3=23

Figura 29. Diagrama de Burton-Johnson et al. (2019) que ilustra la relacion entre los tres ejes principales de
susceptibilidad y las direcciones de los ejes principales de esfuerzo y deformacion. K1, 2 y 3: eje de susceptibilidad
maximo, intermedia y minimo. Al, 2 y 3: eje de deformacion maximo, intermedio y minimo. o1, 2 y 3: eje de
esfuerzo principal méaximo, intermedio y minimo. Se muestra la elipse de susceptibilidad junto con la lineacion
magnética (K1) y el plano de foliacion (plano perpendicular a K3).

La anisotropia de susceptibilidad magnética se ha vuelto un método de rutina en los

estudios de fabrica de granitoides, debido a que su textura homogénea y su tamafio de grano
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dificultan la estimacion visual de la foliacion y la lineacion magmatica en campo. La relacion
general entre los elipsoides de susceptibilidad magnética y el de la petrofabrica establece que la
foliacion magnética es paralela a la foliacion estructural y que la lineacion magnética se
corresponde con la lineacion estructural. En ocasiones, esta relacion puede no corresponderse
debido a la presencia de una mineralogia en particular, la magnetita, un mineral importante para
los estudios de fabrica magnética. La magnetita presenta varios tipos, puede ser de dominio
simple (single-dominian o SD), cuando los granos son pequefos, de dominio multiple (multi-
domain o MD), cuando los granos son de mayor tamafio y de dominio pseudo multiple (pseudo-
single domain o PSD). La importancia de determinar la forma en la que se presenta este mineral
en las rocas radica en que la magnetita SD puede generar fibricas magnéticas inversas, en las

que los ejes de susceptibilidad K1 y K3 estan invertidos (Rochette, 1988).

Ademas de identificar qué tipo de magnetita estd presente en la roca, es fundamental
determinar qué minerales son responsables de la susceptibilidad y del control de la fabrica
magnética. Para ello, se utilizan dos métodos de mineralogia magnética: los ciclos de histéresis
y las curvas de variacion de la susceptibilidad magnética con la temperatura. Para caracterizar a
los minerales ferromagnéticos de las rocas, se utilizan curvas de adquisicién de magnetizacion

remanente isotérmica (IRM) y de campo magnético reverso (“backfield”).

Los ciclos de histéresis consisten en la medicion del momento magnético (M) de una
muestra en funcidon de un campo magnético aplicado, del cual se obtiene graficamente una curva
que, segun su forma, permite obtener cualitativamente una aproximacién de los minerales que
dominan la susceptibilidad magnética (diamagnéticos, paramagnéticos o ferromagnéticos, Fig.
30a). Ademas, aporta informacion sobre pardmetros magnéticos caracteristicos del material,
como la magnetizacion de saturacion (Ms), que representa el maximo valor alcanzado por M
para el cual la muestra no puede magnetizarse mas, la magnetizacion remanente (Mr), que es la
magnetizacion que persiste una vez que el campo externo ha sido retirado y la coercitividad
(Hc), que indica la resistencia que opone un material ferromagnético a desmagnetizarse

totalmente luego de haber alcanzado la saturacion.

Las curvas de variacion de la susceptibilidad magnética con la temperatura (Hrouda,

2010) muestran caracteristicas tipicas de los minerales magnéticos presentes en una roca. Este

69



N

RIO NEGRO

UNIVERSIDAD
NACIONAL

Licenciatura en Geologia Trabajo Final de Licenciatura
Peletay Antonella Anisotropia del Batolito Pilcaniyeu

método consiste en medir la susceptibilidad magnética bajo la aplicacion de un campo bajo y
constante, mientras la muestra es sometida a un ciclo controlado de calentamiento y
enfriamiento, generalmente desde temperatura ambiente hasta aproximadamente 700—750 °C.
Durante el experimento, los minerales magnéticos responden de manera caracteristica al
incremento térmico, por ejemplo, la forma de la curva de los minerales paramagnéticos describe
una hipérbola, mientras que, la curva de los minerales ferromagnéticos es mas compleja y se
caracteriza por un descenso agudo de la susceptibilidad al alcanzar una temperatura critica
conocida como temperatura de Curie (Tc, Fig. 30b). Por encima de la temperatura de Curie, los

minerales ferromagnéticos se comportan como paramagnéticos (Getzlaft, 2007).

La magnetizacion remanente isotérmica (IRM) es un tipo de remanencia adquirida por
una muestra previamente desmagnetizada al ser expuesta a un campo magnético de alta
intensidad durante en un corto intervalo de tiempo a determinada temperatura (generalmente
ambiente). El método consiste en aplicar sucesivos pulsos de campo magnético directo, de
intensidad creciente. A medida que aumenta la intensidad del campo aplicado, la muestra
adquiere una magnetizacion remanente creciente, la cual contintia hasta que, en cierto punto
esto produce la saturacion, donde la magnetizacién remanente ya no varia significativamente
frente a incrementos de campo. Este estado se denomina magnetizacion remanente isotérmica
de saturacion (SIRM) y representa la capacidad maxima de una muestra para retener una
magnetizacion remanente. El andlisis de las curvas de adquisicion de IRM permite determinar
la coercitividad de la remanencia (Hcr) y obtener informacion sobre el espectro de coercitividad,

la composicion mineraldgica magnética y el estado de dominio de los minerales presentes.

El estudio de campo reverso o backfield se representa graficamente por curvas, las cuales
se obtienen al llevar una muestra a la saturacion magnética y luego aplicarle pulsos de campo
magnético en sentido opuesto hasta que llegue a la desmagnetizacion total. Su importancia
radica en obtener el valor del campo magnético necesario para que esto ocurra, denominado

coercitividad de la remanencia (Hcr).
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minerales magnéticos. Modificado de Borradaile y Jackson (2010) y de Ruzzante et al. (2021).

A partir de los parametros obtenidos de las curvas de los dos métodos, si se determina
que la susceptibilidad magnética del material estd dominada por magnetita, se construye el
Diagrama de Day et al. (1977), del cual se logra determinar el tipo de magnetita. Este diagrama
se encuentra delimitado por campos que determinan tamafios de granos de magnetita presente
en las muestras (SD, PSD y MD mencionados anteriormente). Si los granos analizados son de
dominio simple, para saber si la fabrica magnética estd invertida o no se debe aplicar el método
de la anisotropia de la remanencia magnética anhisterética (AARM). Este método arroja un
elipsoide de AARM similar al de ASM, con la diferencia de que, al expresar unicamente la
respuesta de la remanencia magnética, va a considerar solo a los minerales ferromagnéticos,
aislandolos de los dia y paramagnéticos (Jackson, 1991; Raposo et al., 2012). El elipsoide de
AARM obtenido de este estudio es comparado con el de ASM y seglin las fabricas se
correspondan o no, se obtendra el dato de si la fibrica magnética debido a la magnetita esta

invertida o no (Somoza et al., 2015).
11.2.  Descripcion de secciones delgadas

11.2.1. Facies granodiorita y diques monzodioriticos que la intruyen

Pilca A
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La muestra tiene un indice de color mesocratico, es holocristalina, faneritica,
inequigranular de grano fino. Estd compuesta por plagioclasa (34%), minerales maficos (28%)
siendo biotita y anfibol, cuarzo (22%), feldespato (8%), opacos (4%) y como accesorios un 3%

de circén.

La plagioclasa es tabular, euhedral, con zonacién compleja y nicleo levemente mas
alterado que los bordes a argilominerales, tiene inclusiones de biotita y aparece frecuentemente
como antecristal. Dentro de los maficos, el anfibol es subhedral, presenta maclas lamelares y se
observan en muchos individuos nucleos remanentes de piroxeno. La biotita es laminar, euhedral
a subhedral y presenta alteracion leve a moderada a clorita e inclusiones de opacos y circon. El
cuarzo es oikocristalino y con extincion ondulante. El feldespato es menos abundante, subhedral

e intersticial.

La roca tiene textura granosa inequigranular, con presencia de texturas poiquiliticas,
evidenciadas por el cuarzo que engloba otros minerales y coroniticas en los minerales maficos.

Su microestructura es magmatica y se clasifica como una granodiorita.
P12

La muestra tiene un indice de color mesocratico, es holocristalina, faneritica,
equigranular de grano medio. Se compone por plagioclasa (40%), minerales maficos (34%)
siendo biotita y anfibol, cuarzo (21%), feldespato (5%), minerales opacos (4%) y un 2% de

circon como accesorio.

La plagioclasa es tabular, subhedral, se presenta como varios cristales unidos en sineusis,
con maclas ahusadas y leve alteracion a argilominerales e inclusiones de circon. Dentro de los
maficos, el anfibol es subhedral y se presenta agrupado en grumos. La biotita es intersticial y
presenta inclusiones tanto de circon como de opacos. El cuarzo es intersticial y anhedral, con

bordes rectos y extincidon de tipo chessboard. El feldespato es intersticial y poco abundante.

La roca presenta una textura granosa equigranular y microestructura de estado solido de
alta temperatura, evidenciado por el cuarzo con extincion de tipo chessboard. Se clasifica como

a una granodiorita.
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La muestra tiene un indice de color mesocratico, es holocristalina, faneritica,
equigranular de grano medio. Compuesta por minerales maficos (38%) siendo biotita, anfibol y
piroxeno, plagioclasa (30%), cuarzo (25%), feldespato (5%), opacos (2%) y un 2% de

accesorios, siendo circon y apatita.

Los minerales maficos aparecen en fajas elongadas orientadas y en grumos. El anfibol
es euhedral a subhedral, presenta individuos con macla simple, algunos con deformacion,
inclusiones de biotita y apatita. El piroxeno es subhedral, con inclusiones de biotita, plagioclasa
y circon. La biotita es laminar, euhedral con leve alteracion a clorita, presenta inclusiones de
opacos y circon. La plagioclasa es tabular, euhedral a subhedral, con zonacion y alteracion
moderada a sericita e inclusiones de circon. El cuarzo es intersticial, anhedral, con bordes

lobulados y extinciéon ondulante. El feldespato es tabular, subhedral y presenta macla de

Carlsbad.

La roca presenta textura magmadtica granosa equigranular con microestructuras
sobreimpuestas de estado s6lido de temperatura baja a moderada, evidenciado por la orientacioén
preferencial de los minerales maficos con deformacion intracristalina. La muestra se clasifica

como una granodiorita.
P18

La muestra tiene un indice de color leucrocratico, es holocristalina, faneritica,
equigranular de grano fino. Esta compuesta por plagioclasa (38%), cuarzo (25%), feldespato
(18%) y un 15% de minerales maficos, siendo biotita, anfibol, y minerales opacos (3%). Como

accesorio presenta un 1% de apatita y circon.

La plagioclasa es tabular, subhedral, con zonacidon compleja, alteracion moderada en su
nucleo a argilominerales e inclusiones de apatita. Se observaron individuos con fracturas
rellenas por biotita. El cuarzo es oikocristalino, anhedral, con bordes lobulados, extincion
ondulante y fracturas rellenas por biotita. También se presenta frecuentemente recristalizado

como subgranos anhedrales. El feldespato es tabular, subhedral, con macla de Carlsbad y
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presenta leve alteracion a argilominerales. Dentro de los maficos, el anfibol se agrupa en grumos

anhedrales a subhedrales y la biotita es laminar, subhedral, con leve alteracion a clorita.

En el corte se observa la presencia de una inclusion mafica afanitica microcristalina,
compuesta por microlitos maficos (80%) siendo biotita, piroxeno y anfibol, asi como microlitos
de plagioclasa (15%) y opacos dispersos (5%). Presenta fracturas rellenas por biotita que afectan
tanto a la inclusion mafica como a la roca de caja. El contacto entre ambos es irregular y difuso
en algunas zonas, con bordes mas redondeados, observandose presencia de plagioclasas

reabsorbidas en el enclave y siendo mas neto en otras zonas en contacto con feldespato.

La roca presenta una textura granosa equigranular con microestructuras de estado solido
de moderada a baja temperatura, evidenciada por la recristalizacion de subgranos de cuarzo. Se

clasifica como una granodiorita, con una inclusion dioritica.
P24

La muestra tiene un indice de color leucocratico, es holocristalina, faneritica,
equigranular de grano medio. Compuesta por plagioclasa (40%), cuarzo (24%), méaficos (17%)
siendo anfibol y biotita, en menor abundancia feldespato (14%) y opacos (2%). Como accesorio

presenta un 2% de circon

La plagioclasa es tabular, euhedral a subhedral, con maclas polisintéticas, generalmente
ahusadas y con deformacion de tipo kink. Presenta microfracturas irregulares, individuos
zonacion compleja y alteracion leve en su nuicleo a argilominerales. El cuarzo es intersticial,
anhedral, con extincion de tipo chessboard y ondulante, presentandose también como subgranos
recristalizados. El anfibol es subhedral, en algunos individuos se conservan nicleos remanentes
de piroxeno y presenta inclusiones de opacos. La biotita es laminar, euhedral, con leve alteracion

a clorita y tiene inclusiones circon. El feldespato es intersticial, tabular y subhedral.

La muestra presenta un enclave porfirico constituido por megacristales de plagioclasa
(28%) zonados, rodeados por una matriz muy fina de méaficos (53%) siendo anfibol, biotita y
piroxeno. Feldespato (12%) intersticial, subhedral y cuarzo (7%) intersticial, anhedral, con

extincion ondulante. El contacto entre el enclave y la roca es transicional, presentando leve
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alteracion cerca del mismo y aumentando hacia el enclave, relacionado espacialmente a venillas

tardias.

La roca presenta una textura granosa equigranular, con microestructuras de estado solido
de alta temperatura, evidenciadas por cuarzo con extincion tipo chessboard, recristalizacion en
subgranos y plagioclasas con kinks. Se clasifica como una granodiorita, con un enclave cuarzo

dioritico.
P25

La muestra tiene un indice de color mesocratico, es holocristalina, faneritica,
equigranular de grano medio. Compuesta por maficos (36%) siendo anfibol, biotita y piroxeno,
plagioclasa (30%), cuarzo (24%), feldespato (5%) y opacos (2%). Como accesorio un 3% de

circon y apatita.

Los minerales maficos se agrupan en grumos. El anfibol es subhedral, con secciones
basales macladas, inclusiones de biotita y opacos. La biotita es laminar, euhedral y presenta
inclusiones de circon. El piroxeno es subhedral y se encuentra rodeado por biotita. La
plagioclasa es tabular, subhedral, presenta maclas polisintéticas, zonacion y tiene alteracion leve
a moderada en sus nucleos a argilominerales. El cuarzo es anhedral, con bordes lobulados y

extincion ondulante. El feldespato es intersticial, con leve alteracion a argilomienerales.

La roca presenta una textura magmatica pura, granosa equigranular y se clasifica como

una granodiorita.
MONZOGRANITOS DE LA FACIES GRANODIORITA

Pilca 2

La muestra es leucocratica, holocristalina, faneritica, equigranular de grano fino. Esta
compuesta por cuarzo (34%), ortosa (22%), plagioclasa (20%), microclina (12%) y biotita

(10%). Como accesorios un 3% de circon y apatita.

El cuarzo es anhedral, con bordes lobulados y extincién ondulosa, también se encuentra

presente como subgranos recristalizados. El feldespato ortosa es tabular, subhedral, con textura
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pertitica y mirmequitica en sus bordes, como inclusion presenta biotita. Se observan individuos
actuando como oikocristales, englobando cadacristales de plagioclasa sin orientacion
preferencial. La plagioclasa es tabular, euhedral, presenta maclas polisintéticas, zonacion y
nlcleos alterados levemente a argilominerales. El feldespato microclina es tabular, subhedral,
con macla de tartdn y presenta alteracion leve a argilominerales e inclusiones de biotitas
euhedrales asi como de circon. La biotita es laminar, subhedral a euhedral y presenta alteracion

leve a clorita e inclusiones de circon con halos pleocroicos.

La roca presenta una textura granosa equigranular con microestructuras de estado sélido
de alta temperatura, evidenciadas por la presencia de microclina y texturas mirmequiticas. Se

clasifica como un monzogranito.
Pgranito 1

La muestra tiene un indice de color leucocratico, es holocristalina, faneritica,
equigranular de grano grueso. Estd compuesta por cuarzo (37%), plagioclasa (28%), ortosa
(18%), microclina (8%) y un 8% de minerales micaceos, siendo biotita y muscovita. Como

accesorio 1% de circon.

El cuarzo es anhedral, con bordes rectos y aparece como agregados granulares con
extincion ondulosa y de tipo chessboard, algunos individuos presentan migracion de bordes de
grano. La plagioclasa es tabular, euhedral a subhedral, presenta nucleos con alteracion moderada
a sericita e inclusiones de biotita, asi como de circon. El feldespato ortosa es tabular, subhedral,
presenta textura pertitica, macla de Carlsbad, alteracion leve a argilominerales y en ocasiones,
fracturas rellenas por cuarzo. El feldespato microclina es tabular, subhedral, tiene textura
pertitica, macla de tartdn y presenta alteraciéon moderada a argilominerales, asi como inclusiones
de circon. La biotita es laminar, euhedral y est4 alterada leve a moderadamente a clorita. La

muscovita es laminar e intersticial.

La roca exhibe textura magmatica granosa equigranular. Su microestructura es de estado
solido de alta temperatura, evidenciado por la presencia de microclina y cuarzo chessboard. La

muestra se clasifica como un monzogranito.

DIQUES MONZODIORITICOS
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P11

Roca mesocratica, holocristalina, equigranular, fanerocristalina de grano fino a medio.
Se compone por cristales de plagioclasa (40%), anfibol (35%), feldespato (12%), minerales
opacos (10%), cuarzo (2%), vesiculas en muy baja abundancia (1%) y como accesorio 1% de

apatita.

La plagioclasa es tabular, subhedral a euhedral. Algunos individuos presentan zonacion,
con nucleos con alteracion moderada a sericita y argilominerales. El anfibol es prismatico,
euhedral a subhedral, presenta alteracion leve a moderada a clorita y 6xidos. En algunos
individuos se observaron trazas de piroxeno en sus nucleos. El feldespato es tabular, subhedral

y tiene alteracion leve a moderada a argilominerales. El cuarzo es anhedral y poco abundante.

La roca presenta una textura magmatica pura intersertal y se clasifica como un dique

monzodioritico.
PB

Roca melanocratica, holocristalina, inequigranular, fanerocristalina de grano fino a muy
fino, compuesta por fenocristales y microfenocristales de anfibol (10%) y clinopiroxeno (8%)
rodeados por una matriz muy fina de plagioclasa (30%), anfibol (20%), piroxeno (15%),
minerales opacos (12%) y feldespato (2%). Contiene versiculas en baja abundancia (2%) y

cuarzo (1%).

La plagioclasa es tabular, subhedral, con alteracion moderada a sericita y
argilominerales. El anfibol es prismatico, subhedral y presenta alteracion moderada en sus
bordes a clorita y epidota. En algunos individuos se observa la presencia de bordes de opacos.
El clinopiroxeno presenta secciones basales octogonales, euhedrales, con maclado simple.
Algunos individuos se presentan formando grumos. Tiene fracturas regulares y alteracion baja
en sus bordes a argilominerales y 6xidos. El feldespato es tabular, euhedral y presenta alteracion

leve a argilominerales.

La roca tiene una textura magmatica pura, siendo glomeroporfirica con matriz pilotaxica.

Se clasifica como un dique dioritico.

77



N

RIO NEGRO

UNIVERSIDAD
NACIONAL

Licenciatura en Geologia Trabajo Final de Licenciatura
Peletay Antonella Anisotropia del Batolito Pilcaniyeu
Pdique 15b

Muestra porfirica, fanerocristalina con fenocristales de plagioclasa (25%), anfibol (15%)
y en menor abundancia feldespato (8%) inmersos es una matriz cristalina de plagioclasa (24%),

minerales maficos (22%), siendo piroxeno y anfibol, opacos (4%) y 2% de cuarzo.

La plagioclasa es tabular, euhedral, con moderada a baja alteracion en sus nucleos a
argilominerales, algunos individuos estan fracturados y desplazados. El feldespato es tabular,
subhedral y presenta alteracion leve a argilominerales. El anfibol, como fenocristal presenta una
alteracion fuerte a argilominerales y coronas de reaccion. Los maficos de la matriz son anfiboles
y piroxenos, siendo subhedrales a anhedrales, rodeados por plagioclasas que se disponen

paralelamente. Presentan alteracion moderada a fuerte a argilominerales y a biotita.

La roca tiene textura magmatica pura, siendo porfirica con matriz intergranular. Se

clasifica como un dique monzodioritico.
P22

Roca mesocratica, holocristalina, inequigranular, fanerocristalina de grano fino a muy
fino, compuesta por microfenocristales de plagioclasa (10%) rodeados por una matriz de
plagioclasa (36%), anfibol (30%), minerales opacos (15%) y en menor abundancia feldespato

(7%) y cuarzo (2%)

La plagioclasa es tabular, subhedral y presenta alteracion leve a argilominerales e
inclusiones de anfibol. El anfibol es prismatico, subhedral, con alteracién leve a clorita e
inclusiones de opacos. Los opacos aparecen dispersos en la matriz asociados a los maficos y

tanto el cuarzo, como el feldespato son intersticiales.

La roca presenta textura magmatica pura, siendo microporfirica con matriz poiquilitica.

La muestra se clasifica como un dique monzodioritico.
11.2.2. Facies sienogranito y diques aplitico-muscoviticos que la intruyen

P19
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La muestra tiene un indice de color leucocratico, es holocristalina, faneritica,
equigranular de grano fino a muy fino. Compuesta por feldespato (30%), cuarzo (32%), biotita
(11%), microclina (10%), plagioclasa (10%) y por minerales opacos (5%). Como accesorios se

presenta un 2% de circon.

El feldespato es de tipo ortosa y microclina, el primero es oikocritalino, subhedral, con
textura pertitica y alteracion leve a moderada a argilominerales. La microclina es tabular,
subhedral, con inclusiones de biotita, opacos y alteracion moderada a argilominerales. El cuarzo
es anhedral, con bordes mayormente lobulados, extincién ondulante y fracturas rellenas por
biotita, como inclusiones tiene circon. También aparece como subgranos recristalizados. La
plagioclasa es tabular, subhedral y tiene inclusiones de circon, presenta alteracion moderada a

argilominerales y venillas rellenas por biotita. La biotita es laminar, euhedral a subhedral.

La roca presenta una textura granosa equigranular con microestructuras de deformacion
de alta temperatura, evidenciado por la presencia de microclina. Se clasifica como un

sienogranito.
Pilca 5

La muestra tiene un indice de color leucocratico, es holocristalina, faneritica,
equigranular de grano medio. Se compone por cuarzo (36%), feldespato (33%), plagioclasa

(17%), biotita (11%) y opacos (3%). Como accesorios tiene un 2% de circon y titanita.

El cuarzo se presenta como agregados granulares, es subhedral, con bordes rectos, tiene
extincion ondulosa y minoritariamente de tipo chessboard. El feldespato es tabular, subhedral,
con textura pertitica, macla de Carlsbad, con inclusiones de circon y alteracion moderada a
fuerte a argilominerales, algunos individuos contienen fracturas rellenas por biotita. La
plagioclasa es tabular, euhedral, con zonacién, macla polisintética, fuerte alteracion a
argilominerales y fracturas rellenas por biotita. La biotita es laminar, subhedral y se presenta

formando grumos o rellenando fracturas que afectan a toda la roca.

La roca presenta textura granosa equigranular, con microestructura submagmatica,

evidenciado por las fracturas rellenas por biotita. Se clasifica como un sienogranito.
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GPILCA

La muestra tiene un indice de color leucocratico, es holocristalina, faneritica y
equigranular de grano grueso. Compuesta por cuarzo (36%), feldespato (34%), plagioclasa
(15%), un 11% de minerales méaficos, siendo biotita, y opacos (2%). Como accesorio se presenta

circon (2%)

El cuarzo es anhedral, con bordes rectos, extincion ondulante y fracturas concoides
irregulares. El feldespato es tabular, subhedral, con textura pertitica y alteracion moderada a
fuerte a argilominerales, con inclusiones de biotita y de circon. La plagioclasa es tabular,
subhedral, tiene zonacion, alteracion leve a moderada en sus ntcleos a argilominerales y
fracturas rellenas por biotita. La biotita es laminar, euhedral y aparece en ocasiones, rellenando

fracturas submagmaticas.

La roca presenta una textura granosa equigranular, con microestructura submagmatica,

evidenciado por la presencia de fracturas rellenas por biotita. Se clasifica como un sienogranito.
DIQUES APLITICO-MUSCOVITICOS

Pilca 1

La muestra es hololeucocratica, holocristalina, faneritica, equigranular de grano muy
fino, fanerocristalina a microcristalina. Presenta textura aplitica y seriada. Se compone por
feldespato (38%), cuarzo (35%), plagioclasa (18%), biotita (5%) y un 3% de opacos. Como

accesorio tiene un 1% de apatita.

El feldespato es tabular, subhedral, con textura pertitica, macla de Carlsbad y alteracion
moderada a argilominerales. El cuarzo aparece como agregados anhedrales con bordes
lobulados. La plagioclasa es tabular, subhedral, presenta alteracion leve a argilominerales y

fracturas rellenas por biotita. La biotita es laminar, euhedral y tiene inclusiones de opacos.

La textura de la roca es aplitica y seriada, con microestructura submagmatica,
evidenciado por la presencia de fracturas rellenas por biotita. Se clasifica como un dique

aplitico.
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P17

La muestra es mesocratica, holocristalina, equigranular de grano medio. Est4d compuesta
por feldespato (34%), minerales micaceos (25%), siendo muscovita y biotita, cuarzo (22%),

plagioclasa (16%), opacos (2%) y como accesorio 1% de circon.

El feldespato es tabular, subhedral y estd fuertemente alterado a argilominerales,
presenta fracturas rellenas por biotita e inclusiones de opacos. La muscovita es abundante,
laminar, euhedral y presenta orientacion preferencial, la biotita es laminar y subhedral. El cuarzo
es anhedral a subhedral y presenta fracturas concoides, asi como inclusiones de circon. La
plagioclasa es tabular, subhedral y presenta alteracion moderada a fuerte a argilominerales, con

inclusiones de biotita.

La roca presenta una textura granosa equigranular con microestructuras de deformacion
de moderada a baja temperatura, evidenciado por la orientacion preferencial de las micas. Se

clasifica como un dique granitico muscovitico.
11.2.3. Digques rioliticos tardios

PSb

La roca es inequigranular, de grano fino, porfirica compuesta por fenocristales de
plagioclasa (18%), cuarzo (14%) y feldespato (12%), rodeados por una matriz afanitica
microcristalina felsitica de iguales componentes (55%). Presenta un 10% de biotita y clorita
secundaria, opacos y 1% de apatita como mineral accesorio. La muestra estad fuertemente

alterada y fracturada.

Entre los fenocristales, la plagioclasa es tabular, euhedral, frecuentemente orientada, con
zonacion y alteracion fuerte a argilominerales. Presenta inclusiones de biotita y clorita, asi como
fracturas rellenas por biotita. El cuarzo es anhedral, con bordes lobulados, engolfamientos e
inclusiones de la matriz felsitica, presentando fracturas concoides rellenas por biotita. El
feldespato se orienta en direccion preferencial, estd fracturado y desplazado, con alteracion

fuerte a argilominerales e inclusiones de apatita.
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La matriz se compone por un conjunto microcristalino afanitico de plagioclasa, cuarzo
y feldespato, la cual presenta alteracion moderada a argilominerales. Los minerales maficos, que

incluyen biotita y clorita, forman pequefios grumos sobre la matriz y rellenan fracturas.

La roca presenta una textura porfirica con matriz felsitica seriada. La presencia de
fracturas rellenas por biotita y la fracturacion de granos con desplazamientos relativos
evidencian una microestructura submagmatica y cataclastica. La roca se clasifica como una

riolita.
P13

Roca leucocratica, fanerocristalina, inequigranular, microporfirica de grano muy fino.
Estd compuesta por microfenocristales de plagioclasa (18%) y feldespato (14%), inmersos en

una pasta esferulitica primaria (59%). Presenta epidoto (5%) y opacos (4%).

Entre los microfenocristales, la plagioclasa es tabular, euhedral, con zonacidn, alteracion
moderada a epidoto e inclusiones de opacos con algunos individuos fracturados. El feldespato
es tabular, euhedral y tiene fuerte alteracion a argilominerales. La pasta es esferulitica,
compuesta por cuarzo y feldespato con habito fibroso y vidrio intersticial que irradian desde

nucleos de microfenocristales de plagioclasa.

La roca presenta textura magmatica pura, microporfirica con pasta esferulitica y se

clasifica como una riolita.
Pdique 15d

Roca leucocratica, faneritica, inequigranular de grano fino. Se compone por fenocristales
de cuarzo (25%), plagioclasa (22%) y microclino (17%), inmersos en una pasta esferulitica
primaria (22%), minerales micaceos (12%), siendo muscovita y biotita, asi como opacos (3%).

Como accesorio presenta 1% de circon.

Entre los fenocristales, el cuarzo es granular, anhedral, con engolfamientos, fracturas
irregulares e inclusiones de opacos. La plagioclasa es tabular, euhedral a subhedral, con maclas
ahusadas, alteracion moderada a fuerte a argilominerales y epidoto. El microclino es tabular,

subhedral, con textura pertitica, macla de tartan, inclusiones de circon y alteracion moderada a
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argilominerales. La pasta que los rodea se compone por esferulitas primarias de cuarzo y
feldespato fibroso con vidrio intersticial que irradia desde nucleos de fenocristales de feldespato

y plagioclasa.

La roca presenta textura porfirica con pasta esferulitica y microestructura de alta

temperatura, evidenciado por la presencia de microclina. Se clasifica como una riolita
Pdique 1

Muestra leucocratica, hipocristalina, inequigranular de grano fino a muy fino, compuesta
por esferulitas primarias con cuarzo (30%), feldespato (30%) y vidrio (12%), rodeado por una
pasta afanitica de microlitos de cuarzo (10%), biotita (10%), plagioclasa (4%) y un 3% de

opacos, como mineral accesorio tiene 1% de apatito.

Las esferulitas se presentan anidadas y en algunos sectores con bandeamiento por flujo.
Se componen por cuarzo y feldespato fibroso con vidrio intersticial. La pasta afanitica que los
rodea se compone principalmente por cuarzo granular, subhedral y poligonal, que van migrando
a mas lobulados. La biotita es laminar, subhedral y aparece intersticial entre el cuarzo granular

o como inclusiones sobre las esferulitas.

La roca presenta textura porfirica esferulitica, con microestructuras de deformacion de
temperatura moderada, evidenciado por la migracion del cuarzo desde agregados poligonales a

lobulados. Se clasifica como riolita.
Pdique 2

La roca es holocristalina, equigranular, afanitica microcristalina de grano muy fino. Esta
compuesta por cuarzo (33%), feldespato (30%), plagioclasa (20%) y minerales micaceos (12%),
siendo en orden de abundancia biotita y muscovita. Presenta epidoto (3%), opacos (1%) y como

accesorio circon (1%).

El cuarzo aparece como agregados anhedrales o formando texturas de intercrecimiento
granofiricas, mirmequiticas o vermiculares junto a feldespato. Los feldespatos y las plagioclasas

estan fuertemente alterados a argilominerales y epidoto, son tabulares, subhedrales a anhedrales,
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con inclusiones de opacos. La biotita es laminar, subhedral y la muscovita es intersticial, laminar

y subhedral.

La roca presenta una textura microgranosa de grano muy fino y microestructura de
deformacion de alta temperatura, evidenciado por las texturas mirmequiticas que presenta. Se

clasifica como una riolita.
Pdique 25 b

Roca leucocratica, holocristalina, equigranular de grano muy fino, siendo afanitica
microcristalina. Se compone por plagioclasa (35%), feldespato (28%), cuarzo (23%), biotita

(5%), opacos (8%) y circon como accesorio (1%).

Las plagioclasas y feldespatos son tabulares, subhedrales a euhedrales, con alteracion
moderada a argilominerales e inclusiones de circon. El cuarzo es anhedral e intersticial y los
opacos estan distribuidos regularmente en la roca agrupados en grumos. La roca presenta
fracturas rellenas por cuarzo y biotita, se observa que en esas zonas se produce la mayor

alteracion de feldespatos y plagioclasas a sericita.

La roca presenta una textura microgranosa felsitica con microestructura submagmatica,
evidenciado por la presencia de fracturas rellenas por cuarzo y biotita. Se clasifica como una

riolita.
Pdique 25 a

Roca leucocratica, holocristalina, porfirica fanerocristalina de grano fino, compuesta por
fenocristales de feldespato (31%), cuarzo (29%) y plagioclasa (26%), rodeados por una matriz
cristalina microgranosa de iguales componentes. Contiene un 8% de minerales micaceos, siendo

mica biotita y muscovita, con opacos (5%) y circon como mineral accesorio (1%).

Entre los fenocristales, el feldespato es tabular, euhedral a subhedral, con textura
pertitica, mirmequitica y alteracion fuerte a argilominerales. Algunos individuos presentan
fracturas rellenas por biotita y tienen inclusiones de cuarzo, asi como de plagioclasa. El cuarzo
es granular, anhedral y presenta engolfamientos. La plagioclasa es tabular, subhedral, con

maclas ahusadas y zonacion. Presenta alteracion moderada a argilominerales y suele aparecer
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en sineusis, presentando fracturas rellenas por biotita. La muscovita es laminar e intersticial y
la biotita se presenta rellenando fracturas. Las texturas vermiculares son caracteristicas y

abundantes en la matriz cristalina microgranosa que rodea a los fenocristales.

La roca presenta textura porfirica con matriz microgranosa con texturas vermiculares.
Presenta microestructura submagmatica, evidenciado por las fracturas rellenas por biotita con
deformacion sobreimpresa de alta temperatura, manifestado por la textura mirmequitica. Se

clasifica como una riolita.
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11.3. TABLAS Y FIGURAS ASM

Sitio-Espécimen [Km L F P Pj T Kmax_D |Kmax_| |Kint D |Kint_| |Kmin_D |Kmin_| |FTest F FTest_F12 |FTest F23 |[E12 |E23 |F13

PILCAZO-1 1.02E-05| 1.0082| 1.035( 1.0475| 1.0508| 0.54584 1614 45| 1764| 129 245 36.2 5.4 0.3 8.2| 594 22| 16.9]
PILCAZ0-2 B8.25E-05| 1.0042| 10425 10467| 1.0517| 08164 3381 368| 2343| 188 1228 471 1878 39 3483| 387| 32 27
PILCAZ0-3 1.39E-04| 1.0207| 1.0344| 1.0559| 1.0564| 0.2458 3481 186| 2451| 337 1018 502 989.1 416.2 1038) 35| 21| 1.3
PILCAZO-4 5.05E-05[ 1.0207| 1.0554| 1.0772| 1.0798| 0.4493 202.3 33.4] 310| 248 68.8 46.2 329.3 63.2 353.3 8] 3.2 2.5
PILCAZO-5 1.28E-04| 1.0245] 1.0247[1.0498 | 1.0498| 0.0038 185 125| 2763 5.7 303 76.2 562.2 412.2 4127 33| 35 15
Sitio-Espécimen |Km L F P Pj T Kmax_D |[Kmax_| |Kint D |[Kint | |[Kmin_D |Kmin_I |FTest F FTest F12 |FTest F23 |E12 |E23 [E13

PILCAZ1-1 3.17E-04| 1011[ 10563 1068 1073 0.666 2271 43| 3174 43 914 839 4537.2 338.7 78413 39| 08| 06
PILCAZ1-2 3.04E-04| 1.0245| 1.0893| 11161 1.1223) 0.5573 22486 13.8| 3152 2.4 548 76 89515 1328.8| 147575 2| 06| 0.4
PILCAZ1-3 3.02E-04| 1.0065| 1.0525( 1.0594| 1.0653| 0.7738 2227 326| 3195| 104 648 554 766.8 256 1440) 134) 17| 1.4
PILCAZ1-4 134E-04]| 10143 1.058[ 1.0731] 1.0775| 0.5981 2047 3.1 2956| 157 1038 739 1568.4 113 2084| 51| 16| 1.2
Sitio-Espécimen |Km L F P Pj T KEmax D |Kmax_| |Kint D |Kint | |Kmin D |Kmin_| |FTest F FTest F12 |FTest F23 |E12 |E23 |E13

PILCADZ-1A 3.25E-04| 1.0041| 1.0207| 1.0249| 1.0267| 0.6675 49.6 10| 3155| 221 162.3 65.5| 113256 532.2| 15658.8| 25| 06| 05
PILCAD2-1B 3.36E-04| 1.0065| 1.0189( 1.0254| 1.0264| 0.4867 285 28.1| 288.2| 185 169.3 55.4 2669.4] 3257 32293 3] 12 08
PILCAD2-2 3.19E-04| 1.0091| 1.0155[ 1.0248| 1.025| 0.2601 53.1 20.1| 3019| 446 160.1 38.6 759.3 223.2 6546 37| 22| 15
PILCAD2-3 3.43E-04| 1.0075| 1.0148( 1.0235| 1.0229| 0.3237 26.8 28| 2917 85 1847 60.1 4619.1 11219 47541 15| 11| 07
PILCADI-4 S3.60E-04)| 1.0054| 10624 1.0723| 1.07¥88| 0.7325 2452 4.2 342 538 1532 35.7| 616686 27454 914848| 13| 02| 0.2
PILCADZ-S 4.21E-04| 1.0127| 1.0782( 1.0919| 1.0997| 0.7136 317.8 24.8 68.7| 232 185.4 55.5| 2549436 9450.5( 369139.8| 05| 01| 0.1
SitioEspécimenlkm [ [F Jp [r |T kmox b [kmex I [Kint D [Kint | [Kmin D [kmin | [Frest ¢ [Frest F12 [Frest F23 [e12 [e25 [e15 |
PILCAD3-1 4 28E-04| 1.0085| 1.0341( 1.0439| 1.0462| 0.55595 4 308 258 233 1387 4896 50456 5423 69995| 24| 07| 05
PILCAD3-2 3.85E-04)| 1.0412| 1.0524( 1.0958| 1.096| 01176 411 63| 3093 164| 1516 724 1576 6809 1137 22 2] 11
PILCAD3-3 3.34E-04( 1.0273) 1.0201| 1.048| 1.0482| -0.1512 359 25.2 252| 587 1334 15.6 815.8 7713 388 22| 31| 12
PILCAD3-4 3.11E-04[ 1.0283| 1.0306| 1.0597| 1.0597| 0.0381 39.8 14.3| 300.1| 33.4| 1495 529 2795.1 13749 1699.2] 15| 16| 09
PILCAD3-5 4.79E-04] 1.0571| 1.0304( 1.0893| 1.0906| -0.2986 255.2 43| 1394 B80.2 345.9 8.8 4041 44613 1144 1l 19 06
Etiotspecimenfkm [t JF [P e |t [max O [Kmax I [Kint O [Kint | [Kmin D [Kmin | [FTest £ |Frest F12 [Frest Fs [e12 [eas [exs |
PILCAD4-2 3.86E-04) 1.0099| 1003 1013| 1.0136| -0.5288 B69.8 4.8 1605 8.8 3116 80 749.2 920.4] 68| 24| 65 18
PILCAD4-3A 4.37E-04| 1.0017| 1.0098( 1.0116| 1.0125| 0.7003 885 77| 3547 263 1936 62.4 370 169 5205 138| 25| 22
PILCAD4-3B 4.35E-04| 1.0012| 1.0102( 1.0114| 1.0126| 0.7938 879 7.8 3542 255 1837 63.2 403.1 8.4 610.2| 191] 24| 322
PILCADA-4 3.77E-04| 1.0165| 1.0078[ 1.0245| 1.025) -0.3538 2538 135 51| 56.4| 1558 30.1 27235 33315 740 13| 27| 08
PILCAD4-5 4.05E-04| 1.0118 101]| 10215 1022 -0.0833 276 38.4 141 101 1162 49.8 16427 1208.1 8315 23| 35 12
PILCAD4-B 4.24E-04| 1.0036( 1.0071( 1.0107| 1.01058]| 0.3314 3433 70.5| 206.7| 145 1133 12.8 264.7 75.3 2849 77| 38| 125
SitioEspécimenlkm [ [e Jp [r |T kmox 0 [kmex I [Kint b [Kint | [kmin b [kmin | [Frest ¢ [Frest F12 [Frest 725 [F12 [e25 [15 |
PILCA12-1 5.53E-04| 1.0119| 1.038[ 1.0504| 1.0526| 05186 425 11.3| 1353 135 2738 723| 221162 28025 274508| 13| 04| 03
PILCA12-2 4 8SE-04)| 1.0281| 1.0113( 1.0397| 1.0408| -0.4217 1216 41| 2351 788 31 9.3 74026 84565 14511 07| 18| 05
PILCAL12-3 4.31E-04[ 1.0212) 1.0176| 1.0391| 1.0392| -0.0916 1231 108 256| 742 30.8 113 7685.5 590.3 4046 27| 34| 15
PILCALZ2-4 3.85E-04 1.014) 1.0693| 1.0843| 1.0904| 0.6561 879 35.8| 1825 6.2 281 53.5 16309 1285 2648.2] 56| 12| 09
PILCA1Z-5 4.83E-04| 1.0162| 1.0379( 1.0547| 1.0562| 0.3956 132.4] 27 31.3| 208 268.7 54.8 1613.4] 407.1 17944| 33| 13| 09
PILCAL2-6 4.12E-04] 1.0304| 1.0426( 1.0743| 1.0746| 0.1638 145.2 22 519 7.9 303.3 66.5 3873.6 1391.2 3030.2| 14| 12| 07
Stiotspecimenfkm [t JF Jp o |t [kmax 0 [Kmax I [Kint O [Kint | [Kmin D [Kmin | [FTest £ |Frest F12 [Frest Fs [e12 [eas [exs |
PILCALS-1 4.10E-04| 1.0133| 1.0636( 1.0777| 1.0832 0.648 273.4] 36.1] 150.1 37 313 326 7827.7 608.1) 121871 27| 06| 05
PILCA15-2 417E-04| 1.012| 1.0628[ 1.0756| 1.0813| 0.6729 266.5 35.8| 150.1| 315 313 38.2] 110452 825.3)| 200478 24| 05| 03
PILCALS-3 4.04E-04| 1.004| 1.0555[ 1.0597| 1.0668| 0.8627 2487 318 l4g| 145 38.7 53.3 7485 85 14705] 216 17| 1.4
PILCALS-4 3.06E-04)| 1.0126| 1.0608( 1.0742| 1.0794| 0.6498 2187 87| 31202 86 57.3 i7 5590.8 457.2 84804| 25| 08| 05
PILCALS-5 3.66E-04) 1.0093| 1042 1.0517| 1.0551| 0.6337 1129 20.8| 2471 614 155 18.7 965.7 777 13165| 83| 18| 16
SitioEspécimenlkm [ e Jp [r |T kmox 0 [kmex I [Kint b [Kint | [kmin D [kmin | [Frest ¢ [Frest F12 [Frest F25 [e12 [e25 [15 |
PILCA18-1 1.1SE-04| 1.0098| 1.0066( 1.0165| 1.0166| -0.1958 738 308| 3382 54| 2332 575 486 374 168| 97| 145 63
PILCA18-2 1.3SE-04| 1.0031| 1.0115( 1.0146| 1.0153| 05772 636 208| 3309 6.8 2238 679 2457 249 3385| 142| 39| 31
PILCA1B-3 1.236-04( 1.0111| 1.009| 1.0202| 1.0203| -0.1053 48.2 30.4| 1436 5.1 2484 58 84.8 56.2 415 82] 112 5
PILCALB-4 6.10E-05[ 1.0102| 1.0259| 1.0363| 1.0375| 0.4305 96.1 23.7 3.1 6.8 258.1 65.2 161 318 191.3| 132| 54| 39
PILCA1B-5 393E-05| 100341 100461 1008] 1008l 01596 1302 131 221 33 3248 765 66 22 5.1l 3231 2761 171

PILCAZ3-1 4.296-04| 1.0127| 1.0204] 1.0334] 1.0336] 0.2295| 2933 54| 306 535 1994 36] a3743| 17886 43635 17| 11| 06
PILCAZ23-2 5.37E-04| 1.0196| 1.033] 1.0533| 1.0538 0.2522 82.1 37| 3505 242| 1804| 655 856.3 2995 867.4] 33| 21| 12
PILCA23-3 3.84E-04| 1.0183| 1.0562[ 1.0755] 1.0787| 05028 2768 88| 1853 96| 485 769 284393 4982| 430746| 09| 03] 02]
PILCA23-4 2.28E-04| 10146 1054 10695 1.0732| 0567 2807 10| 1884| 132| 471 733 18329 176.4] 2462.8) 45| 14| 11
PILCA23-5 3.75E-04| 1.0157| 1.0455] 10619 1.0643| 04812| 2633 233 1667 151] 465] 617 86169 1434 10356.4] 16| 05 04
Eitotspécmenlkm  JL [F [P [ [T [Kmox D [kmax 1 [Kint D [Kint | [kmin D [kmin | [FTest F |Fiest Fi2 |Frest F23 [e12 [e2s |e1s |
PILCA24-1 4.276-04| 1.0177| 1.0594| 1.0782| 1.0819| 05334 3008 3.6] 2088 296 37| 01| 9886.3| 11199] 120607| 15| 06| 04
PILCA24-2 3.51E-04| 1.0103| 10908 1.102| 1.1127| 07891 1274 32| 2189 255 3065| 643 204832 s185| 337253 33| 04| 04
PILCA24-3 3.086-04| 1.0142| 10578| 1.0728| 1.0772| 05992 2135 365 36| s535| 3044 13| 70153 s943| o9469.8) 23| 08| 05
PILCA24-4A 5.56E-04| 1.0204| 1.0596] 1.0812| 1.0845| 04826 169.8| 283 98| 17.8| 3118] 557 19704 3016 2349 3.2 12] 09
PILCA24-4B 3.80E-04| 10175| 1.0676| 1.0863| 1.0912| 05807 1723 256 717 209| 307.4| 559 238 23.3 305.4| 116 3.3] 27
PILCA24-5 3.71E-04| 1.0336| 1.0358| 10706 1.0706| 00316] 1835 356] 793 191| 3266| 481 69487 37353 4s138| 08 1| 05
EitioEspécmenlkm  JL [F [P [ri [T [Kmox D [kmax i [Kint D [Kint | [kmin D [kmin | [Fest F |Frest Fi2 [Frest F23 [e12 [e2s |e1s |
PILCA25-1 3.76E-04| 10119] 101 1022] 1022 -D0831| 1048 102 99| 298| 3018 s81| 2gg29| 1sss2| 14788 14| 19| o9
PILCA25-2 4.696-04| 1.0082| 1.0398| 1.0483 1.0517| 0.6538 54.6 33| 2016 523| 3137| 162 13108 727| 18133 66| 18] 13
PILCA25-3 5.93E-04| 1.0019] 1.0172| 1.0191| 1.0211| 0.8003| 2635 377 1032] s06 11 9.8| 40441 96.7| 7723.8] 67| 08| 06
PILCA25-4 3.826-04| 1.0171| 1.0217[ 1.0392| 1.0393| 0.1168| 1146 195 2142 253| 3514| s57.2| 4087.5] 19431 28594 15| 12] 07
PILCA25-5 4.74E-04| 1015| 1.0378] 10533 10540 04279] 2537 209] 1539 241] 109] s57.2] 321402 6875.7] 434038] 07 03[ 02
sitio-Espécimen [Km L F P Pj T Kmax D |Kmax_| [Kint D |Kint I |kmin D [Kmin | [FTest F  [FTest F12 |FTest F23 |E12 [E23 [E13

PILCAOB-1 5.226-05| 1.0039| 1.0241| 1.0281] 1.0304] 07157 1506 49.8| 3251 40| 573 27 23.6 0.8 35| 45.8] 113] 9.4
PILCAOB-2 5.65E-05| 10068 1.026] 1.033| 1.0349| 05815 201 822 1546] 55| 2452 55 311 33 419| 355 103] 85
PILCAOB-3 4.20E-05| 1.0085| 1.0107[ 1.0193| 1.0193| 0.1127 149 64| 256.8 70| s6.8| 189 9.1 5.1 8.1] 27.1] 220( 117
PILCAOB-4 4.63E-05| 1.0045| 1.0215| 1.0261| 10279 06512 3402| 127| 1958 745| 722 8.7 1128 5.8 153.7| 22.2| 57| a7
PILCAOB-S 4526-05| 1.0157| 1.0219] 10379 1.0381| 01637 174.4| 365 338 s25] 788 7.5 40.1 20.7 39.3| 14.4] 108 5.5
sitio-Espécimen [Km L F P P T Kmax_D |kmax_| [Kint_D |Kint_I |kmin_D [Kmin_I [FTest F  [FTest F12 |FTest F23 |E12 [E23 [E13

PILCADS-1 3.246-04| 1.0031| 1.0019] 1.005| 1.005| -0.2407 86.9 45| 177.1] 22| 2933 85 17.2 13.9 55| 14.6) 24.1] 101
PILCADS-2 3.756-04| 10028 1.001| 1.0038] 1.004| -0.4854 83.6] 304| 2121 aes| 3357 277 212 25.6 35| 105] 31.1] 84|
PILCADS-3 2.946-04| 1.0011| 1.0024| 1.0036] 1.0037| 0.3624 12| 181| 961 149 2232 662 7.3 17 8.4| 37.3] 209( 137
PILCADS-4 3.40E-04| 1.0022| 1.0017| 1.0039| 1.0039( -0.1323 155 1o.4| 2808] 129 159.3] 664 13 9.5 5| 19[227] 113
PILCADS-5 3.46E-04| 10009] 10014] 10023 10023] 02031 1078] 278 2208] 365 3506] 409 107 37 87| 27.7] 196[ 12 4]
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Sitio-Espécimen |Km L F P Pj T Kmax D [kmax_| |Kint D |Kint | |[Kmin_D |Kmin_I |FTest F FTest F12 |FTest F23 [E12 |E23 |E13
PILCA14-1 191E-04( 1.0261]| 1.1059) 1.1348| 1.143| 0.5918 358.2 9.1 89.8 3.4 2003 80.3 960.7 89.1 1276| 57 17 13
PILCA14-2 106E-04( 1.022| 1.0754| 1.099| 1.104 0.539 3461 138 768 2.5 176.7 76 1443 15.2 169.8 137) 47 3.7
PILCA14-3 2.12E-04( 1.0231]| 1.0519| 1.0762| 1.0781| 0.3791 2219 15.8| 1256| 209 346.2 63.3 7403 190.3 866.2 45) 2.1 1.4
PILCA14-4 2.49E-04| 1.0363[ 1.0729] 1.1118[ 1.1139 0.328 2263 26.2] 127.6| 172 8 578 5415.8 15927.2 6716.4| 16/ 08| 05
PILCA14-5 2.3B8E-04( 10126| 1.07583) 1.0929| 1.101| 07179 143 239 281 73 1751 648 38833 136.8 54718| 45 09| 038
PILCA14-6 2.28E-04( 1.0118| 1.0544| 1.0668| 1.0714| 06373 323 19.2| 2985 78 188.1 69.1 31112 200.3 4457.3| 39 1| 0.8
Sitio-Espécimen [Km L F P Pj T Kmax_D |Kmax_l [Kint_D |Kint_I |[Kmin_D [Kmin_I [FTest F  |FTest_F12 |FTest_F23 |[F12 [E23 |F13
PILCALG-1 2.05E-04( 1.0149| 1.0444| 1.06| 1.0524| 0.4916 9.8 26[ 27586 4.7 128 846 19383 209.6 23325) 35 15] 11
PILCALG-2 8.45E-05( 1.0151| 1.0569) 1.0728| 1.07658| 0.5746 87 10.8| 2756| 156 1324 70.8 10553 88 13958| 56/ 17| 1.4
PILCALE-3 131E-04( 1.019| 1.0763) 1.0968| 1.1026| 0.5922 183 3.6 2734 5.4 58.7 835 32575 2328 4106| 34 11| 08
PILCAlG-4 1.10E-04| 1.0165| 1.066| 1.0836| 1.0885| 0.5916 155 142| 2838 7 168.2 741 1676.4 201 28026| 51 13 09
PILCALG-5 1.22E-04| 1.0108| 1.0544| 1.0658| 1.0706| 0.6633 78 12.4] 2748| 134 139 7186 13115 69.7 18166| 63 15| 1.2
Sitio-Espécimen |Km L F P Pj T Kmax_D |kmax | |Kint_ D |Kint | |[Kmin_D [Kmin_I |FTest F FTest F12 |FTest F23 [E12 |[E23 |E13
PILCADZ-6 6.58E-04| 1.0041| 1.0072|10113 | 1.0115 0.281[305.2 113 799 743 12130 110 24435 779.4 23374 25 |14 |08
PILCADZ-7 6.57E-04( 1.0045| 1.0066|1.0111 | 10112 0.1816(1143 43 p-] 789 (1050 (102 1049.0 468.8 9755 34 |24 |13
PILCADZ-B 6.00E-04| 1.0054| 1.0074|1.01258 | 10135 0.1551|253.0 13.0 815 745 |10153 7.6 1074.2 558.6 1043.0 30 (22 |11
PILCADZ-5 6.77E-04 1.007| 1.0068|1.01358 | 1.0135( -0.0166(278.4 158 78.8 733 |1869 5.0 450.5 3555 3341 37 |39 |16
PILCADZ-10 7.20E-04( 1.0054| 1.0086|1.0120 | 1.0124| 04272(287.2 51 675 782 |18960 (74 691.8 1704 1034.1 53 |21 (13
Sitio-Espécimen |Km L F P Pj T Kmax_D |Kmax_| |Kint_D [Kint_I |Kmin_D [Kmin_I |FTest F FTest_F12 |FTest_F23 |E12 |E23 ([E13
PILCA11-1 7.11E-04( 1.0042| 1.0036|1.0078 | 1.0078| -0.0729(150.3 50.7 2673 |204 |107 319 3123 2423 163.4 44 |48 (22
PILCA11-2 4.45E-04| 1.0025( 1.0026|1.0051 | 1.0051 0.004(201.2 721 3008 |31 319 176 25.8 139 16.4 148 |16.7 |83
PILCA11-3 6.12E-04) 1.0011[ 1.0023|1.0034 | 1.0035| 0.3516|343.5 65.5 1363 221 [2304 (101 276 76 277 227 |101 [74
PILCA11-4 3.90E-04( 1.0054| 1.0064|1.0119 | 1.0119( 0.0835(242.7 55.3 3376 |34 70.0 345 228.1 128.8 1565 57 |44 |25
PILCA11-5 5.05e-04( 1.0024| 1.0024|1.0048 | 1.0048( 0.0001(330.9 82.1 1144 |64 2050 |47 1448 87.5 75.4 76 |69 |39
Sitio-Espécimen |Km L F P Pj T Kmax_D |Kmax | |Kint_ D |Kint | |[Kmin_D [Kmin_I |FTest F FTest F12 |FTest F23 [E12 |[E23 |E13
PILCA22-1 7.25E-04( 1.0052| 1.0049| 1.0101| 10101 -0.024 1122 8.1 3592 70| 2048 18.2 16419 10255 896.1 2 21 1
PILCA22-2 5.52E-04| 10069| 1.006) 1013| 1.013| -0.0723 1168 9.3 11] B9.3 209.9 183 10217 688 4899 25) 29| 1.4
PILCAZZ-3 7.32E-04( 10072| 1.0048) 1.0121] 1.0122| -0.1571 1088 7.3 3549 714 20089 159 902.2 861.6 3473 12 3[ 13
PILCAZZ-4 7.21E-04| 1.0068| 1.0061)| 1.0128| 1.013( -0.0504 869 22.3| 320.1| 555 187.8 248 4235 2713 2084 35 38| 18
PILCAZ22-5 7.04E-04( 1.0085| 1.0058| 1.0144| 1.0144 -0.19 1174 51 134 698 209.2 185 1816 155.2 58| 54| 68| 32
Sitio-Espécimen |Km L F P Pj T Kmax_D [Kmax_| |Kint_ D [Kint | |[Kmin_D [Kmin_| [FTest F FTest F12 |FTest F23 |E12 |E23 [E13
PILCADS-1 1.27E-03]| 1.0158( 1.0061( 1.0221)| 1.0228| -0.4394 64 57.4| 2231| 309 3189 9.5| 325485.3| 287069 41253| 04 1| o3
PILCADS-2 1.46E-03] 1.0155( 1.0112| 1.0269| 1.027| -0.1598 2194 251| 3154| 127 69.9 614 14835 11929 5713 19] 25| 11
PILCADS-3 5.40E-04| 1.0043| 1.0024| 1.0067| 1.0068| -0.2849 54 131 15994| 7432 312 87 14789 1433 46.8| 57| 103| 36
PILCADS-4 3.78E-04| 1.0034| 1.0075( 1.0114| 1.0115| 0.3501 741 37.6| 2187 47 319.8 178 1343 219 1444 11| 58 4
PILCADS-5 1.13E-05| 1.0068| 1.0072( 1.014| 1014| 0.0276 202 425| 1641| 409 2715 19 13659 6151 8687 21| 24| 12
Sitio-Espécimen |Km L F P Pj T Kmax_D |Kmax_| |Kint_D [Kint_| |Kmin_D [Kmin_| |FTest F FTest_F12 |FTest_F23 |E12 |E23 |E13
PILCADG-1 7.81E-05[ 1.0128] 1.0154| 1.0283| 1.0284| 0.0918 1571 3.2| 327.7| 868 67.1 05 39 211 24.1] 147[ 10.7) 65
PILCADG-2 6.32E-05[ 1.0199| 1.022| 1.0424| 1.0424| 0.0492 169.3 479| 2977 293 445 273 476 275 35.4| 11.2| 108) 52
PILCADG-3 8.75E-05]| 1.0072( 1.0143| 1.0216| 1.0219]| 0.3284 1284 247 272 229 259.8 55.2 228 46 22.7] 23.2| 148| 97
PILCADG-2 8.08E-05| 1.0087| 1.0274| 1.0364| 1.038| 0.5136 171 344| 3364| 547 76.3 6.9 62.8 72 76.2| 20.1| 75| 5.7
PILCADE-S 4.72E-05| 1.0162| 1.0165( 1.0334| 1.05334| 0.0186 1721 135| 3045 6£9.8 785 144 40.5 25.7 24.2| 136| 12.4] 6.6
Sitio-Espécimen |Km L F P Pj T Kmax_D |Kmax_| |Kint_D |Kint_I |Kmin_D _| |FTest_F FTest_F12 |FTest F23 |E12 |[E23 |E13
PILCALS-1 2.15E-04| 1.0004( 1.0252| 1.0257| 1.0295 0.965 B35 233 161 159 2838 60.6 516.8 03 1023.3) 608 18 2
PILCA1S-2 2.43E-04| 1.0117| 1.0147| 1.0265| 1.0266| 0.1137 2006 10.2| 1102 2z 81 796 3000 1588.1 25184| 18 15 07
PILCA1S-3 2.93E-04| 1.0063| 1.0083( 1.0147| 1.0147| 0.1356 341 08| 3056 269 1258 631 1334 696 1443 64| 56| 31
PILCALS-4 6.92E-04( 1.0079] 1.0218 1.03] 1.0311| 0.4667 20.6 121 118.8| 33.8| 2737 53.5 565.2 91.8 646.4 6] 21| 16
PILCALS-5 0.65E-04( 1.0049] 1.0229| 1.0279| 1.0298| 0.6472 156 12| 1061 218 2827 68.2 36817 2537 48006 3.8| 08| 07
Sitio-Espécimen |Km L F P Pj T Kmax_D |[Kmax_| |Kint_D [Kint_I |[Kmin_D [Kmin_| |FTest_F FTest_F12 |FTest_F23 |E12 |E23 [E13
PILCAD1-1 3.75E-04| 1.0177| 1.0175| 1.0355| 1.0355| -0.0075 111 36.1| 2311) 345 350.1 352 1565.1 808.3 9187 18| 23| 11
PILCAQ1-2 2.81E-04| 1.0176( 1.0288| 1.0469) 1.0473 0.239 2151 18 3052 34 96.8 86.1 4523.8 1391 39123| 16 11| 07
PILCADL-3 5.73E-04| 1.0075( 1.0073( 1.0149| 1.0149]|-0.0159 2269 49.8| 1229) 116 237 378 25196 17339 1700 13| 15[ 07
PILCAD1-4 2.79E-04| 1.0076( 1.00Z( 1.0096| 1.0102| -0.5765 1912 47.2 954 5.4 05 423 162.3 267.6 186 4 148) 28
Sitio-Espécimen [Km L F P Pj T Kmax_D |Kmax_| |Kint_D [Kint_| |Kmin_D [Kmin_| |FTest_F FTest_F12 |FTest_F23 |E12 |E23 |E13
PILCAD7-1 2.44E-04| 1.0006| 1.0036( 1.0042| 1.0045| 0.7302 752 65 3282| 689 167 6 20 91 0.4] 15.7| 61.2| 158| 126
PILCAD7-3 1.16E-04| 1.0124| 1.0556( 1.0687| 1.0732| 0.6301 2176 40 792 417 3277 223 2821 205 4145( 131) 34| 26
PILCAD7-2 3.11E-04[ 1.0023] 1.0021| 1.0044| 1.0044| -0.0378 578 42.2| 2301 475| 3244 3.9 513 31.8 27.6| 97[107) 53
PILCAD7-5 7.86E-05] 1.0146( 1.0319( 1047 1.0481| 0.3695 772 36.4| 1909| 286 308.5 403 1319 321 118.1| 116| 48| 3.8
PILCAD7-4 1.27E-04| 1.0083| 1.0515( 1.0602| 1.0653| 0.7186 111 457| 2191| 1638 3235 395 201 8.3 319.4| 18.7| 36| 28
Sitio-Espécimen |Km L F P Pj T Kmax_D |Kmax_| |Kint_ D [Kint | |[Kmin_D [Kmin_| [FTest F FTest F12 |FTest F23 |E12 |E23 [E13
PILCAL7-1 2.16E-05 10166 10266 1.0436 1044 0.2279 2785 228 1427 596 16.8 19 6.6 31 7.6/ 353 245 131
PILCALT-Z 1.22E-05 10259 1009 1.0352 1.0366 -0.4801 3533 5.4 90 511 2589 384 41 49 0.6 276 564 219
PILCALT-3 2.31E-05 10291 10041 10333 103684 -0.7525 401 14 145 459 2876 407 413 585 12 73 428 &7
PILCA17-4 1.64E-05 10163 10563 1.0735 10772 0.545 240 174 1027 67 3347 147 113 11 139 43 178 14|
PILCA17-5 6.40E-06 10308 11292 11641 11744 0.6003 386 241 2722 53 1414 263 185 23 321 39 123 85
PILCAL7-6 3.05E-05 1.0068 1.0052 1012 1.0121 -0.1402 2842 8.4 203 36 183 527 11 09 0.5 474 55 302
PILCAL7-7 2.03E-05 10782 11072 11938 11946 0.1501 98.4 406 35889 108 257 474 129.8 81 1266/ 7.6 62 29

Tabla 3. Parametros de anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) por sitio y espécimen. Km: susceptibilidad

magnética promedio. L: lineacion magnética; F: foliacion magnética; P: grado de anisotropia; Pj: grado de

anisotropia corregido por Jelinek (1981); T: parametro de forma. Kmax D/I, Kint Dec/I y Kmin_D/I: declinacién

e inclinacion magnética de los ejes principales K1, K2 y K3. FTest F y FTest F12 son los semiejes de la elipse de
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confianza del eje K1. FTest F23 y E12 son los semiejes de confianza del eje K2. E23 y E13 son los semigjes de la

elipse de confianza de componentes del tensor de susceptibilidad magnética de los ejes K13.

PILCA20 PILCA21 PILCAD2 PILCAD3 PILCAO4 PILCA12

I e SN

BiERRRERE |

T T T e e ] g i z

PILCAO2 PILCA11 PILCA22

Gagaasaza

: REEREEES

PILCA19

P g o yd . d

G

Figura 31. Proyecciones estercograficas y diagramas de pardmetros escalares (Km, Pj y T) de las fabricas
magnéticas de la facies a nivel Intra-sitio. Segun el color de las letras: verde (Formacion Cushamen), rosado
(monzogranito), rojo (granodiorita), naranja (milonita), negro (diques monzodioriticos), violeta (sienogranito),
amarillo (diques apliticos muscoviticos). Las trazas de lineas negras dentro de los estereogramas corresponden con

el dato medido en campo sobre ese sitio.
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11.4. Magnetismo de rocas

Facies granodiorita y diques monzodioriticos asociados
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Figura 32. Resultados de los estudios de magnetismo de rocas: curvas de ciclos de histérisis, curvas de Backfield

y curvas de variacion de la susceptibilidad con la temperatura.
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Facies sienogranito y diques apliticos-muscoviticos asociados
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Figura 33. Resultados de los estudios de magnetismo de rocas: Curvas de ciclos de histérisis, curvas de IRM, de

Backfield y curvas de variacion de la susceptibilidad con la temperatura.
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Diques rioliticos tardios
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Figura 34. Resultados de los estudios de magnetismo de rocas: Curvas de ciclos de histérisis, curvas de IRM, de

Backfield y curvas de variacion de la susceptibilidad con la temperatura.
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11.5.  Tabla de edades calculadas para los circones de la muestra C668 de sienogranito

Contenidos quimicos Relaciones radiogénicas Edad Isot6pica (Ma) Edad Recomendada
Muestra- Th/U  207Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ Edad Disc. % ctancia a la
punto T (PPm) Uleem) i) 2350 1o 2380 1o J0pp 10 RhOXY RhovZ o ug 1o 2350 1o 206Pb 1 preferida ° (zzm?)/ (" concordia

76 C668 - 76 150.09 184.71 0.81 0.160983 0.026303 0.034083 0.00184 0.0331 0.005167 0.069972 0.356219 216.1 117 151.6 24.8 0.0 0.0 216.1 117 143% -42
69 C668 - 69 615.41 824.84 0.75 0.190789 0.012688 0.032784 0.00079 0.040446 0.002543 0.06228 0.310741 207.9 5.0 1773 11.8 0.0 0.0 207.9 5.0 117% -22
85 C668 - 85 480.41 882.20 0.54 0.152578 0.008646 0.029271 0.000534 0.040397 0.002285 0.061814 0.233922 186.0 34 144.2 8.2 0.0 0.0 186.0 34 129% -21
15 C668 - 15 371.96 618.12. 0.60 0.182962 0.01839 0.030058 0.000782 0.041733 0.00397 0.04251 0.196928 190.9 5.0 170.6 17.1 0.0 0.0 190.9 5.0 112% -18
82 C668 - 82 424.16 866.25 0.49 0.172711 0.011398 0.029564 0.000636 0.04185 0.002643 0.05584 0.240848 187.8 4.0 161.8 10.7 0.0 0.0 187.8 4.0 116% -17
9 C668 -9 602.90 1293.88 0.47 0.18377 0.013421 0.029447 0.000511 0.042075 0.002742 0.038084 0.186389 187.1 3.2 1713 12.5 0.0 0.0 187.1 3.2 109% -17
31 C668 - 31 101.23 171.04 0.59 0.183169 0.025332 0.029095 0.001311 0.042395 0.005555 0.051773 0.236093 184.9 8.3 170.8 23.6 0.0 0.0 184.9 83 108% -16
25 C668 - 25 445.01 666.67 0.67 0.19157 0.017732 0.031126 0.000912 0.042984 0.003581 0.051441 0.25472 197.6 5.8 178.0 16.5 0.0 0.0 197.6 5.8 111% -15
59 €668 - 59 329.34 553.89 0.59 0.175035 0.013576 0.028688 0.000729 0.042988 0.003184 0.053661 0.228788 182.3 4.6 163.8 12.7 0.0 0.0 182.3 4.6 111% -15
63 C668 - 63 176.26 242.63 0.73 0.175627 0.020624 0.031875 0.001552 0.043866 0.004932 0.075235 0.314616 202.3 9.8 164.3 19.3 0.0 0.0 202.3 9.8 123% -14
12 C668 - 12 901.88 794.98 1.13 0.188559 0.012439 0.030095 0.000922 0.043602 0.003014 0.074079 0.305788 191.1 5.9 175.4 11.6 0.0 0.0 191.1 5.9 109% -14
11 C668 - 11 761.83 705.78 1.08 0.178347 0.013406 0.027248 0.000963 0.043022 0.003159 0.071806 0.304674 1733 6.1 166.6 12.5 0.0 0.0 1733 6.1 104% -14
44 C668 - 44 747.70 143253 052 0.168283 0.009187 0.02881 0.000524 0.043883 0.002317 0.057071 0.226331  183.1 33 1579 86 0.0 00 1831 33 116% 13
88 C668 - 88 463.04 733.25 0.63 0.190724 0.0128 0.030693 0.000679 0.044077 0.002809 0.053043 0.241747 194.9 43 177.2 11.9 0.0 0.0 194.9 43 110% -13
67 C668 - 67 1488.84  1237.52 1.20 0.185016 0.009324 0.029643 0.000498 0.043845 0.002103 0.053428 0.236868 188.3 3.2 172.4 8.7 0.0 0.0 188.3 3.2 109% -13
27 C668 - 27 614.19 815.59 0.75 0.199049 0.014315 0.030554 0.000759 0.044435 0.003149 0.053008 0.240978 194.0 4.8 184.3 133 0.0 0.0 194.0 4.8 105% -12
65 C668 - 65 671.18  1089.26 0.62 0.182392 0.010559 0.029064 0.000538 0.044186 0.00229 0.050975 0.235003 184.7 3.4 170.1 9.8 0.0 0.0 184.7 3.4 109% -12
66 C668 - 66 1366.10  1981.01 0.69 0.185361 0.008905 0.029084 0.000453 0.044358 0.001709 0.050908 0.265248 184.8 29 172.7 8.3 0.0 0.0 184.8 29 107% -12
19 C668 - 19 1223.19 1672.39 0.73 0.173609 0.007732 0.027895 0.000433 0.044206 0.001864 0.056005 0.232359 177.4 2.8 162.5 7.2 0.0 0.0 177.4 2.8 109% -12
29 C668 - 29 463.66 585.45 0.79 0.19908 0.015925 0.031209 0.000912 0.04499 0.003396 0.057258 0.268533 198.1 5.8 184.3 14.7 0.0 0.0 198.1 5.8 107% -11
49 C668 - 49 185.62 633.06 0.29 0.287219 0.015349 0.049076 0.000841 0.046949 0.002263 0.054806 0.37173 308.8 5.3 256.4 13.7 45.6 2.2 308.8 5.3 120% -11
89 C668 - 89 633.67 1105.97 0.57 0.192832 0.010305 0.030214 0.000538 0.044939 0.002314 0.052179 0.23239 191.9 34 179.0 9.6 0.0 0.0 191.9 34 107% -11
21 C668 - 21 160.17 450.90 0.36 0.306289 0.020906 0.044078 0.00097 0.046941 0.003199 0.04642 0.303358 278.1 6.1 2713 18.5 45.1 3.1 278.1 6.1 102% -9.9
81 C668 - 81 284.96 358.42 0.80 0.1771 0.019372 0.028752 0.001148 0.045083 0.004749 0.059251 0.241722 182.7 7.3 165.6 18.1 0.0 0.0 182.7 73 110% -9.9
70 C668 - 70 1770.40  1216.26 1.46 0.185847 0.010952 0.029381 0.000594 0.045163 0.002543 0.054231 0.23353 186.7 3.8 173.1 10.2 0.0 0.0 186.7 3.8 108% 9.8
62 C668 - 62 657.20 615.62 1.07 0.184129 0.013702 0.028844 0.000721 0.045282 0.003215 0.052647 0.224402 183.3 4.6 171.6 12.8 0.0 0.0 183.3 4.6 107% 9.4
28 C668 - 28 687.06 627.51 1.09 0.176083 0.018266 0.028275 0.000883 0.045334 0.00462 0.048354 0.191163 179.7 5.6 164.7 17.1 0.0 0.0 179.7 5.6 109% 9.2
83 C668 - 83 449,54 56026 0.80 0.19694 0.01481 0.029904 0.000755 0.045837 0.003263 0.050979 0.23135  189.9 48 1825 137 00 00 1899 48 104% -85
60 C668 - 60 357.03 741.53 0.48 0.188508 0.017005 0.030624 0.000859 0.046052 0.004274 0.050498 0.200937 194.5 5.5 175.4 15.8 0.0 0.0 194.5 5.5 111% -8.2
33 C668-33 815.72  1522.26 0.54 0.195604 0.009795 0.029995 0.000534 0.045979 0.002139 0.054563 0.249876 190.5 3.4 181.4 9.1 0.0 0.0 190.5 34 105% -8.2
38 C668 - 38 460.06 536.54 0.86 0.191626 0.013807 0.02894 0.000759 0.045882 0.003893 0.054961 0.194918 183.9 4.8 178.0 12.8 0.0 0.0 183.9 4.8 103% -8.1
77 C668 - 77 874.66 1307.84 0.67 0.194562 0.012177 0.029631 0.000516 0.046211 0.002618 0.042352 0.197009 188.2 33 180.5 113 7.6 0.4 188.2 33 104% -7.6
90 C668 - 90 560.17 823.12 0.68 0.184925 0.011299 0.029816 0.000615 0.046263 0.002698 0.054471 0.228091 189.4 39 1723 10.5 10.3 0.6 189.4 3.9 110% -7.6
3C668-3 160.07 365.21 0.44 0.226213 0.024459 0.031036 0.001411 0.046521 0.004704 0.057702 0.300029 197.0 9.0 207.1 22.4 236 2.4 197.0 9.0 95% -7.5
61 C668 - 61 17.09 992.18 0.02 0.199242 0.017245 0.029179 0.000687 0.046264 0.003835 0.039848 0.179195 185.4 4.4 184.5 16.0 103 0.9 185.4 4.4 100% -7.4
41 C668 - 41 1205.51 824.85 1.46 0.181254 0.010911 0.028769 0.000555 0.046271 0.002648 0.050903 0.209774 182.8 3.5 169.1 10.2 10.7 0.6 182.8 3.5 108% -7.3
72 C668 - 72 326.00 453.15 0.72 0.196268 0.015164 0.02993 0.000906 0.046497 0.003406 0.059727 0.265908 190.1 5.8 182.0 14.1 22.4 1.6 190.1 5.8 104% -7.1
30 C668 - 30 106.33 278.21 0.38 0.239202 0.027657 0.03251 0.001245 0.046946 0.005041 0.045015 0.246964 206.2 7.9 217.8 25.2 45.4 4.9 206.2 7.9 95% -6.9
71 C668 - 71 165.70 388.00 0.43 0.207147 0.0172 0.030093 0.00089 0.046622 0.00365 0.051751 0.243887 191.1 5.7 191.2 15.9 28.8 2.3 191.1 5.7 100% -6.9
46 C668 - 46 1085.16  1655.17 0.66 0.193317 0.008188 0.029904 0.000443 0.046615 0.001872 0.054154 0.236922 189.9 2.8 179.5 7.6 28.5 11 189.9 2.8 106% -6.8
68 C668 - 68 1094.32 703.25 1.56 0.190154 0.014084 0.029955 0.000671 0.046616 0.003033 0.04764 0.221207 190.3 4.3 176.8 13.1 28.5 19 190.3 43 108% -6.8
7 C668 -7 712.91  1337.99 0.53 0.20201 0.010233 0.029679 0.000466 0.046609 0.002204 0.045514 0.21135 188.5 3.0 186.8 9.5 28.2 13 188.5 3.0 101% -6.8
84 C668-84 356.04 34246 104 0.179065 0.018297 0.029942 0.000889 0.046685 0.004621 0.048612 0.192472 1902 56 1673 17.1 321 32 1902 56 114% 6.7
80 C668 - 80 799.29 1448.87 0.55 0.18956 0.008266 0.029344 0.000439 0.046705 0.001939 0.053116 0.226442 186.4 2.8 176.3 7.7 331 1.4 186.4 2.8 106% -6.5
43 C668 - 43 286.10 510.28 0.56 0.180087 0.014164 0.02869 0.00084 0.046647 0.003475 0.059337 0.241866 182.3 5.3 168.1 13.2 30.1 2.2 182.3 5.3 108% -6.5
40 C668 - 40 687.05 732.19 0.94 0.20999 0.015323 0.031398 0.00076 0.047061 0.003456 0.049631 0.220048 199.3 4.8 193.5 14.1 51.2 3.8 199.3 4.8 103% -6.3
73 C668-73 1852.92  1449.26 1.28 0.186783 0.00809 0.028595 0.000506 0.046738 0.001967 0.062539 0.257254 181.8 3.2 173.9 7.5 34.8 15 181.8 3.2 105% -6.2
52 C668 - 52 1215.66  1989.25 0.61 0.181099 0.007559 0.028759 0.000421 0.046981 0.0017 0.055641 0.247353 182.8 2.7 169.0 7.1 47.2 1.7 182.8 27 108% -5.8
51 C668 - 51 450.97 797.96 0.57 0.179591 0.010912 0.029422 0.000606 0.047115 0.002824 0.055511 0.214523 186.9 3.8 167.7 10.2 54.0 3.2 186.9 3.8 111% -5.7
78 C668 - 78 467.74 703.33 0.67 0.195523 0.0122 0.030295 0.000649 0.047326 0.003062 0.053236 0.212106 192.4 4.1 1813 113 64.6 4.2 192.4 4.1 106% -5.4
57 C668 - 57 227.92 305.56 0.75 0.21275 0.021686 0.031465 0.00102 0.047664 0.005392 0.047024 0.189115 199.7 6.5 195.9 20.0 816 9.2 199.7 6.5 102% -5
54 C668 - 54 703.75 599.00 1.17 0.177092 0.013485 0.02718 0.000708 0.049556 0.003631 0.052528 0.19506 172.9 4.5 165.6 12.6 173.2 12.7 172.9 4.5 104% 0.55
37 C668 - 37 160.04 159.46 1.00 0.194987 0.030723 0.027307 0.001475 0.048848 0.007335 0.048006 0.201088 173.7 9.4 180.9 28.5 139.5 20.9 173.7 9.4 96% -1.6
20 C668 - 20 1190.16  1802.77 0.66 0.214793 0.010446 0.027587 0.000483 0.052999 0.002438 0.046252 0.198161 175.4 3.1 197.6 9.6 327.7 15.1 175.4 3.1 89% 6.7
53 C668 - 53 532.03 1134.97 0.47 0.191923 0.011551 0.027887 0.000692 0.051813 0.002813 0.059874 0.245876 177.3 4.4 178.3 10.7 276.1 15.0 177.3 4.4 99% 43
39 C668 - 39 722.34  1380.57 0.52 0.196979 0.00914 0.027971 0.00044 0.048917 0.002156 0.048175 0.204248 177.8 2.8 182.6 8.5 142.8 6.3 177.8 2.8 97% -15
45 C668 - 45 251.32 444.63 0.57 0.183267 0.019302 0.028002 0.001093 0.049833 0.005864 0.056638 0.186447 178.0 7.0 170.9 18.0 186.2 219 178.0 7.0 104% 0.72
55 C668 - 55 119873 158528 076 0204285 0010022 0.028043 0.000576 0.053157 0.002562 0.057494 0.224873  178.3 37 1887 93 334.5 161 1783 37 4% 6.8
47 C668 - 47 448.83 583.56 0.77 0.191808 0.016887 0.028351 0.001014 0.049188 0.004173 0.060072 0.243068 180.2 6.4 178.2 15.7 155.8 13.2 180.2 6.4 101% -11
79 C668 - 79 551.26  1209.38 0.46 0.188266 0.011256 0.02859 0.000482 0.047315 0.00264 0.042821 0.18256 181.7 3.1 175.1 10.5 64.1 3.6 1817 31 104% -5
36 C668 - 36 464.59 438.77 1.06 0.193503 0.020864 0.028627 0.00105 0.049008 0.004222 0.050343 0.248782 181.9 6.7 179.6 19.4 147.2 12.7 181.9 6.7 101% -1.5
16 C668 - 16 629.24  1345.79 0.47 0.211551 0.010875 0.028706 0.000617 0.050661 0.002841 0.056777 0.2173 182.4 39 194.9 10.0 224.4 12.6 182.4 3.9 94% 2
58 C668 - 58 645.92 616.65 1.05 0.198176 0.015012 0.028975 0.000732 0.048603 0.003263 0.048747 0.224253 184.1 4.7 183.6 13.9 127.7 8.6 184.1 a7 100% -2.4
2 C668 -2 309.94 587.65 0.53 0.210338 0.018125 0.029115 0.000844 0.047436 0.004047 0.046547 0.208478 185.0 5.4 193.8 16.7 70.2 6.0 185.0 5.4 95% -4.9
64 C668 - 64 268.37 440.69 0.61 0.199656 0.016521 0.02917 0.000863 0.049048 0.003859 0.052236 0.223635 185.4 5.5 184.8 15.3 149.1 117 185.4 5.5 100% -1.6
18 C668 - 18 511.44 892.82 0.57 0.213072 0.011725 0.029237 0.000666 0.051238 0.002662 0.056794 0.25016 185.8 4.2 196.1 10.8 250.5 13.0 185.8 4.2 95% 29
56 C668 - 56 332.83 322.06 1.03 0.183853 0.023758 0.02945 0.001111 0.047688 0.005025 0.046779 0.221189 187.1 7.1 171.4 22.1 82.8 8.7 187.1 71 109% -4.5
8 C668-8 661.62 778.39 0.85 0.222321 0.014326 0.0295 0.000712 0.049142 0.002973 0.04971 0.239528 187.4 4.5 203.8 13.1 153.6 9.3 187.4 45 92% -1.9
13 C668- 13 658.36  1343.74 0.49 0.211818 0.011715 0.029601 0.000623 0.050696 0.002384 0.053153 0.261235 188.1 4.0 195.1 10.8 226.0 10.6 188.1 4.0 96% 17
4 C668 -4 1414.49  2013.69 0.70 0.210879 0.010626 0.029648 0.000502 0.049033 0.002663 0.047233 0.188481 188.3 3.2 1943 9.8 148.3 8.1 188.3 3.2 97% -1.8
74 C668 - 74 240.47 386.45 0.62 0.18437 0.01518 0.029672 0.000959 0.048764 0.00448 0.063181 0.21407 188.5 6.1 171.8 14.1 135.4 12.4 188.5 6.1 110% -2.7
17 C668 - 17 1368.12  1935.02 0.71 0.214919 0.008489 0.029717 0.0004 0.048192 0.001792 0.047104 0.223114 188.8 2.5 197.7 7.8 107.7 4.0 188.8 25 96% -3.5
6C668-6 337.56 60351  0.56 0.234969 0.017948 0.029964 0.00077 0.048056 0.003418 0.042878 0.225177 1903 49 2143 16.4 1010 72 1903 a9 89% 41
86 C668 - 86 369.36 653.29 0.57 0.197596 0.012148 0.030041 0.000639 0.047841 0.002787 0.052573 0.229168 190.8 4.1 183.1 11.3 90.4 53 190.8 4.1 104% -4.3
10 C668 - 10 264.05 339.11 0.78 0.22774 0.020918 0.030132 0.000986 0.049245 0.004238 0.047137 0.232666 191.4 6.3 208.3 19.1 158.5 13.6 191.4 6.3 92% -1.8
23 C668-23 427.89 701.03 0.61 0.233809 0.018297 0.031008 0.0009 0.049162 0.004238 0.049208 0.212448 196.9 5.7 2133 16.7 154.5 133 196.9 5.7 92%| -2.2
48 C668 - 48 141039  1154.80 1.22 0.218357 0.013957 0.031293 0.000561 0.048962 0.002465 0.040201 0.227595 198.6 3.6 200.5 12.8 145.0 7.3 198.6 3.6 99%| -2.3
32 C668 - 32 579.87 929.28 0.62 0.222311 0.016245 0.03154 0.000979 0.049292 0.003386 0.060251 0.289098 200.2 6.2 203.8 14.9 160.7 11.0 200.2 6.2 98%) -17
14 C668 - 14 160.13 185.85 0.86 0.28952 0.035438 0.034472 0.001858 0.053038 0.005907 0.052442 0.314597 218.5 11.8 258.2 316 329.4 36.7 218.5 11.8 85%)| 5.3
87 C668 - 87 58.59 479.84 0.12 0.463807 0.031947 0.062037 0.001697 0.053277 0.002836 0.05312 0.598328 388.0 10.6 386.9 26.6 339.6 18.1 388.0 10.6 100%| -2.1
42 C668 - 42 52.92 87.98 0.60 0.890116 0.170951 0.101503 0.004298 0.058125 0.007965 0.025143 0.539627 623.2 26.4 646.4 124.2 533.5 73.1 623.2 26.4 96%)| -4.2
5 C668 -5 171.93 485.34 0.35 1.851683 0.100962 0.17381 0.002545 0.073881 0.002376 0.025206 1.070855 1033.1 15.1 1064.0 58.0 1037.3 33.4 1033.1 15.1 97%| 0.41]
50 C668 - 50 623.15 569.13 1.09 0.207469 0.014353 0.029229 0.000697 0.055015 0.003615 0.048586 0.192878 185.7 4.4 191.4 13.2 411.8 27.1 185.7 44 97% 9.9
22 C668 - 22 849.66 441.70 1.92 0.216287 0.028734 0.028067 0.001777 0.054882 0.006854 0.06185 0.25929 178.4 113 198.8 26.4 406.4 50.8 178.4 113 90% 10
34 C668 - 34 99.22 610.89 0.16 0.358022 0.024837 0.042221 0.001661 0.057926 0.004132 0.066887 0.40208 266.6 10.5 310.7 21.6 526.0 375 266.6 10.5 86% 12
75 C668 - 75 388.88 580.54 0.67 0.230262 0.018185 0.029253 0.000801 0.056709 0.004782 0.044038 0.167486 185.9 5.1 210.4 16.6 479.2 40.4 185.9 5.1 88% 13
24 C668 - 24 228.50 413.08 0.55 0.255895 0.024253 0.029759 0.001034 0.057445 0.005735 0.042622 0.180233 189.0 6.6 2314 219 507.7 50.7 189.0 6.6 82% 14
26 C668 - 26 17125 31397 055 023925 0024441 0029095 0001093 0058003 0.005566 0.044723 0.19637  184.9 69 2181 222 528.9 508 1849 69 85% 15
1C668-1 1372.92  1843.77 0.74 0.244264 0.013605 0.02755 0.000895 0.059744 0.003272 0.06579 0.273513 175.2 5.7 221.9 12.4 593.4 325 175.2 5.7 79% 19
35 C668 - 35 661.58 924.15 0.72 0.295266 0.054957 0.027578 0.001606 0.070737 0.016198 0.029223 0.099151 175.4 10.2 262.7 48.9 948.9 217.3 175.4 10.2 67% 35

Tabla 4. Resultados de la datacion de los circones de la facies sienogranito. En verde se muestran los valores con
discordancia menor al 10%. En amarillo se resaltan los valores filtrados segun la distancia a la curva de concordia,
con limites entre -5 y +7 (Vermeesch, 2021).
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