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RESUMEN

Durante el Jurasico Temprano a Medio, en Patagonia se manifestd abundante magmatismo asociado
a la extensidon generalizada producida durante el desmembramiento de Gondwana. En la regidn
oriental de antepais fragmentado, las rocas volcanicas generadas en esta etapa han sido incluidas
dentro de la Provincia Volcanica Chon Aike, la cual esta representada por diferentes manifestaciones
volcanicas que dentro del ambito del Macizo Norpatagdnico se conocen como Formacion Lonco Trapial
(y unidades homologables) y Complejo Volcanico Marifil. En este trabajo se realiza un analisis de la
impronta geoquimica de la Formacion Lonco Trapial, y se la compara con la de las rocas igneas del
sector norte de Patagonia producidas durante el Jurasico Temprano a Medio. En ese periodo, una
configuracion de arco y de cuencas de retroarco asociadas existia en el margen sudoccidental de
Gondwana, ya que la subduccién de placas pacificas al oeste era un proceso tectoénico activo. En
particular, a la latitud de 41°-49° Sur se encontraba la cuenca del Chubut, una angosta cuenca de
retroarco que tenia una orientacion general NNO-SSE, contempordnea con la intrusion del Batolito
Subcordillerano y con las volcanitas de la Formacion Piltriquitréon. Durante el Jurdsico Temprano, la
paleozona de subduccion del margen sudoccidental de Gondwana estaba sefalada por el Batolito
Subcordillerano, asi como por las rocas piroclasticas intercaladas en los niveles sedimentarios de la
cuenca de Chubut y por la Formacion Piltriquitron. Hacia el Jurasico Medio, la actividad del arco
volcanico en la zona de subduccién estaba representado por las formaciones Ibaiez y Lago La Plata.
La comparacion geoquimica de todas las unidades del Jurasico Temprano a Medio de la provincia
del Chubut reveld que las asociaciones igneas tienen caracteristicas mixtas entre magmatismo de
subduccién y de intraplaca. Sin embargo, las caracteristicas de intraplaca son mas evidentes en los
magmas que estuvieron mas alejados de la paleozona de subduccidn. La impronta geoquimica
predominantemente calcoalcalina de las rocas volcanicas de la Formacion Lonco Trapial podria
deberse tanto a contaminacién cortical como a su origen mixto, a partir de la fusién tanto del manto
como de la corteza inferior, y a un manto metasomatizado por una subduccion previa. La profundi-
dad de la fuente mantélica de los magmas de la Formacion Lonco Trapial podria haber favorecido
el proceso de contaminacion cortical.

Palabras Clave. Lonco Trapial, Garamilla, extension, subduccion, retroarco, contaminacion cortical.

ABSTRACT

Patagonia was the locus of abundant magmatism associated to the break-up of the Gondwana
supercontinent in Early to Middle Jurassic times. In the eastern, broken foreland region, the volcanic
rocks generated during this extensional stage have been included in the Chon Aike Volcanic Province,
which in the area of the North Patagonian Massif is represented by the volcanic rocks of the Lonco
Trapial Formation (and related units) and the Marifil Volcanic Complex. This work presents an analysis
of the geochemical signature of the Lonco Trapial Formation in relation with the igneous units from
northern Patagonia, which were produced in Early to Middle Jurassic times. In that period, plate
subduction at the west was an active tectonic process, with an arc / retro-arc margin configuration.
At the latitude of 41°-49° S, the NNW-SSE striking Chubut Basin was in the retro-arc of the Early
Jurassic paleo-subduction zone. The position of the Early Jurassic arc was signaled by the intrusion
of the Subcordilleran Plutonic Belt and by the volcanic rocks of the Piltriquitron Formation. In Middle
Jurassic times, the activity of the volcanic arc in the subduction zone was represented by the Ibahez
and Lago La Plata formations.
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The geochemical comparison of the Early to Middle Jurassic igneous units of the Chubut Province
showed that they are intermediate between subduction and intraplate magmas. However, the intraplate
traits become more important towards the east, away from the paleo-subduction zone. The calc-
alkaline signature of Lonco Trapial Formation could reflect a previously metasomatized by earlier
subduction processes, although crustal contamination could have played a role as well. The high depth
of the mantle magma source of Lonco Trapial Formation could have favored their crustal contamination.

Keywords. Lonco Trapial, Garamilla, extension, subduction, retroarc, crustal contamination.

INTRODUCCION

Durante la etapa de desmembramiento de
Gondwana se instald en la region Extraandina de
la provincia de Chubut un régimen tecténico de
extension generalizada que derivd en la produc-
cion de abundante magmatismo mesosilicico a
acido durante el Jurdsico Temprano a Medio (por
ej. Gust et a/. 1985, Uliana y Biddle 1987, Rapela y
Kay 1988, Pankhurst et al. 2000, Suarez y Marquez
2007, Mpodozis y Ramos 2008, Echaurren et al.
2017). Este volcanismo involucra a las formacio-
nes Lonco Trapial y Garamilla y unidades
homologables en la region Extraandina central de
las provincias de Chubut y Rio Negro, mientras
gue en la region Extraandina oriental esta repre-
sentado por el Complejo Volcanico Marifil (Fig. 1).
Estas unidades volcanicas del Jurasico Temprano
a Medio forman parte de la Provincia Volcanica
Chon Aike, definida por Pankhurst et al. (1998)
como una provincia magmatica silicea (SLIP, «Silicic
Large Igneous Province»). El gran tamafo y volu-
men de magma extruido de esta provincia mag-
matica acida, que se extiende incluso hasta la Pe-
ninsula Antartica, la convierten en una de las mas
importantes del mundo (Pankhurst et al. 1998,
2000, Riley et al. 2001). Concomitantemente con
este magmatismo de intraplaca que se desarro-
llaba en las zonas central y oriental de la Patago-
nia Extraandina, en el borde occidental de Gond-
wana se estaban desarrollando las etapas inicia-
les del magmatismo de arco debido a la subduc-
cion de placas ocednicas proto-Pacificas bajo una
configuracion tectonica de arco - cuenca de re-
troarco (Mpodozis y Ramos 1989).

Este trabajo presenta una revision de las
unidades igneas de la faja volcanica Extraandi-
na del Jurdsico Temprano a Medio de la provin-
cia del Chubut, con especial énfasis en las rocas
de las formaciones Lonco Trapial y Garamilla. Se
establecen los procesos petrogenéticos que ha-
brian controlado la evolucién de la Formacion
Lonco Trapial, asi como las principales similitu-
des y diferencias entre las unidades coetaneas

tanto del sector occidental Andino y Preandino
como del Extraandino oriental.

CONTEXTO REGIONAL:
AFLORAMIENTOS Y PETROGRAFIA

Volcanitas mesozoicas en la regién
Extraandina central: Formacién Lonco
Trapial

El registro volcanico mesozoico en el ambi-
to delaregion central de la provincia del Chubut
estd representado principalmente por andesitas
y riolitas. Estas rocas habian sido denominadas
histéricamente como formaciones Garamilla y
Taquetrén (Nullo y Proserpio 1975, Nullo 1978,
Proserpio 1978, Coira 1979). La Formacion
Garamilla, que aflora principalmente en el ambito
de la provincia de Rio Negro, incluia predominan-
temente riolitas, mientras que las rocas mesosilici-
cas, cuyo volumen mayor aflora en la regidn cen-
tral de la provincia del Chubut, quedaban com-
prendidas dentro de la Formacion Taquetrén (Fig.
1. Page y Page (1993) describieron a la faja de
rocas volcanicas mesozoicas de la region de Gastre
- sierra de Taquetrén (Fig. 1) como compuesta por
tres conjuntos rocosos: uno basal esencialmente
lAvico de composicion basica, otro intermedio cons-
tituido por brechas y piroclastitas mesosilicicas y
el superior compuesto por ignimbritas rioliticas. Mas
al sur, en la region de Pampa de Agnia (entre Paso
de Indios y José de San Martin, Fig. 1), las rocas
volcanicas mesosilicicas fueron incluidas dentro del
Grupo Lonco Trapial (Lesta y Ferello 1972). Este
grupo fue redefinido como Formacién Lonco
Trapial por Nullo y Proserpio (1975), sobre la base
de la edad mas joven de la Formacidn Taquetrén,
que incluiria sedimentitas aparentemente mas
modernas que la Formacién Lonco Trapial. Sin
embargo, Lizuain y Silva Nieto (1996) equipara-
ron a la Formacion Taguetrén con la Formacion
Lonco Trapial, siendo ese el criterio que prevalece
hoy en dia en |a literatura geoldgica para denomi-
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Fig. 1. Distribucion de las rocas volcanicas y pluténicas jurdsicas en el dmbito del sur de la provincia de Rio Negro y del norte de la
psierrarovincia de Chubut. El mapeo estd basado en la compilaciéon de datos inéditos del Servicio Geoldgico Minero Argentino

(SEGEMAR) y en Proserpio (1978), Sato et al. (2004), Cuneo et al. (2013), y Benediniy Gregori (2013). El mapa muestra la ubicacién de

las unidades homologables temporalmente a la Formacién Lonco Trapial (Pankhurst y Rapela 1995, Haller et al. 1999, Aragdn et al. 2000,

Loépez de Luchiy Rapalini 2002, Dejonghe et al. 2002, Rapela et al. 2005, Schiuma y Llambias 2008, Marquez et al. 2010 y 2011, Benedini y
Gregori 2013, Bouhier et al. 2017, Zaffarana et al. 2018 y Zaffarana et al. 2020, Navarrete et al. 2019).

nar a las rocas volcanicas predominantemente
mesosilicicas de la regién central del Chubut (por
ej., véase Marquez 2016). Ese criterio concuerda
con las edades radiométricas disponibles en la bi-
bliografia, que ubican a las volcanitas mesosilici-
cas en el Jurasico Temprano (c. 185-182 Ma, “°Ar-
3%Ar en anfibol, Zaffarana y Somoza 2012; c. 189-
178 Ma, U-Pb en circén, Cuneo et al. 2013; ¢. 191 -

178 Ma, “°Ar-*°Ar en anfibol y K/Ar en roca total,
Zaffarana et al. 2018).

La Formacion Lonco Trapial estd compues-
ta, mayoritariamente, por lavas, brechas, porfi-
ros y digues de composicion andesitica a riolitica
(Fig. 2a-e). Las lavas de composicion basaltica o
basandesitica son mucho mas raras. La escasa
representacion de rocas maficas es un rasgo tipi-
co no solamente de la Formacidon Lonco Trapial

sino de toda la Provincia Volcdnica Chon Aike
(Pankhurst et al. 1998). Cuando estan presentes,
los basaltos tienen textura porfirica, con una frac-
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cion de 40% de fenocristales, en su mayor parte
de plagioclasa, también se observan algunos fe-
nocristales de olivina, inmersos en un 60% de
pasta afanitica con textura intergranular. La pas-
ta estd compuesta por plagioclasa (60%), clino-
piroxeno (25%), olivina (10%) y un 5% compues-
to por minerales opacos y apatita. Los fenocris-
tales de olivina aparecen alterados a iddingsita.
Se observan también diques de andesitas basal-
ticas con textura ofitica a subofitica con plagio-
clasas parcialmente inmersas en clinopiroxeno
incoloro, minerales opacos intersticiales, y vidrio
intersticial alterado a sericita y arcillas. Respecto
a las andesitas de la Formacion Lonco Trapial,
pueden caracterizarse dos tipos segun el mine-
ral mafico que predomine: andesitas anfibdlicas
y clinopiroxénicas, siendo las primeras claramen-
te las mas comunes (Fig. 2c-e). Ambos tipos de
andesitas tienen textura porfirica a glomero-
porfirica, y estdn compuestas por un 30% de fe-
nocristales. Los fenocristales de plagioclasa son
subhedrales a euhedrales, representan el 40-60%
de la fraccion de fenocristales y pueden alcan-
zar un didmetro de 3 mm (Fig. 2c-e). Comun-
mente tienen zonalidad dptica, signos de resor-
cion y margenes en desequilibrio, asi como
sinneusis, texturas cribadas y bordes (y a veces
también anillos) albiticos. Las andesitas con cli-
nopiroxeno pueden tener hasta un 20% de feno-
cristales de clinopiroxeno euhedral de composi-
cién augitica o titanoaugitica (Fig. 2e; Zaffarana
etal 2018). En ese tipo de andesitas, el anfibol se
presenta como microfenocristales pleocroicos de
color castafo claro a oscuro de magnesio-
hastingsita (Zaffarana et al. 2018; (Fig. 2e). En
cambio, en las andesitas anfibodlicas los fenocris-
tales de anfibol son cristales subhedrales
pleocroicos de castafo a verde claro (Fig. 2d),
con ocasionales rebordes de 6xidos de hierro y
titanio y con maclas polisintéticas (el anfibol es,
tipicamente, hornblenda y tschermakita,
Zaffarana et al. 2018). En algunas muestras se
observa que el anfibol es oxihornblenda de color
castano anaranjado (Fig. 2c). Se preservan al-
gunos nucleos relicticos de clinopiroxeno en el an-
fibol. Los fenocristales de biotita, cuando estan
presentes, son pleocroicos de castafo oscuro a
rojizo, presentan, en ocasiones, inclusiones de
agujas de rutilo y rebordes de éxidos de hierro
(Fig. 2c, d). Otros minerales accesorios son
titanomag-netita, titanita y apatita, esta ultima
se presenta en forma de bastoncitos en la pasta.

Las pastas de las andesitas tienen textu-
ras intergranulares, intersertales, traquiticas,

pilotaxicas o hialopiliticas, y estdn compuestas
por microlitos de plagioclasa y de los mismos
minerales que forman los fenocristales. El vidrio
intersticial estd alterado a sericita y arcillas. Las
andesitas presentan una alteracion propilitica en
grado variable, dada por cloritas, carbonatos,
titanita secundaria, cuarzo, epidoto, albita y mi-
nerales opacos.

Las lavas y domos daciticos de la Forma-
cidn Lonco Trapial tienen texturas porfiricas a
glomeroporfiricas con un alto porcentaje de fe-
nocristales (60-40%) de plagioclasa, biotita y
cuarzo, y a veces también de ortosa, anfibol y
clinopiroxeno. El circén y los minerales opacos
son minerales accesorios comunes. La pasta esta
compuesta totalmente por vidrio desvitrificado,
o tiene textura felsitica, microgranosa, pilotaxica
o afieltrada. Las ignimbritas daciticas, con gra-
do variable de soldamiento, tienen fragmentos
de cristales de cuarzo, ortosa, hornblenda, bioti-
ta y minerales opacos. Las trizas se encuentran
parcial a totalmente desvitrificadas. Las ignim-
britas rioliticas estdn a menudo densamente sol-
dadas con texturas parataxiticas y eutaxiticas
(Fig. 2f). Los fragmentos de cristales son de cuar-
z0, ortosa, plagioclasa, biotita y minerales opa-
cos. Los fragmentos liticos son comunes y co-
rresponden a andesitas o andesitas basalticas,
asi como arocas plutdnicas acidas (Fig. 2g). Los
depdsitos piroclasticos estan siempre fuertemen-
te desvitrificados a texturas esferuliticas,
axioliticas y felsiticas. Se observan minerales se-
cundarios como epidoto, titanita, clorita, serici-
ta, arcillas y carbonatos reemplazando tanto a
la matriz como a los minerales maficos. El cuar-
zo suele tener formas bipiramidales con engol-
famientos, y la biotita a menudo esta alterada a
cloritas y minerales opacos. Los diques y las la-
vas rioliticas tienen textura porfirica con feno-
cristales (2%) de plagioclasa, ortosa, biotita y
cristales mas pequefios de circén en la pasta
(Fig. 29). La pasta estd compuesta por cuarzo
y feldespato con textura felsitica a microgranosa.

Otras unidades homologables a la
Formacién Lonco Trapial en la zona
Extraandina central de la provincia del
Chubut

Si bien la mayoria de las rocas de la For-
macion Lonco Trapial son de edad jurasica tem-
prana, también se incluyen dentro de este vol-
canismo a manifestaciones menores de edad
jurasica media. Estas manifestaciones estan cons-
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tituidas, por un lado, por el enjambre de diques
andesiticos en la sierra de Mamil Choique, data-
dos enc.172 - 168 Ma (edades K/Ar en roca to-
tal, Lopez de Luchiy Rapalini 1997, 2002; Fig. 1)
y también por las Andesitas Alvar, aflorantes
cerca de lalocalidad de Paso del Sapo (edad K-
Ar en plagioclasa de 161,4 + 7,3 Ma, Aragon et al.
2000; Fig. D.

Relacién estratigrafica entre las rocas
acidas y mesosilicicas

La asociacién volcanica del centro de la
provincia del Chubut esta formada predominan-
temente por andesitas, mientras que hacia el
norte, en la provincia de Rio Negro, predominan
las riolitas, donde fueron mapeadas como For-
macion Garamilla por Gonzalez et al. (1999) (Fig.
1. La separacion entre riolitas y andesitas viene
de considerar a las ignimbritas de la Formacion
Garamilla como pertenecientes al Tridsico Tar-
dio, de acuerdo con su similitud litoldgica con
las sucesiones que portan flora de Dicroidium
(Coira 1979). Sin embargo, las dataciones mas
recientes de las rocas acidas de la zona central
de las provincias de Rio Negro y Chubut han
arrojado edades Jurasico Temprano, como las
ignimbritas rioliticas con fuerte textura eutaxitica
datadas mediante U-Pb SHRIMP en circénenc.
188 Ma por Franzese et al. (2002) en la zona
ubicada entre Gastre e Ingeniero Jacobacci (Fig.
1D, y la edad jurasica temprana de las ignimbri-
tas rioliticas en el area del Depdsito Epitermal
Navidad, ubicado cerca de Gastre (edad pla-
teau “°Ar-*Ar en sanidina de 182,8 + 0,8 Ma,
Marquez et al. 2016). Una datacion mas reciente
U-Pb en circén de 177,26 + 0,96 Ma de un dique
riolitico del &rea del Distrito Minero Los Manan-
tiales (Lagorio et al. 2018; Zaffarana et al. 2020),
también cercano a la localidad de Gastre,
refuerza la hipdtesis de la existencia de un vol-
canismo coetaneo andesitico - riolitico en la zona
central del norte de Patagonia para el Jurasico
Temprano. Estratigraficamente, en la zona de In-
geniero Jacobacci, las rocas acidas pueden en-
contrarse tanto por debajo como por encima de
las rocas mesosilicicas, y las ignimbritas rioliticas
frecuentemente tienen litoclastos de composi-
cidon mas mafica, tipicamente andesitica o
basandesitica. En la zona de Gastre, en cambio,
las rocas volcanicas acidas generalmente yacen
por encima de las rocas mesosilicicas, y, en con-
secuencia, fragmentos de andesitas pueden ob-
servarse en ignimbritas daciticas a rioliticas (Fig.

29). De la misma forma, diques rioliticos y do-
mos intruyen brechas y lavas andesiticas. Es
necesario sefalar que si bien en la zona se ob-
servan domos rioliticos asignados al Jurasico tem-
prano, existen también mas antiguos del Triasi-
co medio (Lagorio et al. este volumen). Mas al
sur, en la zona comprendida entre Las Plumas y
Paso de Indios (Fig. 1), afloran rocas acidas y
mesosilicicas interestratificadas (Sacomani et al.
2007).

Correlacién dentro del ambito de la
cuenca Neuquina

Hacia el norte, en el ambito de la Cuenca
Neuquina (Fig. 1), los depdsitos volcanicos de
las formaciones Lonco Trapial y Garamilla se
podrian correlacionar con los depdsitos del Ci-
clo Precuyano (Gulisano et al. 1984). Este ciclo
estd compuesto por las formaciones Safico, Pie-
dra del Aguila y Lapa (Franzese et al. 2006,
D'Elia et al. 2012, 2015). La Formacion Piedra del
Aguila tendria una edad U-Pb en circén de c.
191 Ma (Spalletti et al. 2010). En el borde sur de
la cuenca Neuquina, Benedini y Gregori (2013)
obtuvieron una edad U-Pb en circén de c. 187
Ma para rocas volcanicas que denominaron For-
macion Garamilla (Fig. 1). Asimismo, dentro del
relleno de la cuenca Neuquina, hay andesitas
jurasicas con edades U-Pb en circén de c. 199
Ma (Schiuma y Llambias 2008). Los depdsitos
del Ciclo Precuyano contintan en el norte de la
cuenca Neuquina, a las latitudes de 38-39° S
(formaciones Milla Michicd, Cordillera del Viento
vy Nacientes del Biobio, De la Cruz y Sudrez 1997,
Llambias et al. 2007). También, en el norte de la
Cordillera del Viento, una secuencia sedimenta-
ria asignada a la Formacién Colomichicd esta
compuesta de rocas volcdnicas acidas y meso-
silicicas que dieron una edad U-Pb SHRIMP en
circones de c. 188-191 Ma, lo cual permite asig-
narlas al Ciclo Precuyano (Zappettini et al. 2011,
2018).

Volcanitas mesozoicas en la regién
Extraandina oriental de la provincia
del Chubut

En la regiéon oriental del Chubut afloran
volcanitas mesozoicas predominantemente aci-
das conocidas como Formacion Marifil (Malvici-
ni y Llambias 1974) o Complejo Marifil (Cortés
1981). En el Complejo Marifil, Cortés (1981) des-
cribe lavas, rocas piroclasticas y subvolcanicas
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y rocas sedimentarias. Por su parte, el Complejo
Volcanico Marifil (Giacosa 1997) estd compues-
to por espesas (25-100 m de espesor) secuen-
cias ignimbriticas subhorizontales fuertemente
soldadas de color rosado a rojizo, asi como por
lavas rioliticas. Se observan también tobas, lapi-
[liy aglomerados volcanicos interestratificados
con las ignimbritas, y la secuencia esta intruida
por diques daciticos y andesiticos comagmaticos
con las ignimbritas (Rapela y Pankhurst 1993).
Las edades Rb-Sr en roca total ubican al Com-
plejo Volcanico Marifil dentro del Jurasico Tem-
prano (182,6 £ 1,5 a 178,4 + 1,3 Ma, Rapela y
Pankhurst 1993). Otras isocronas Rb-Sr hechas
por Pankhurst y Rapela (1995) dieron187,7 £ 1,3
May 181,2 + 2,2 Ma. Por otra parte, las edades
4OAr-39Ar en sanidina, biotita y plagioclasa de-
terminadas por Alric et al. (1996) estdan compren-
didas entre ¢.187 y c. 176 Ma (las rocas datadas
correspondian a riolitas, andesitas y basaltos).
Ademads, en la zona de Las Plumas, Alric et al.
(1996) reportaron una edad de 176,9 + 1,6 Ma
para un basalto y de 178,5 + 1,2 Ma para unas
tobas blanquecinas, también demostrando la
consanguinidad de las rocas basicas y acidas
dentro de este magmatismo de intraplaca. Se
han reconocido algunos cuerpos hipabisales de
composicion predominantemente riolitica asocia-
dos al Complejo Volcanico Marifil, como la For-
macion Aguada del Bagual en el ambito de la
provincia del Chubut (Cortés 1981), el Granito
Flores (edad Rb-Sr de c. 188 Ma, Pankhurst et al.
1993) vy la Granodiorita El Sétano (edad U-Pb
convencional en circéon de c. 186 Ma, Sato et al.
2004).

En area de Arroyo Verde, en la provincia
del Chubut, Pavén Pivetta et al. (2019) sefala-
ron que en sus etapas iniciales el volcanismo
del Complejo Volcanico Marifil seria mas afin a
magmas de subduccion. Este episodio volcani-
co estaria seflalado por una edad U-Pb en cir-
conde192,6 + 2,5 May fue denominado como
VO por dichos autores. En cambio, las etapas
posteriores del magmatismo en este sector ha-
brian evolucionado hacia secuencias de intra-
placa. La edad Jurasica temprana de este epi-
sodio VO también se ratifica por la edad U-Pb
de 193,4+3,1 Ma obtenida por Strazzere et al.
(2018) para lavas traquiticas del Complejo Vol-
canico Marifil en la region de Aguada Cecilio, y
por la edad de 190,6+3,2 Ma obtenida por
Strazzere et al. (2017) en la sierra de Paileman
para un cuerpo subvolcanico de composicion
riolitica.

Magmatismo mesozoico en las
regiones Preandina y Andina de las
provincias del Chubut y Rio Negro

Enlaregion Preandina del sudoeste de la
provincia de Rio Negro y del noroeste de la pro-
vincia del Chubut se observa la intrusion de cuer-
pos graniticos epizonales que fueron asignados
por Gordon y Ort (1993) al Batolito Patagdnico
Subcordillerano. Mas tarde, estos plutones fue-
ron denominados Faja Pluténica Subcordillerana
por Haller et al. (1999) y Batolito Subcordillerano
por Rapela et al. (2005) (Fig. 1). Se trata de una
faja discontinua de rocas igneas asignadas al
Jurasico Temprano, asi como de sedimentitas de
la misma edad que forman parte del relleno se-
dimentario de la cuenca del Chubut (Suarez y
Marquez 2007). Las sedimentitas estan consti-
tuidas por pelitas negras lidsicas de ambiente
marino, areniscas cuarzosas y calizas con inter-
calaciones volcaniclasticas (Lizuain 1999 y refe-
rencias alli seAaladas, Fig. 1). Las rocas igneas
son granitos y granodioritas con biotita 'y horn-
blenda, monzodioritas cuarzosas, monzograni-
tos biotiticos, con menor participacion de diori-
tas y de leucogranitos (Spikermann et al. 1988,
1989, Gordon y Ort 1993, Busteros et al. 1993,
Haller et al. 1999). También se reconocieron aflo-
ramientos de rocas maficas y ultramaficas aso-
ciadas, como noritas subalcalinas y gabros olivi-
nicos, que son Muy conspicuos en las sierras de
Tepuel y Tecka en la parte sur de la faja de ro-
cas plutdénicas (Page y Page 1999, Fig. ). Enla
parte norte de la faja, los plutones del Batolito
Subcordillerano intruyen a las rocas metamorfi-
casy granitos de edad paleozoica, mientras que
en la parte sur su roca de caja esta constituida
por las sedimentitas carboniferas del Grupo
Tepuel (Suero 1948) o por llas sedimentitas liasi-
cas de la Cuenca del Chubut (formaciones Lepa
y Osta Arena, Herbst 1966, Rolleri 1970). Para
los plutones del Batolito Subcordillerano que
afloran en la regiéon del Alto Rio Chubut (al sur
de San Carlos de Bariloche, Fig. 1), Gordon y Ort
(1993) obtuvieron dos isocronas Rb-Sr en roca
total de 200 + 24 Ma para la Granodiorita Arro-
yo La Tuertay de 183 + 13 Ma para el Granito La
Angostura. Esta Ultima isécrona Rb-Sr luego fue
confirmada por la edad U-Pb SHRIMP en circo-
nes de 181 + 2 Ma obtenida por Rapela et al.
(2005). Para la zona de Leleque (al norte de la
localidad de El Maitén en la Fig. 1), una edad K-
Ar en roca total de 141 + 5 Ma fue obtenida por
Lizuain (1983), y edades K-Ar de 177 £+ 5May
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de 173 + 10 Ma fueron obtenidas en dioritas y
tonalitas en la margen norte del Lago Puelo cer-
cadelaregion de Leleque (Fig. 1, Lizuain 1981).
Para esta zona Rapela et al. (2005) obtuvieron
una edad U-Pb SHRIMP en circones de 181 £ 3
Ma que ubica a las granodioritas con hornblen-
day biotita, la litologia dominante de la zona de
Leleque, en el Jurdsico Temprano. En la region
de Aleusco (al noreste de la localidad de Tecka,
Fig. 1), en la Precordillera del Chubut, se repor-
taron edades K-Ar de 180 + 10 Ma (Spikermann
et al. 1988), mientras que edades de 177 + 6 Ma,
179 £ 7 Ma y 184 + 6 Ma fueron reportadas por
Haller et al. (1999) y una edad U-Pb SHRIMP en
circon de 185 * 2 Ma fue obtenida para las gra-
nodioritas con hornblenda y biotita, la facies
dominante en la regidon de Aleusco por Rapela
et al. (2005). En la localidad de José de San
Martin (Fig. 1), Linares (1977) obtuvo una edad
K-Ar de 197 + 10 Ma para el stock de José de
San Martin, y mas tarde Franchi y Page (1980)
obtuvieron una edad K-Ar en roca total de 207
+ 10 Ma y una edad U-Pb SHRIMP en circén de
182 + 2 Ma fue obtenida por Rapela et al. (2005)
para una monzodiorita cuarzosa con hornblen-
day biotita. Con respecto a las rocas maficas y
ultramaficas jurasicas de la faja subcordillerana,
una edad “°Ar-36Ar de 182,7 + 1 Ma fue reporta-
da para un gabro de la zona de Tecka (datos no
publicados de Féraud et a/. mencionados por
Page y Page 1999). Los gabros fueron incluidos
en las formaciones Cresta de los Bosques y Tecka
(Freytes 1971, Franchiy Page 1980, Turner 1983,
Fig. 1).

Ademas, mas hacia al oeste, ya en el do-
minio de la zona Andina, aflora el Gabro Muzzio
en la margen sur del Lago Fontana, datado en
191+ 3 Ma por Rolando et al. (2002) (al oeste de
la localidad de Alto Rio Senguerr en la Fig. 1). El
Batolito Subcordillerano estd compuesto por ro-
cas calcoalcalinas de tipo | asociadas a subduc-
cion (Gordony Ort 1993, Haller et al. 1999, Rape-
la et al. 2005), por lo que representa las raices
del arco magmatico del proto-margen de Gond-
wana durante el Jurdasico Temprano. Los basal-
tos de la Formacion Icalma del Grupo Nacientes
del Biobio, en Chile, representan la correlacion
hacia el norte-noroeste de ese arco magmatico
Juradsico Temprano (De la Cruz y Suarez 1997,
Sudrez y Emparan 1995, Sudrez y Marquez
2007).

Parte de este arco magmatico esta repre-
sentado, también, por las capas piroclasticas con
intercalaciones de flujos lavicos y de sedimenti-

tas que constituyen la Formacién Piltriquitrén,
que aflora cerca de las localidades de Esquel y
El Bolsdn y que también forma parte de la cuen-
ca del Chubut (Fig. 1; Lizuain 1980, 1999, Suarez
y Marquez 2007). En particular, en la regién com-
prendida entre San Martin de los Andes y El
Bolsdn, la Formacion Piltriquitron estd compuesta
por andesitas, dacitas y riolitas (Fig. 1; Zaffarana
etal. 2020). En las andesitas se observan feno-
cristales de anfiboles y plagioclasas, donde es-
tas ultimas tienen textura cribada y estan alte-
radas a sericita y arcillas. Los minerales maficos
(anfiboles y biotitas) estan alterados a minera-
les opacos, carbonato, epidoto y cloritas. Todas
las fases minerales estan alteradas en grado va-
riable a una asociacion propilitica (Zaffarana et
al. 2020).

Las capas superiores de la Formacion
Piltriquitrdn se correlacionan, hacia el oeste, con
la Formacion Lago La Plata, cuyo rango de
edad se expande desde el Jurasico Temprano y
hasta el Jurdsico Medio en la region comprendi-
da entre los paralelos 42° - 43° de latitud sur (c.
171 Ma, K-Ar, Haller y Lapido 1982; c. 152 Ma, K-
Ar, Lizuain 1983; ¢. 160 Ma, K-Ar, Linares y Gon-
zalez 1990; c. 180 Ma, Rb-Sr, Ghiara et al. 1999y
c. 170 Ma, U-Pb, Blesa 2004; Fig. 1). La Forma-
cion Lago La Plata estd compuesta por una aso-
ciacién volcanica bimodal de dacitas y de ig-
nimbritas rioliticas, tobas ricas en liticos, depdsi-
tos de caida de cenizas, brechas, domos y to-
bas acidas, y, en menor cuantia, lavas basalticas
y andesiticas e intercalaciones sedimentarias
(Haller y Lapido 1982, Niemeyer y Skarmeta
1984, Bruce et al. 1991, Suadrez et al. 20009,
Echaurren et al. 2017). La Formacién Lago La
Plata se depositd en un ambiente geotectdnico
de arco en condiciones sinextensionales
(Echaurren et al. 2017). Geograficamente, las
rocas volcanicas de esta formacion cubren un
area que va desde Esquel en el norte hasta Alto
Rio Senguerr hacia el sur, dentro de la regién
Andina (Fig. 1). El rango de edades de la For-
macion Lago La Plata, que va desde 180 hasta
152 Ma, permitirian correlacionarla con las rocas
mas antiguas del Batolito Patagdnico, que se
encuentran cerca de la localidad de San Carlos
de Bariloche (41° S, ¢. 170 Ma, U-Pb SHRIMP en
circon, Castro et al. 2011a), asi como con las ro-
cas mas joévenes del Batolito Subcordillerano y
de las formaciones Lonco Trapial y Garamilla en
las zonas Preandina y Extraandina (Fig. 1).

La Formacidén Lago La Plata en el corddn
de Esquel estd compuesta por lavas andesiticas
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con textura porfirica con fenocristales de pla-
gioclasa (60%), clinopiroxeno (15%), anfibol
(10%), olivina (5%), minerales opacos (5%) y un
5% compartido entre biotita y apatita (Zaffarana
etal. 2020). Los fenocristales estdn inmersos en
una pasta de textura pilotaxica a traquitica. La
plagioclasa es euhedral a subhedral, tiene tex-
tura cribada y zonacién composicional. Los
clinopiroxenos son subhedrales a euhedrales, tie-
nen zonacion composicional y un débil pleocrois-
mo. El anfibol estd casi totalmente reemplaza-
do por cloritas. La olivina esta presente como
inclusidn en la plagioclasa y en el clinopiroxeno.

Formacion Lonco Trapial

Coladas andesiticas de la Formacion
Lonco Trapial

Fig. 2. Afloramientos y petrografia de la Formacién Lonco Trapial
en el dmbito de la provincia de Chubut. a) Vista del contacto
erosivo entre las lavas andesiticas de la Formacién Lonco Trapial
(arriba) y los granitos del Batolito de la Patagonia Central
(Rapela et al. 1991; 1992; Zaffarana et al. 2014; 2017) en el area de
Gastre. b) Detalle de las lavas andesiticas de la Formacién Lonco
Trapial en la sierra homonima en el norte de la provincia de
Chubut cerca del limite con la provincia de Rio Negro (latitud
42,04° S, longitud 69,15° O). ¢) y d) Secciones delgadas de lavas
andesiticas con anfibol como mineral méafico predominante.
Fotografias tomadas con nicoles cruzados. e) Fotomicrografia
con nicoles paralelos de una lava andesitica con clinopiroxeno
como mineral mafico predominante. f) Ignimbrita riolitica con
fuerte soldamiento. g) Corte delgado (fotografia con nicoles
cruzados) de una ignimbrita riolitica con litoclastos de rocas
maficas (flecha blanca) y cristaloclastos de cuarzo, biotita y
plagioclasa. Cz: cuarzo, Pl: plagioclasa, Mag: magnetita, Anf:
anfibol, Cpx: clinopiroxeno, Bt: biotita.

Los minerales opacos son euhedrales. Los cris-
tales de biotita son muy escasos, subhedrales y
pleocroicos de castafio claro a castafio oscuro.
La pasta estd alterada a una paragénesis
propilitica constituida por carbonatos, cloritas y
arcillas. Las texturas amigdaloides son comunes,
donde las amigdalas estan rellenas con cuarzo
y cloritas.

COMPOSICION QUIMICA

Las formaciones Lonco Trapial y Garamilla
tienen una composicidon quimica muy similar,
dado que ambas definen una serie calcoalcali-
na de gran amplitud composicional que va de
andesitas basalticas a riolitas (rango de silice
comprendido entre 50 y 81% en base anhidra)
que guedan comprendidas dentro de la serie
subalcalinay con un contenido de potasio me-
diano a alto (las muestras de andesitas basalti-
cas pertenecen solamente a la Formacién Lon-
co Trapial segun las muestras analizadas por
Zaffarana et al. 2020; Fig. 3a-b). De todas ma-
neras, la distincién entre las dos formaciones es
basicamente geografica, ya que se sigue el cri-
terio de Gonzalez et al. (1999) que fuera deta-
[lado mas arriba: en la regién en la que predo-
minan las riolitas, lo que sucede basicamente en
el dmbito de la provincia de Rio Negro, las rocas
estdn mapeadas como Formacién Garamilla,
mientras que cuando predominan las andesitas,
lo cual es mas frecuente en el dominio de la pro-
vincia del Chubut, las rocas se mapearon como
Formacién Lonco Trapial.

En el diagrama de Winchester y Floyd
(1977) (Fig. 3c) se puede observar que la Forma-
cién Lonco Trapial estda compuesta por andesitas/
riodacitas, dacitas y traquiandesitas muy subordi-
nadas. En ese diagrama se grafican tanto las com-
posiciones rioliticas (SiO,>70% en base anhidra)
como las acidas a mesosilicicas (Si0,<70% en base
anhidra). Alli se observa que las rocas de la For-
macién Lonco Trapial tienen menor contenido de
circonio que las volcanitas de la provincia de Rio
Negro que fueron asignadas a la Formacion
Garamilla y al Complejo Volcanico Marifil, cuyas
altas relaciones Zr/TiO2 permite clasificar a algu-
nas de sus rocas como riolitas peralcalinas
(comenditas/panteleritas; Fig. 3¢). También se in-
cluyen en ese diagrama las rocas de la region
Preandina y Andina, observandose que las mues-
tras de las formaciones Piltriquitron y Lago La Plata
tienen menor relacion Nb/Y que las rocas de la
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zona Extraandina, denotando un caracter subal-
calino mas marcado.

Las rocas mesosilicicas de la Formacion
Lonco Trapial (entre 57 y 63% de silice) estan
moderadamente enriquecidas en tierras raras
livianas, exhiben un fraccionamiento moderado
de las tierras raras pesadas y tienen una ano-
malia negativa de europio ausente o poco mar-
cada ([La/Sm],=2,21-4,61; [Gd/Yb] =1,40-3,06;
Eu/Eu*=0,81-1,08; Fig. 4a). En el diagrama
multielemental normalizado al manto primitivo,
las rocas de la formacién Lonco Trapial tienen
picos negativos en Nb y Ta (Fig. 4b). Se obser-
va que las rocas mas antiguas de la unidad (an-
desita G3-134 gque tiene una edad de ~192 Ma;
Zaffarana et al. 2018) estdn menos enriqueci-
das en tierras raras y en elementos incompati-
bles que las rocas mas jovenes de la unidad
(muestra G2-63, de ~178 Ma; Zaffarana et al.
2018; Fig. 44, b).

Las rocas acidas de la Formacién Lonco
Trapial (contenido de silice mayor al 70%) pre-
sentan mayor enriquecimiento en tierras raras
livianas que las rocas mesosilicicas de la misma
unidad, y practicamente no presentan fraccio-
namiento de las tierras raras pesadas ([La/
Sm],=3,26-6,51; [Gd/Yb] =1,27-1,96; Fig. 4c). La
anomalia negativa de Eu estd presente (Eu/
Eu*=0,4-0,9; Fig. 4c¢). Las rocas acidas de esta
unidad carecen, por lo general, de picos negati-
vos de Bay de Sr, y presentan anomalias nega-
tivas de Tiy de P (no todas las rocas, Fig. 4d)

Las rocas mesosilicicas (entre 57y 63% de
silice) de la Formacion Garamillay del Complejo
Volcanico Marifil tienen un enriguecimiento mo-
derado en tierras raras livianas, bajo fracciona-
miento de las tierras raras pesadas y casi no pre-
sentan anomalia negativa de Eu ([La/
Sm],=2,71-4,09, [Gd/Yb],=1,92-3,82; Eu/
Eu*=0,8-0,97; Fig. 4e). Asimismo, las rocas meso-
silicicas de esas formaciones muestran anoma-
lias negativas de Nb y Ta y picos positivos de Zr
y P (sobre todo el Complejo Volcanico Marifil,
Fig. 4f). Las rocas acidas de estas formaciones
estdn moderadamente enriquecidas en tierras
raras livianas, y tienen una pendiente muy baja
o plana para las tierras raras pesadas; como ras-
go destacable presentan una fuerte anomalia
negativa de Eu que contrasta con la anomalia
negativa poco marcada que presentan las rioli-
tas de la Formacién Lonco Trapial ([La/
Sm1,=2,61-6,49, [Gd/Yb],=0,43-2,55; Eu/
Eu*=0,08-0,77; Fig. 49). Un rasgo para desta-
car es que las riolitas de la Formaciéon Garamilla

y del Complejo Volcanico Marifil tienen anoma-
lias negativas de Ba y de Sr, ademas de presen-
tar anomalias negativas de Tiy de P (Fig. 4h).

Las rocas mesosilicicas (silice entre 57 y
63%) de la regidén Andina y Preandina corres-
pondientes a las formaciones Piltriquitrony Lago
La Platay al Batolito Subcordillerano presentan
enriquecimiento moderado en tierras raras livia-
nas, pendientes chatas en las tierras raras pesa-
das y anomalias negativas de Eu poco marca-
das ([La/Sm]=1,72-3,26; [Gd/Yb] =1,15-1,96 y
Eu/Eu*=0,77-1,01; Fig. 4i). Las rocas mesosilici-
cas de las unidades del dominio occidental pre-
sentan picos negativos en Nb y Ta y en-
riguecimientos K, Cs, Rb y Ba (Fig. 4j). Las rocas
acidas (contenido de silice mayor al 70%) de las
formaciones Piltriquitrén y Lago La Plata asi
como del Batolito Subcordillerano son general-
mente similares a las riolitas de la Formacién Lon-
co Trapial, ya que presentan enriguecimientos
moderados de tierras raras livianas, pendientes
muy bajas o planas para las tierras raras pesa-
das y anomalias negativas de Eu poco marca-
das ([La/Sm],=2,29-5,27;[Gd/Yb] =1,09-1,20 y
Eu/Eu*=0,83-0,96; Fig. 4k); tienen picos negati-
vos en Sr y en Ba pero poco marcados, y pre-
sentan anomalias negativas de Ti y de P (Fig.
41).

Las relaciones La/Ta generalmente mayo-
res a 25 de las formaciones Lonco Trapial y
Garamilla y del Complejo Volcanico Marifil las
ubican en el campo de las rocas de arco, pero
también se observan en la Formacién Lonco
Trapial muestras con cocientes La/Ta menores a
20 (Fig. 3d). Las unidades de la faja occidental
Andina y Preandina también presentan relacio-
nes La/Ta generalmente mayores a 25, por lo
gue estan comprendidas dentro del campo de
los magmas de arco (Fig. 3d).

En el diagrama que grafica la relacion Ce/
Pb versus Nb/Yb se observa que, a pesar de la
dispersion presente en los datos de la Forma-
cién Lonco Trapial, la misma tiene valores de Nb/
Yb generalmente mayores que las rocas de la
faja occidental Andina y Preandina conforma-
da por las formaciones Lago La Plata vy
Piltriquitron y por el Batolito Subcordillerano (Fig.
3e). En este diagrama se observa que las rocas
de la faja occidental tienen caracteristicas de
subduccidon mas marcadas que las rocas de la
faja Extraandina central.

En el diagrama que muestra la relacion Ba/
La versus la relacidon Th/La, se observa que las
formaciones Lonco Trapial y Garamillay el Com-
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plejo Volcénico Marifil tienen relaciones Ba/La
muy variables, y relaciones Th/La menos varia-
bles, entre moderadas a bajas (Fig. 3f). Las al-
tas relaciones Ba/La las ubica en el campo de
los magmas modificados por fluidos provenien-
tes de la losa subductada (Fig. 3f). Las rocas de
la faja occidental Andina y Preandina tienen en
general menor relacidon Ba/Lay unarelacion Th/
La un poco mayor (Fig. 3f).

IMPRONTA GEOQUIMICA DE LA
FORMACION LONCO TRAPIAL

Los patrones de elementos traza presen-
tados en la Fig. 3d-f muestran que la Formacion
Lonco Trapial es calcoalcalina pero también apa-
recen algunos rasgos asociados a magmas de
intraplaca. Lo mismo se puede aseverar a partir
de los estudios de quimica mineral realizados en
los anfiboles y clinopiroxenos de esta formacion
(Zaffarana et al. 2018). Por otra parte, las carac-
teristicas de arco dentro de la Formacion Lonco
Trapial serian mas fuertes a medida que la su-
cesién volcanica se hace mas joven, si se tiene
en cuenta lo graficado en las Fig. 4a-b. Todas
las secuencias del Jurasico Temprano a Medio
del norte de Patagonia presentan caracteristi-
cas mixtas entre subduccidn e intraplaca (Fig.
3c-f).

RELACION ENTRE LAS ANDESITAS Y
LAS RIOLITAS

Las unidades del Jurasico Temprano a
Medio del sector central y oriental de la provin-
cia de Chubut estdn compuestas por andesitas
y por riolitas, las cuales son coetdneas y estan
practicamente interdigitadas. Los datos geocro-
noldgicos sefialados precedentemente sefalan
esta sincronicidad entre rocas mesosilicicas y
félsicas, como por ejemplo la edad de 177,26 +
0,96 Ma del dique riolitico asignado a la Forma-
cién Lonco Trapial (Lagorio et al. 2018, Zaffarana
etal. 2020).

Con respecto al origen de las riolitas por
cristalizacion fraccionada, en las secuencias de
rocas estudiadas se observa que el fracciona-
miento de diferentes minerales habria influido
en su evoluciéon petrogenética. Por ejemplo, en
las rocas mesosilicicas de todas las unidades se
observa que el fraccionamiento de anfibol fue
tanto o mas importante que el fraccionamiento
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Fig. 3. Geoguimica de elementos mayoritarios y traza de las
formaciones jurasicas del norte de Patagonia. a) Clasificacion TAS,
base anhidra, la linea que separa los campos de rocas alcalinas y
subalcalinas es de Irvine y Baragar (1971). b) Diagrama potasio-silice
en base anhidra con campos definidos por Peccerillo y Taylor
(1976). Las rocas de la faja volcanica Extraandina pertenecen al
campo de potasio medio a alto. ¢) Diagrama de Winchester y Floyd
(1977) utilizado para clasificar rocas volcanicas alteradas. d)
Diagrama La/Ta versus silice. e) Diagrama Ce/Pb versus Nb/Yb. f)
Diagrama Ba/La versus Th/La. g) Diagrama [Dy/Yb], versus silice.
Se compilan analisis de la Formacién Lonco Trapial (datos
compilados de Dejonghe et al. 2002 y de Zaffarana et al. 2018; 2020,
Pavon Pivetta et al. 2019) y Garamilla (datos compilados de
Zaffarana et al. 2020), de la Formacién Lago La Plata (Echaurren et
al. 2017, Zaffarana et al. 2020), Piltriquitron (Zaffarana et al. 2020),
Complejo Volcanico Marifil (Pankhurst y Rapela 1995, Marquez et al.
2010; 2011, Navarrete et al. 2019), Batolito Subcordillerano (Haller et
al. 1999, Rapela et al. 2005). Com/Pant: comendita/pantelerita
(riolitas peralcalinas).

de plagioclasa. La depresion en las tierras raras
intermedias (Fig. 4a, e, i), y la pendiente nega-
tiva en el diagrama I:Dy/Yb]N vs. silice (Fig. 39)
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Region Extraandina central: Fm. Lonco Trapial

Rocas mesosilicicas (SiO, entre 57 y 63%)

Rocas de alta silice (SiO, mayor al 70%)

g [La/Sm]\=2.21-4.61 g [La/Sm],=3,26-6,5T ¢
[Gd/Yb],=1,40-3,06 [Gd/Yb],=1,27-1,96 g
8 ° 24 u/Eu*=0,4-0,9 o
g - E Fh 5
- £ e E=
§ = g- \8 = Rasas284 EL
g Formacioén Lonco Trapial E _ § y - N g
e _ —*— (Jurasico Inferior) 2 £ _ {|—e— Formacién Lonco Trapial s
—e— (G2-63:~178 Ma E G4-231:~177 Ma E
—e— TI,T0:~185Ma ] | 2
sl gaseoma | L 0 & r—————
La Pr Sm Gd Dy Er Yb Cs BaU Ta La PbSrNd Zr EuDy Yb La Pr Sm Gd DyEr Yb Cs BaU TaLa Pb SrNdZr Eu Dy Yb
Ce Nd Eu Tb Ho TmLu RbThNb K Ce Pr P Hf SmTi Y Lu Ce Nd Eu Tb HoTm Lu RbThNbK Ce Pr P HfSmTi Y Lu
Region Extraandina central y oriental:Complejo Volcanico Marifil y Fm. Garamilla
[La/Sm],=2,71-4,09
g [Gd/Yb],=1,92-3,82 [e] - g
T | EWEu*=0,8-097 g -
2 BT gs . 281
< S ey g7 £ £
] S - g < g
5o =HEa—t £, e £=]
E Complejo Volcénico é E %
—a— Complejo <] =2,61- <
e Marifl (Jurasico Inferion| £ — = aSul2;51-6:43 E-1 | picos nepatives
« Formacién Garamilla g [Gd/Yb]=0,43-2,55 3 de Sry de Ba
(Jurasico Inferior) <] Eu/Eu*=0,08-0,77 2
“ LTa Pr Sm Gd Dy Er Yb Cs Ba U Ta LaPbSr NdZrEu DyYb La Pr Sm Gd DyEr Yb Cs BaU Ta LaPb SrNd Zr Eu Dy Yb
Ce Nd Eu Tb Ho Tm Lu RbThNb K CePr P HfSmTi Y Lu Ce Nd  Eu Tb HoTm Lu RbTh Nb K CePr P Hf SmTi Y Lu
Region Andina y Preandina: Fm. Piltriquitron, Fm. Lago La Plata y Batolito Subcordillerano
£{ [LaSml~1,723.26 ; _ s & _
[Gd/Yb]=1,15-1,96 = - =
€ 44 Eu/Eu*=0,77-1,01 - 1 °
2 - 2. o Elhg, 2
S - —a— Formacién Lago La Plata a S
?ci —— (Jurisico Inferior a Medio) ,g _ ?3 [La/Sm],=2,29-5,27 ‘g _
B Formacién Piltriquitrén g = —4 [Gd/Yb]=1,09-1,20 g
(Jurasico Inferior) B #=() 83~
—a— Batolito Subcordillerano § EwEu 0’83 0’96 §
= (Jurasico Inferior) = -

La Pr Sm Gd Dy Er Yb
Ce Nd Eu Tb Ho TmLu

Cs BaU TaLa PbSrNdZr EuDyYb
RbThNbK Ce Pr P Hf SmTi Y Lu

“La Pr Sm Gd DyEr Yb
Ce Nd Eu Tb HoTm Lu

CsBa U TaLa PbSr Nd Zr Eu DyYb
RbThNbK Ce Pr P HfSmTi Y Lu

Fig. 4. Geoquimica de elementos traza de las rocas igneas mesozoicas de la provincia de Chubut (y sur de la provincia de Rio Negro). Se
compilan anadlisis citados en el epigrafe de la Fig. anterior. Normalizacién al condrito de McDonough y Sun (1995) y normalizacion al
manto primitivo de Sun y McDonough (1989). En la Formacién Lago La Plata representada en las figuras i-1, los cuadrados corresponden
alos datos de Zaffarana et al. 2020 y los diamantes a los datos de Echaurren et al. (2017).

apoyan el fraccionamiento de anfibol, mientras
que, por otro lado, la falta de anomalias negati-
vas de Eu, Sry Ba (Fig. 4b, f, ) no reflejan frac-
cionamiento de plagioclasa como parte del pro-
ceso evolutivo dominante de las rocas mesosili-
cicas. Enlos fundidos andesiticos ricos en agua
la cristalizacion de plagioclasa se retrasa por lo
menos 100° C (Sisson y Gove 1993, Molina et al.
2009). En cambio, respecto a las rocas acidas,
las riolitas del Complejo Volcdnico Marifil y de la
Formacién Garamillay en menor medida de la
Formacién Lonco Trapial, exhiben anomalias
negativas de Eu mas pronunciadas, asi como
picos negativos de Sry de Ba compatibles con
el fraccionamiento de feldespatos (Fig. 4c¢, d, g,
h). También para las rocas acidas se habria re-
gistrado fraccionamiento de apatita, titanita 'y
circén, sobre la base de las anomalias negativas
de Py Ti(Fig. 4c, d, g, h).

Es interesante mencionar que para las rio-
litas formadas por cristalizacion fraccionada, dos
tipos de evoluciones petrogenéticas distintas han

sido descriptas en la literatura. Por un lado, exis-
ten riolitas tipicas de zonas de subduccién, que
son del tipo «cold-wet-oxydized», o sea que cris-
talizan a partir de magmas ricos en agua, en con-
diciones oxidantes y a temperaturas relativa-
mente bajas, mientras que por el otro las riolitas
tipicas de ambientes tectdnicos de intraplaca
cristalizan en condiciones reductoras, pobres en
agua y a mayor temperatura («hot-dry-
reduced»; Christiansen 2005, Christiansen y
McCurry 2008, Bachmann y Bergantz 2008). En
las riolitas de zonas de subduccién, el alto con-
tenido de agua de los magmas inhibe o retrasa
la cristalizacién de plagioclasa y determina que
la evolucidon magmatica esté dominada por la
cristalizacion de anfibol y titanita. En general,
este tipo de riolitas tienen un patrén de tierras
raras carente de anomalias negativas de Eu sig-
nificativas, y deprimido en tierras raras interme-
dias y pesadas, como el que presentan las rocas
con mas del 70% de silice de la Formacioén Lon-
co Trapial, de la Formacion Lago La Plata y del
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Batolito Subcordillerano (Fig. 4c, k). En cambio,
el bajo contenido de agua de las riolitas de zo-
nas de intraplaca produce una evolucién con-
trolada por la cristalizacion de plagioclasa, ge-
nerando un patréon de tierras raras de tipo ga-
viota o «seagull» (Glazner et al. 2008), el cual
tiene anomalias negativas de Eu muy marcadas
y alto enriquecimiento en tierras raras livianas y
alto contenido de tierras raras pesadas, como el
presente en las riolitas del Complejo Volcanico
Marifil y de la Formacién Garamilla (Fig. 49).

Hasta aqui se han analizado los notorios
efectos del fraccionamiento de algunos mine-
rales sobre la evolucion petrogenética de los
magmas jurdsicos del norte de Patagonia. Sin
emlbargo, si bien la cristalizacién fraccionada
habria afectado la evolucién de las suites de
rocas estudiadas, también se analiza el posible
efecto de contaminacion cortical en el origen
de las riolitas. En el caso particular de la For-
macién Lonco Trapial, se ha explorado su evo-
lucion petrogenética a través de modelos de
cristalizacion fraccionada que utilizan balances
de masas (Zaffarana et al. 2020). Los resulta-
dos indican que no es posible producir una da-
cita a partir de una andesita a través de crista-
lizacién fraccionada sin invocar también conta-
minacién cortical, ya que cerraria razonable-
mente bien el balance de masas de elementos
mayoritarios, pero no se podrian ajustar los ele-
mentos traza. Mucho menos posible es formar
una riolita a partir de una dacita por cristaliza-
cion fraccionada pura, ya que ni siquiera se
puede lograr el ajuste del balance de masas
de los elementos mayoritarios. Los resultados
de ese modelado sugieren que la evolucidn
petrogenética de la Formacién Lonco Trapial
debe haber estado controlada tanto por cris-
talizacion fraccionada como por contaminacion
cortical. Segun determinaciones geotermo-
barométricas, el espesor cortical maximo en la
region de Gastre durante el Jurasico Temprano
habria sido de alrededor de 28 km (Zaffarana
et al. 2018). Este espesor cortical moderado a
alto que debieron atravesar los magmas jurasi-
cos justificaria dicho proceso de contaminacion
cortical tanto para los de las formaciones Lon-
co Trapial y Garamilla (Zaffarana et al. 2018 y
Zaffarana et al. 2020) como también los del
Complejo Volcanico Marifil (Rapela y Pankhurst
1993, Pankhurst y Rapela 1995). El proceso de
contaminacion cortical se analiza a continuacion,
cuando se trata la composicion isotdpica de los
magmas jurasicos.

COMPOSICION ISOTOPICA Y FUENTE
DE LOS MAGMAS JURASICOS

Las relaciones isotdpicas son muy Uutiles
para precisar la fuente y los procesos
petrogenéticos que dieron origen a las rocas del
Jurasico Temprano a Medio del norte de la Pa-
tagonia. Las andesitas de la Formacion Lonco
Trapial en la regidn de Gastre presentan rela-
ciones de #Sr/%Sr entre 0,7056 y 0,7064, un
eNd inicial promedio de -3,78 (Fig. 5a) yun T,
de 1,3 Ga (Zaffarana et al. 2020). Segun el gra-
fico de la Fig. 53, la composiciéon isotdopica de la
Formacion Lonco Trapial se encuentra dentro del
campo de la composicion de la corteza inferior.
Los TDM obtenidos para la Formacién Lonco
Trapial cubren un rango que va desde 1,056
hasta 1,458 Ga (promedio 1,3 Ga), lo que sugie-
re que en el origen de esta faja volcanica cen-
tral de Patagonia intervino el retrabajo de una
corteza continental de edad Mesoproterozoica,
como va fuera seflalado por Pankhurst y Rape-
la (1995) para el Complejo Volcanico Marifil. En
el grafico de la figura 5a se incluyeron también
las composiciones isotdpicas de xenolitos
granulitico-piroxénicos de la corteza inferior per-
tenecientes a intrusivos alcalinos terciarios de la
sierra de Los Chacays obtenidas por Pankhurst
y Rapela (1995). Las composiciones isotdpicas
de las granulitas se solapan con las del Comple-
jo Volcanico Marifil, y también con las de la For-
macion Lonco Trapial. Segun Pankhurst y Rape-
la (1995), las granulitas piroxénicas representa-
rian la fuente residual de los magmas del Com-
plejo Volcanico Marifil. Mas recientemente Cas-
tro et al. (2011b) presentaron datos de nddulos
granuliticos de la localidad de Paso de Indios,
también incluidos dentro de basaltos alcalinos
terciarios. Sus datos geoquimicos, que incluyen
una edad U-Pb en circén de 176 = 5Ma, sugie-
ren que la corteza inferior del norte de la Pata-
gonia habria experimentado un proceso de fu-
sion a altas temperaturas durante el Jurasico
temprano. Las composiciones de los xenolitos
obtenidas en ambos casos, extremadamente
empobrecidas en elementos litofilos, se conside-
ran representantivas de la corteza inferior resi-
dual luego del evento de fusion.

Pankhurst y Rapela (1995) habian inferido
que el fundido en equilibrio con las granulitas
habria tenido una composicion andesitica, mien-
tras que para Castro et al. (2011b), los fundidos
parciales obtenidos a partir de las granulitas se-
rian de composicién granitica o granodioritica.
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importante para la fuente de los magmas del
Jurasico temprano a medio de la region Extraan-
dina central y oriental del norte de la Patagonia.

Todos esos argumentos indican que la fusidn de
una corteza inferior de edad Mesoproterozoica
deberia ser considerada como una alternativa
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Fig. 5. Geoquimica isotdpica de las rocas igneas jurasicas de las provincias de Rio Negro y Chubut. a) Diagrama de isétopos de Sr-Nd b)
Relacion inicial de Sr versus la longitud c) Mapa de unidades de la zona andina a extraandina respetando los colores utilizados en las
figuras ay b. Se incluyeron los afloramientos del Batolito Norpatagdnico. La Formacion Garamilla y el Complejo Volcanico Marifil tienen el
mismo color debido a su comportamiento geoquimico similar. La fuente de los datos proviene de Rapela y Pankhurst (1993) y de
Pankhurst y Rapela (1995) para el Complejo Volcanico Marifil, de Dejonghe et al. (2002) y Zaffarana et al. com. pers. para la Formacién
Lonco Trapial, de Rapela et al. (2005) para el Batolito Subcordillerano, de Dejonghe et al. (2002) y de Echaurren et al. (2017) para la
Formacion Lago La Plata y la Formacién Cafaddn Huemules, y de Pankhurst et al. (1999) para el Batolito Norpatagdnico.
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Las muestras de la Formacién Lonco
Trapial en el ambito de la cuenca de Canadoén
Asfalto muestreadas por Bouhier et al. (2017)
son ligeramente mas radigénicas que las de la
Formacion Lonco Trapial en la regidon de Gastre
presentadas por Zaffarana et al. (2020).
Bouhier et al. (2017) también destacaron la par-
ticipacion de la corteza continental en la fuen-
te de los magmas de la Formacion Lonco
Trapial en el dmbito del Depdsito Epitermal
Navidad.

De la compilaciéon de datos isotdpicos de
rocas Jurasicas del norte de la Patagonia que
se muestra en la Fig. 5a, se puede observar que
las rocas de la faja occidental Andina y Preandina
presentan composiciones isotdpicas mas empo-
brecidas que las rocas de la region Extraandina.
Esta diferencia en la fuente de los magmas meso-
zoicos ya habia sido sefalada por Bruce et al.
(1991 y por Rapela et al. (2005), quienes mos-
traron que tanto el Batolito Subcordillerano como
las rocas volcanicas y plutdonicas mas jovenes del
Cretacico y del Terciario de las zonas Andina 'y
Preandina derivan de fuentes emprobrecidas en
elementos litéfilos. En el grafico de la Fig. 5b se
puede observar que la relacion inicial de Sr au-
menta de oeste a este, cosa que también se se-
fRala en el mapa de la Fig. 5c.

La composicion isotdpica de las muestras
mesosilicicas de la Formacion Lonco Trapial, ex-
hiben aumento en los valores de Sr junto a dis-
minucidn de los de Nd (Fig. 5a), lo cual seria
compatibles con asimilacién asociada a los pro-
cesos de diferenciacidn, consistente con lo que
concluyeron Dejonghe et al. (2002), particular-
mente sobre la base de los isétopos de Pb.

En el grafico de la Fig. 5b se puede ob-
servar que la relacion inicial de Sr aumenta de
oeste a este, rasgo que también se sefala en la
Fig. 5ay enla distribucion de unidades del mapa
dela Fig. 5c. Como se sefald en el item anterior,
se supone que las rocas del Jurdsico Temprano
a Medio como las rocas del Batolito Norpa-
tagonico del sector occidental Andino vy
Preandino se formaron por la subduccién hacia
el este de la corteza ocednica por debajo del
margen occidental de Gondwana. En cambio,
las rocas del Jurasico Temprano a Medio del sec-
tor Extraandino se habrian formado por proce-
sos extensionales que ocurren detras del paleo-
arco magmatico, probablemente a partir de una
fuente mantélica mas profunda en términos de
las relaciones geoquimicas Sr/Y y [Sm/Yb],
(Zaffarana et al. 2020).

REGI’O'N FUENTE DE LOS MAGMAS
JURASICOS Y SU AMBIENTE
TECTONICO

Como se dijo anteriormente es importan-
te sefalar que existe un control geografico enla
distribucién de las rocas, ya que las andesitas se
ubican predominantemente en la faja Extraan-
dina central, mientras que las riolitas predomi-
nan en la faja Extraandina oriental y en el sector
norte de la faja Extraandina central (Fig. 5¢).

Las rocas mesosilicicas del sector occiden-
tal Andino y Preandino se habrian formado por
la subduccidn hacia el este de la corteza ocea-
nica por debajo del margen occidental de Gond-
wana. Surge del presente estudio que las rocas
de aquellos sectores presentan un caracter cal-
coalcalino mas marcado que las rocas del domi-
nio oriental Extraandino (Complejo Volcanico
Marifil y Formacion Garamilla). Esto se eviden-
cia en la menor relacién Nb/Y y Nb/Yb de las
rocas de la zona occidental con respecto a las
rocas de la region Extraandina central y oriental
(Fig. 3c, e). Ademas, las riolitas de la zona occi-
dental Andina y Preandina son tipicas de zonas
de subducciodn.

Las andesitas y riolitas de la Formacion
Lonco Trapial, que estan en el sector central,
presentan caracteristicas geoquimicas que indi-
can un origen en un ambiente de arco magma-
tico. De todos modos, es importante sefalar que
si bien los patrones de elementos traza presen-
tados en la Fig. 3d-f muestran que la Formacion
Lonco Trapial tiene mayormente caracter calcoa-
Icalino, se observan asimismo algunos rasgos
asociados a magmas de intraplaca en algunas
muestras (relacion La/Ta<20, Fig. 3d; Ta/Hf >0,15,
Zaffarana et al. 2018). Lo mismo se puede ob-
servar en los estudios de quimica mineral reali-
zados en los anfiboles y clinopiroxenos de esta
formacion (Zaffarana et al. 2018). Ademas, cabe
sefalar que las caracteristicas relacionadas con
subduccion en las rocas de la Formacion Lonco
Trapial serian mas marcadas a medida que la
sucesion volcanica se hace mas joven, si se tiene
en cuenta lo graficado en las Fig. 4a-b.

En cuanto alasriolitas, los trabajos que se
vienen realizando en las riolitas de la Provincia
Volcanica Chon Aike sugieren que las mismas se
habrian formado en ambiente de intraplaca por
un proceso de fusidn cortical (por ej. Pankhurst
y Rapela 1995, Seitz et a/. 2018). El ambiente de
intraplaca queda bien caracterizado a través del
caracteristico patron multielemental tipo «gavio-
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ta», consistente con condiciones reductoras, po-
bres en agua y de alta temperatura (Fig. 4h).

En cuanto a la impronta de subduccion
gue registran todos los magmas jurasicos, se
considera muy probable, particularmente para
aguellos de las zonas Extraandina central y orien-
tal, y por lo tanto alejados del borde de subduc-
cion ubicado en el margen occidental de Gond-
wana durante el Jurasico, atribuir su origen alos
episodios de subduccidn previos. El manto de
Patagonia fue metasomatizado luego de la Oro-
genia Gondwanica (Keidel 1921, Cawood 2005,
Cawood y Buchan 2007), y aproximadamente
alolargo del rio Chubut, coincidente con los aflo-
ramientos de la Formaciéon Lonco Trapial, esta-
ria localizado el margen sudoccidental de Gond-
wana Occidental con subduccidén hasta el Car-
bonifero Tardio (i.e. Varela et al. 2005, Pankhurst
etal. 2006, Vizan et al. 2017, Renda et al. 2019).
Dicha subduccién habria afectado el drea que
actualmente se extiende desde el borde andino
hasta el ocedno Atlantico (véase particularmente
la reconstruccion presentada en Renda et al.
2019), modificando previamente la fuente
mantélica de volcanismo jurdsico. Es importante
destacar, como comentario final, el origen mixto
de la fuente de los magmas de la Formacioén
Lonco Trapial, que involucra fusién tanto del
manto como de la corteza inferior. A este proce-
so de fusion luego se le suma la contaminacion
con la corteza superior durante el ascenso a la
superficie.

Posteriormente los procesos de diferencia-
cidn que tuvieron lugar durante el evento vol-
canico le imprimieron las caracteristicas propias
a cada episodio, y por lo tanto, a las rocas que
conforman las distintas unidades. Mientras que
los magmas jurasicos de la zona Andina y
Preandina presentan las caracteristicas de arco
mas claras (reflejan asimismo la subduccion ju-
rasica en dicho borde), los de Lonco Trapial ex-
hiben ya algunos rasgos de intraplaca, que se
hacen mas marcados hacia los magmas del Com-
plejo Volcanico Marifil, cuyas riolitas reflejan
magmas pobres en agua y generados a mayor
temperatura bajo condiciones reductoras, tipi-
cos de los ambientes de intraplaca.
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