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1.0 RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en abordar la historia de exhumacion de las granodioritas pérmicas
pertenecientes al Complejo Plutonico Huingancé en el sector sur de la Cordillera del Viento (37°6°6,8”
—37°1830” S/ 70°47°40” — 70°21°0,2” O), dentro de la Faja Plegada y Corrida Chos Malal. Para esto
se realizaron estudios de quimica mineral sobre las granodioritas a través de datos de microsonda
electrénica para inferir en qué condiciones de presion y temperatura se emplazaron, resultando en 700
—900°Cy en presiones que rondan entre 1y 2,4 kbar, utilizando un gradiente geostatico de 3,7 km/kbar,
se traduce en profundidades someras que rondan entre 4 y 9 km. Luego, en el flanco oeste del anticlinal
de la Cordillera del Viento, sobre el arroyo Huaraco, se tomaron cinco muestras de la Granodiorita
Huingancé para realizar anadlisis de trazas de fisibn en apatitas (AFT, apatite fission track),
proporcionando nuevas edades de enfriamiento para la zona de estudio que rondan entre los 50 y 80
Ma. Los datos de trazas de fisibn permitieron generar un modelado termal inverso que permite
evidenciar dos importantes eventos de exhumacién durante el ciclo Andino, el primero durante el
Cretécico Tardio-Paleoceno y el segundo a partir del Mioceno, con un episodio intermedio de
enfriamiento paulatino o estabilidad durante el Eoceno y Oligoceno. Estos dos importantes eventos de
enfriamiento estan asociados a los principales pulsos de construccién de la Cordillera del Viento. Para
caracterizar su evolucion tecténica en este trabajo se propone un modelo cinematico estructural
mediante la confeccién de una seccion estructural balanceada y su reconstruccion en un estado no
deformado pre-cretacico. EI modelo resultante permite reconocer las estructuras y mecanismos que
dieron lugar al levantamiento de la Cordillera del Viento, y su vinculacidon con los principales eventos
de exhumacién que se ven reflejados en el modelado termal inverso. La estructura principal de la
Cordillera del Viento se corresponde con un pliegue de flexién de falla que involucra al basamento en
la deformacién y su insercién como una cufia intercutanea dio lugar a las estructuras de piel fina del
sector interno de la Faja Plegada y Corrida Chos Malal.

2.0 ABSTRACT

This degree thesis aims to decipher the exhumation history of Permian granodiorites corresponding to
the Huingancd Plutonic Complex in the southern sector of the Cordillera del Viento (37°6'6.8" —
37°18'30” S / 70°47'40” — 70°21'0.2” W), within the Chos Malal fold-thrust belt. In this regard, mineral
chemistry studies were carried out on the granodiorites from electronic microprobe data to infer the P-T
conditions of emplacement, resulting in 700 - 900°C and pressures ranging between 1 and 2.4 kbar.
Using a geostatic gradient of 3.7 km/kbar, these values give an estimate of emplacement depths
between 4 and 9 km. Then, on the western flank of the Cordillera del Viento anticline, along the Huaraco
creek, five samples of the Huinganc6é Granodiorite were taken to perform apatite fission track (AFT)
analysis. This analysis provided new ages of cooling for the study area that are between 50 and 80 Ma.
Also, the inverse thermal modeling developed using the fission track data allowed the observation of
two significant exhumation events during the Andean cycle. The first during the Late Cretaceous-
Paleocene and the second at Miocene times, with an interval of gradual cooling or stability during
Eocene-Oligocene times. These two important cooling events are associated with the main construction
pulses of the Cordillera del Viento. Finally, to characterize its tectonic evolution a structural kinematic
model is proposed based on a balanced structural section and its reconstruction to its non-deformed
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pre-Cretaceous state. The resulting model allows us to identify the structures and mechanisms of uplift
rising the Cordillera del Viento, and their association with the main exhumation events depicted in the
inverse thermal modeling. The main structure of the Cordillera del Viento corresponds to a fault bending
fold that involves the basement in the deformation. Subsequently, its insertion as an intercutaneous
wedge is related with development of the thin-skinned structures at the internal sector of the Chos Malal

fold and thrust belt.
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3.0 INTRODUCCION
3.1. Areade estudio

La Cordillera del Viento es una morfoestructura con alturas entre 2.800 y 2.950 m s.n.m., desarrollada
durante la orogenia Andina (p.ej., Giacosa et al., (2014); Sagripanti et al. (2014); Turienzo et al. (2014)),
gue forma parte de la Precordillera Norte Neuquina (Ramos et al., 2011) (Figura 1). Dicha
morfoestructura esta separada de la Cordillera Principal por la Fosa de Loncopué, que tiene un ancho
de 40 km (Giacosa et al., 2014) y hacia el norte abarca el Cerro Domuyo (4.707 m), que es el mas alto
del Neuquén y de la Patagonia (Figura 1). En la zona de estudio, las rocas mas antiguas pertenecen
al Grupo Andacollo de edad Carbonifera deformadas en el Pérmico durante la fase orogénica San
Rafael. Estas son intruidas por plutones de granodiorita y monzongranito junto con diques y domos de
riolita (Llambias et al., 2007), que forman parte del Complejo Huingancé (Sato et al., 2008) (Figura 2).
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Figura 1: Ubicacion de la Cordillera del Viento, dentro de la Precordillera Neuquina, en el sector interno de la
Faja Plegada y Corrida Chos Malal (FPC Chos Malal) y al este de la Fosa de Loncopué. En el recuadro naranja,
se muestra la ubicacion del area de estudio y el mapa geolégico presentado en la Figura 3.

En el sector de los Andes Centrales del sur que abarca la Cordillera del Viento se destacan dos eventos
importantes de deformacion contraccional durante el ciclo Andino: una primera fase de levantamiento
y exhumacion acaecida entre el Cretacico Tardio y el Paledgeno, evidenciada a partir edades de
enfriamiento comprendidas entre los ~70 y 55 Ma (Jordan et al., 2001, Rojas Vera et al., 2015, Sanchez
et al., 2018). Por otra parte, se documenta en la zona una fase de exhumacion neégena entre ~ 15y 7
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Ma, la cual también esta relacionada a deformacion contraccional, evidenciada por dataciones de
diferentes autores (Spagnuolo et al., 2012; Giirer et al., 2016) y edades de enfriamiento (Rojas Vera et
al., 2015; Sanchez et al., 2018).

3.2. Objetivo general

Dado que se desconoce la trayectoria de exhumacion de los cuerpos igneos pérmicos, aflorantes en el
sur de la Cordillera del Viento; en el presente trabajo se plantea caracterizar la historia de enfriamiento
del Complejo Pluténico Huingancé, particularmente de la Granodiorita Huingancé (Llambias et al.,
2007; Sato et al., 2008; Llambias y Sato, 2011), en el contexto de deformacion de la Faja Plegada y
Corrida (FPC) de Chos Malal. Se aportaran los primeros datos termocronoldgicos y termobarométricos
sobre esta unidad, dado que carece de restricciones cuantitativas que expliquen su historia termal.

3.3. Objetivos especificos

Esta caracterizacion se pretende realizar a partir del andlisis de datos de trazas de fision en apatitas
(realizados en el Laboratorio LA TE. ANDES S.A)) de muestras recolectadas en la Granodiorita
Huingancd, a lo largo del arroyo Huaraco. Su combinacién con el mapeo geoldgico de superficie,
estimaciones de profundidad de emplazamiento (por medio de quimica mineral) y el modelado
cinematico de estructuras; permite su integracion en un modelo geolégico, estructural y evolutivo.
Resultando asi, en la caracterizaciéon de la Granodiorita, desde su emplazamiento hasta su exposicion
en superficie. A su vez, permite caracterizar la morfologia de la Cordillera del Viento desde etapas pre-
deformacionales hasta la actualidad, en este sector y parte de la faja de deformacién aledana.

4.0 MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se encuentra al norte de la provincia de Neuquén, entre 37°6’6,8” — 37°18'30" S y
70°47°40” — 70°21°0,2” O, en la Cordillera del Viento. Esta es una estructura anticlinal de primer orden,
desarrollada durante la orogenia Andina, que esta asociada a deformacion de piel gruesa. La Cordillera
del Viento tiene una longitud de unos 85 km y en su zona mas ancha tiene aproximadamente 25 km y
conforma el limite oeste de la Faja Plegada y Corrida de Chos Malal (Figura 1), la que a su vez es la
continuacion norte de la Faja Plegada y Corrida del Agrio (Giacosa, 2011).

En su geologia se reconoce una importante participacion en la deformacién de rocas paleozoicas
ubicadas mayormente en su sector oeste y de rocas mesozoicas que constituyen tanto el basamento
como el relleno de la Cuenca Neuquina, en su faldeo oriental (Giacosa, 2011) (Figura 3).
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Figura 2: Cuadro estratigrafico con las principales unidades que componen el area de estudio. Modificado de
Galetto et al. (2021).
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Figura 3: Mapa geoldgico del area de estudio, basado en Llambias et al., 2007; Giacosa, 2011; Zappettini et al., 2018; Turienzo et al., 2018 y
Pernich, 2021 donde se observa la ubicacion de la seccion estructural A-B y de las muestras de trazas de fision en apatitas (AFT, apatite fission
track) CPH16, CPH18, CPH22, CPH23, CPH25 y la muestra CPH6 (descripcidn petrografica y microsonda).
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4.1. Basamento Paleozoico
4.1.1. Grupo Andacollo

Las rocas mas antiguas aflorantes en la region sur de la Cordillera del Viento pertenecen al Carbonifero
(zollner y Amos, 1973), fueron deformadas durante la orogenia San Rafael en el Pérmico Temprano
(Giacosa et al., 2014), y se presentan como grandes afloramientos en el nucleo del anticlinal de la
Cordillera del Viento (Giacosa et al., 2014) (Figura 3). Estas rocas pertenecen al Grupo Andacollo,
conformado por las formaciones Arroyo del Torre6n y Huaraco (Figura 2 y Figura 4). La Formacién
Arroyo del Torredn tiene un espesor de 1500 a 1800 metros (Z6llner y Amos, 1973), y se destaca
principalmente por tobas, ignimbritas y flujos lavicos y domos de riolita-dacita, intercalados con
conglomerados, areniscas y lutitas negras, que son mas abundantes hacia la parte superior y son muy
similares a las de la Formacion Huaraco suprayacente (Giacosa et al., 2014). A la Formacion Arroyo
del Torredn se le asigna una edad carbonifera temprana segun las dataciones realizadas por Suéarez
et al. (2008) en circones de los domos riodaciticos fechadas en 327,9 + 2,0 Ma (U-Pb SHRIMP). Por
otra parte, riolitas interdigitadas ubicadas en la parte superior de la formacion fueron datadas por Hervé
et al., (2013) con una edad de 326 + 3 Ma (U-Pb SHRIMP). Seguida a la formacién descripta y sobre
una discordancia angular, se encuentra la Formacion Huaraco (Figura 2) con un espesor de 700 metros
(Zollner y Amos, 1973). Esta se compone en su mayoria de lutitas y limolitas de color verde oscuro a
negro (Zoéliner y Amos, 1973), con intercalaciones de bancos de areniscas con fésiles marinos y restos
de plantas, los cuales permitieron adjudicar esta unidad al Carbonifero superior (Llambias et al., 2007).

4.1.2. Complejo Pluténico Huinganco

El Complejo Pluténico Huingancé (enmendado de Sato et al., 2008) esta integrado por al menos 3
facies: 1) facies granodiorita con edades reportadas entre 289 + 1 Ma (U-Pb convencional en circones,
Sato et al., 2008) y 282,5 + 2,0 Ma (U-Pb SHRIMP, Hervé et al., 2013) , que intruye al Grupo Andacollo;
2) una facies monzogranito que intruyen a las sedimentitas del Grupo Andacollo, con una edad de 259
+ 9 Ma (U-Pb convencional en circones, Sato et al., 2008); 3) domos subvolcanicos rioliticos pequefios
qgue intruyen a las rocas del Grupo Andacollo, pero sin evidencias de relaciébn con las facies
monzogranito y/o granodiorita. Dataciones K-Ar arrojan edades de 260 + 10 Ma para esta facies
(Llambias, 1986). Por udltimo, una sucesién de ignimbritas y tobas grises verdosas a violaceas
previamente asignadas a la Formacién La Premia se apoyan en discordancia sobre las sedimentitas
del Grupo Andacollo. Recientemente, se realizaron estudios geocronolégicos en esta unidad, sobre
rocas volcaniclasticas que arrojaron edades de 196,29 + 1,15 Ma y 190,60 + 0,27 Ma (U-Pb LA-ICP-
MS en circones, Pons et al., 2022). Esto indica que son equivalentes a la Formacién Cordillera del
Viento y no formarian parte del Complejo Pluténico Huinganco (Pons et al., 2022), restringiendo para
su definicién solo a las facies intrusivas (Figura 2 y Figura 3). Por esto Ultimo, en este trabajo se
enmienda el nombre original de la unidad litoestratigrafica (Complejo Pluténico-Volcanico Huinganco)
denominada por Sato et al., (2008).

La facies granodiorita es la de mayor expresion areal y en este trabajo se utiliza la denominacion
Granodiorita Huingancé (sensu Llambias y Sato, 2011) para referirse ala misma (Figura 4). Las edades
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permiten adjudicar el Complejo Pluténico Huingancé al Pérmico, y en base a correlaciones regionales
con el Grupo Choiyoi de areas cercanas; la edad del complejo puede extenderse al Triasico Inferior
(Giacosa et al., 2014). Toda esta unidad esta cubierta por la Formacién Cordillera del Viento que se
encuentra separada por una extensa superficie de erosiéon conocida como Discordancia Huérpica
(Llambias et al., 2007) (Figura 2 y Figura 4).

Fm. el Viento Fm. C. del Viento

=/ASFig. 4b

«
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>
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A - T M e 4
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Figura 4: Afloramientos de la zona de estudio. a) Vista panoramica desde el mirador Andacollo del flanco
occidental de la Cordillera del Viento, principales unidades y relaciones de contacto con la Granodiorita
Huingancé. Linea punteada roja: Discordancia Huarpica; Linea punteada blanca: contactos intrusivos. b) Vista
panoramica del arroyo Huaraco, donde se observa el contacto intrusivo entre la facies granodiorita y la Formacién
Huaraco. Aguas arriba se observa la Formacion Cordillera del Viento por sobre la discordancia Huarpica. c)
Contacto intrusivo de la facies monzogranito con la Formacién Huaraco visto desde el sendero Cafada Molina.
d) Afloramiento de la Granodiorita Huingancé6 con enclaves microgranulares maficos en el arroyo Huaraco.
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4.2. Unidades del Ciclo Precuyano

Producto de la tectdnica extensional que trascurria durante el Triasico Medio — Jurasico Inferior se
formaron hemigrabenes que controlaron la acumulacion de secuencias de sinrift compuestas
principalmente por rocas volcanicas andesiticas a rioliticas agrupadas dentro del Ciclo Precuyano. El
mismo fue definido por Gulisano (1981) para describir estas unidades que conforman parte del relleno
inicial de la Cuenca Neuquina. La unidad basal es la Formacién Cordillera del Viento (Figura 2 y Figura
4) y esta constituida en su mayor parte por mantos andesiticos a basélticos, escasos filones
capa/lacolitos e ignimbritas rioliticas, también se pueden encontrar conglomerados y areniscas
arcoésicas. Una de las caracteristicas mas relevantes de esta unidad es el caracter bimodal, evidenciado
por la alternancia de mantos basaltico-andesiticos con ignimbritas rioliticas (Leanza et al., 2005;
Llambias et al., 2007). La Formacién Cordillera del Viento tiene al menos 2.000 m de espesor
(Sagripanti et al., 2014) y su edad fue asignada al Tridsico Medio a Superior por Groeber (1946). Por
encima de esta unidad, de forma discordante y contorneando el flanco oriental de la Cordillera del
Viento se encuentra la Formacion Milla Michicé (Figura 2 y Figura 3), la cual estd constituida
principalmente por lavas basélticas a basalto-andesiticas; entre los mantos de lavas se intercalan
escasas Yy delgadas lentes brechosas con clastos y matriz ignea de igual composicion (Llambias et al.,
2007). A esta unidad se le asigna una edad Triasico Superior (Leanza et al., 2005). La Formacién Milla
Michic6 se encuentra cubierta en discordancia por la Formacion La Primavera, la cual representa la
primera transgresion marina de procedencia pacifica en el Jurasico Inferior, y es la Gltima unidad que
forma parte del Ciclo Precuyano (Figura 2). Esta unidad se caracteriza por una sucesién volcaniclastica
con niveles de fosiles marinos que denotan la presencia de aguas someras. Esta conformada
principalmente por depoésitos de conglomerados y bancos blanquecinos de hasta 2 m de espesor,
tobaceos, ricos en restos de bivalvos (p.ej. Sanchez, 2015); también se pueden encontrar niveles de
arena gruesa y brechas con clastos de pizarras. Es comun que en la parte superior predominen dacitas
y riolitas relacionadas con un volcanismo explosivo (Llambias et al., 2007). Sobre la base de los
invertebrados marinos, Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995) asignaron esta unidad al Jurasico Inferior.
El techo del Ciclo Precuyano esta representado por la Discordancia Rioatuélica (Figura 2).

4.3. Grupo Cuyo

Sobreyaciendo a las rocas del Ciclo Precuyano, el Grupo Cuyo comprende el primer ciclo sedimentario
marino que se depositd en la Cuenca Neuquina (Arregui et al., 2011) (Figura 2). Su depositacién
evidencia un largo periodo de subsidencia y expansion de la cuenca, donde a través de sucesivas
oscilaciones del nivel del mar se acumula un espeso intervalo de unidades de ambientes marino
profundo hasta continentales. En la region de estudio la unidad basal del Grupo Cuyo es Formacién
Los Molles, estd compuesta por mas de 800 m de lutitas negras en las que se intercalan en forma
subordinada niveles conglomeradicos, calizas y nédulos calcareos (Leanza et al., 2005), junto con
intercalaciones de lahares andesiticos (Llambias et al., 2007). La edad de la unidad se extiende desde
el Toarciano al Calloviano inferior, basada en el contenido de amonites (Leanza et al., 2005). La unidad
con la que culmina el Grupo Cuyo, en la zona de estudio, es la Formacion Tabanos, y esta conformada
por yeso macizo blanco poco estratificado de 25 a 30 m de espesor con intercalaciones de bancos de
caliza masiva y brechas intraformacionales (Arregui et al., 2011). La Formacion Tabanos se apoya
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sobre la Formacion los Molles y es cubierta discordantemente por la Formacion Lotena, por lo que su
edad queda acotada al Caloviano medio (Sanchez, 2015). El tope del Grupo Cuyo esté definido por
una discordancia de caracter tectonico (Discordancia Intracalloviana) que separan este intervalo del
Grupo Lotena (Arregui et al., 2011).

4.4, Grupo Lotena

Esta unidad esta integrada por las formaciones Lotena, La Manga y Auquilco definidas por Weaver
(1931), Stipanicic (1966) y Schiller (1912), respectivamente (Figura 2). Este grupo tiene un espesor de
180 m aproximadamente (Turienzo et al., 2020). Dichas formaciones estan constituidas por rocas
silicoclasticas de variada granulometria, hasta carbonaticas y evaporiticas (Sanchez, 2015) y son
unidades que corresponden al Loteniano- Chacayano dentro del ciclo “Jurasico” definido por Groeber
et al. (1953). En particular el nivel de yeso correspondiente a la Formacion Auquilco se destaca por ser
un nivel de despegue de primer orden de la faja plegada y corrida a estas latitudes.

4.5, Grupo Mendoza

Este grupo esta integrado por bancos rojos continentales definidos por Stipanicic, (1966) como la
Formacion Tordillo, que esta cubierta por las unidades definidas por Weaver (1931) como la Formacion
Vaca Muerta compuesta por lutitas negras. Luego, una repentina caida relativa del nivel del mar
permitié la acumulacion de la Formacién Mulichinco compuesta principalmente por conglomerados,
areniscas, pelitas e intercalaciones de calizas y bancos con fésiles marinos, mientras que una nueva
inundacion marina, durante el Cretacico Temprano, condujo a la depositacion de una espesa sucesion
de lutitas negras con calizas y areniscas intercaladas que constituyen la Formacion Agrio (Turienzo et
al., 2018) (Figura 2). La unidad descripta tiene un espesor de aproximadamente 1300 m.

4.6. Grupo Bajada del Agrio

Grupo del Cretéacico Inferior, de 800 m de espesor aproximadamente, esta integrado por la Formacion
Huitrin la cual revela un evento regresivo notable y consiste en areniscas, calizas y evaporitas
depositadas en un mar poco profundo e hipersalino (Leanza, 2003). Hacia el techo del grupo se
encuentra la Formacién Rayoso compuesta por areniscas de grano fino, lutitas rojizas y evaporitas,
acumuladas en un ambiente continental que marca la desconexion de la Cuenca Neuquina con el
Océano proto-Pacifico (Turienzo et al., 2018). Estas unidades también actiGan como un nivel de
despegue regional (Figura 2).

4.7. Magmatismo Paledgeno

La Cuenca Neuquina atraviesa una nueva etapa de modificaciones, donde los estratos sufren
deformaciones extensionales y contraccionales desde el Paleoceno al Holoceno, y son afectados por
eventos magmaticos periodicos a lo largo de la cuenca (Kay et al., 2006). La Formacion Cayanta
(Rapela y Llambias, 1985) forma parte de estos eventos magmaticos, y esta constituida principalmente
por rocas volcanicas andesiticas (Turienzo et al., 2018) y se les asigna una edad de 56 a 50 Ma (Jordan
et al., 2001; Kay et al., 2006). Dicha Formacion cubre en discordancia al basamento de la Cordillera del
Viento en su sector oeste (Figura 2 y Figura 3).
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4.8. Unidades oligoceno-miocenas

El magmatismo de arco y retroarco del Oligoceno tardio al Mioceno en la Cuenca Neuquina comenzd
después de un hiato magmatico regional, donde las rocas de esta edad de origen volcanico
corresponden a la Formacién Cura Mallin (Kay et al., 2006) (Figura 3) o Grupo Cura Mallin (Pedroza
et al.,, 2017). Esta unidad estd representada por sucesiones de depoésitos piroclasticos silicicos
retrabajados e interdigitados con depdésitos sedimentarios lacustres que localmente alcanzan
espesores de ~3 km (Kay et al., 2006). Segun las dataciones obtenidas por Jordan et al. (2001) esta
unidad en las cercanias de la localidad de Andacollo tiene una edad comprendida entre ~25 a 20 Ma y
esta cubierta por lavas y brechas volcénicas de la Formacién Trapa Trapa (Niemeyer y Mufioz, 1983)
cuya base presenta una edad de 16,2 + 0,2 Ma.

4.9. Magmatismo Plioceno

Estas rocas se encuentran en el sector occidental de la Cordillera del Viento, como parte de la
Formacion Centinela (Figura 3), la cual se compone principalmente por rocas basélticas a daciticas,
cuyas edades K/Ar oscilan entre 3,2+ 0,2y 2,6 £ 0,1 Ma (Rovere, 1998; Kay et al., 2006).

4.10. Depésitos cuaternarios

En el area de estudio se encuentran principalmente coladas de basaltos y tobas andesiticas
pertenecientes a la unidad Basalto Maipo y equivalentes o Basalto IV como lo menciona Groeber
(1929). Por otro lado, Rovere et al. (2004) describen depdsitos glacifluviales, de edad pleistocena,
constituidos por conglomerados y blogues (Figura 2 y Figura 3).

5.0 METODOLOGIA

En primer lugar, se realiz6 una recopilacion bibliografica de la informacién geolégica preexistente, de
donde se obtuvieron mapas geolégicos de trabajos especificos de diferentes autores (p. €j. Llambias
et al., 2007, Giacosa, 2011, Zappettini et al., 2018; Turienzo et al., 2018) y mapas geoldgicos de la
provincia de Neuquén 1:500.000 (Leanza et al., 2011) y 1:250.000 (Rovere et al., 2004) confeccionados
por el Servicio Geoldgico y Minero Argentino (SEGEMAR). Por otro lado, se obtuvieron imagenes
satelitales SRTM (modelos de elevacion digital) y ASTER descargadas de la pagina web de la USGS
(Servicio Geolodgico de Estados Unidos), las cuales fueron procesadas en el software ENVI 4.7 para
obtener como resultado imagenes con combinaciones de banda RGB 431 y 7414 (Figura 5 ay b),
también se procesaron imagenes Sentinel-2 con combinaciones de banda RGB (B11/B12), (B4/B2),
(B8A/B11) y (B11/B12), (B11/B2), (B11/B8A*B4/B8A) (Figura 5 c y d). Las combinaciones de banda
de las imagenes satelitales se utilizaron para lograr una mayor distincion entre las unidades geoldgicas.
Por ejemplo, la combinacion de bandas RGB 7414 sirvid para diferir entre unidades con diferentes
contenidos en silice, siendo las tonalidades amarillas indicadoras de afloramientos con mayor
contenido, y las azules de menor contenido en silice.
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A partir del procesamiento de imagenes satelitales y de la informacion recopilada, se confecciond un
mapa geoldgico (Figura 3) de la zona sur de Cordillera del Viento a través del software ArcGIS 10
desktop.
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Figura 5: Imagenes ASTER y Sentinel-2 utilizadas para mapear y resaltar la geologia del area. a) Imagen
ASTER, combinacion de bandas RGB 431. b) Composicion RGB 7414. c) Imagen Sentinel-2, combinacion de
bandas RGB (B11/B12), (B4/B2), (B8A/B11). d) Composicién RGB (B11/B12), (B11/B2), (B11/B8A*B4/B8A).

Por otra parte, se estimaron la profundidad y temperatura de emplazamiento de la Granodiorita
Huingancé a partir de estudios de quimica mineral, obtenidos mediante microsonda electronica. Las
presiones de cristalizacion, que se correlacionan con la profundidad de emplazamiento, y las
temperaturas, se estiman en base a las composiciones de equilibrio de anfibol y plagioclasa y en base
al contenido de aluminio del anfibol.

Para el modelado cinematico estructural se utilizé el software Andino 3D a través de las diferentes
herramientas que éste ofrece, las cuales se especifican en el apartado 5.2.2. Se confecciond la seccién
estructural balanceada (ver apartado 5.2) del sector sur de la Cordillera del Viento para luego restituirlo
al estado no deformado, integrando los datos correspondientes a edades de enfriamiento (por
exhumacion) por medio de trazas de fisién en apatitas de la Granodiorita Huingancd, analizandolas en
funcion de su ubicacién espacial con respecto a la geometria pre-deformacion contraccional. Los datos
de trazas de fision en apatitas se obtuvieron en el Laboratorio LA.TE. ANDES S.A. a partir de cinco
analisis de muestras, que fueron procesados en el software Hefty dando como resultado la historia de
exhumacion de la Granodiorita Huingancd, que permitio identificar los principales pulsos compresivos
en la zona de estudio (ver apartado 6.4).
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Cabe destacar, que los datos de campo y las muestras de los afloramientos de la Granodiorita
Huingancé fueron proporcionadas por los directores del presente trabajo y el grupo de investigacion,
en campanfas realizadas en el area de estudio.

5.1. Petrografia y microsonda electrénica

Se describié petrograficamente y se analiz6 mediante microsonda electronica la muestra CPH6
(37°10’53.3" S / 70°34’56.4” O, ver ubicacion en la Figura 3) perteneciente a la granodiorita del
Complejo Pluténico Huingancé. Este analisis de quimica mineral se realiz6é por colaboracion cientifico-
técnica reciproca de la Universidad de Oviedo (Espafa). El equipo y las condiciones analiticas
utilizadas son las siguientes: microsonda electrénica Cameca SX-100 con una intensidad de voltaje de
15 kv, corriente de 15 nA y tiempo de adquisicion de 10 s por elemento. Para la calibraciéon se utilizé
una combinacion de silicatos y 6xidos. Estos estudios son de utilidad para conocer la composicién
guimica de los minerales y con ellos poder establecer las condiciones (presion y temperatura) de
cristalizacion/emplazamiento de los cuerpos pluténicos. Para obtener estos datos de presion y
temperatura de la muestra CPH6, se utilizaron planillas Excel para los calculos basados en los
geotermdmetros y geobarémetros de Hammarstrom y Zen, (1986); Hollister et al. (1987); Johnson y
Rutherford, (1989); Schmidt, (1992); Holland y Blundy, (1994); Anderson y Schmidt, (1995); Ridolfi et
al. (2010) y Putirka, (2016). Los resultados se presentan en el apartado 6.1.

5.2. Seccidn estructural balanceada

Una seccion balanceada permite estudiar la estructura de un area en dos dimensiones en su estado
deformado, es decir, como se encuentra la estructura en la actualidad, constituyendo una
representacion en profundidad de las estructuras que pueden ser observadas directamente en el campo
y/o subsuelo (p. €j., Sanchez, 2015), entendiendo dicha representacion como una seccién admisible.
Pero la seccion también debe ser viable, es decir que se pueda restituir al estado no deformado
respetando ciertas condiciones geométricas: la conservacion de longitud de estratos y de preservacion
de area en ambos estados, y si se cumplen estos criterios se puede considerar a la secciébn como
balanceada. Entonces, una seccién estructural balanceada es tanto viable como admisible (Woodward
et al., 1989).

5.2.1. Modelado cinematico de estructuras

En este apartado se describen los modelos de pliegues asociados a fallas utilizados en la elaboracién
de la seccion estructural balanceada.

5.2.1.1. Plieque por flexion de falla

Este modelo geométrico desarrollado por Suppe (1983), se basa en la formacién de un pliegue a partir
del cambio de angulo en una falla, es decir, dos bloques permanecen en estrecho contacto a lo largo
de la superficie de una falla durante el deslizamiento, hasta que hay un cambio en el &ngulo de la misma
y en consecuencia las rocas se deforman generando un pliegue en el bloque colgante. En dicho modelo
se asume que los bancos cambian su inclinacién cuando atraviesan una superficie axial, la cual debe
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ser bisectriz del angulo entre bancos para conservar el espesor de las capas y el area de una seccion,
lo que implica conservacion de la longitud de las lineas de los estratos y deformacién por deslizamiento
paralelo a las capas (Suppe, 1983), es decir, los pliegues deberan ser paralelos. Durante la evoluciéon
de un pliegue por flexién de falla, parte del acortamiento se consume en la formacion del pliegue en
altura, y otra parte se transfiere hacia delante, es decir, crece la longitud de onda de la estructura
(Figura 6).

\  Superficie axial
\  activa

\ / 2 » Superficie axial
| . pasiva

F Relacion
7 Plano-Plano

: ., o / Relacién
A \ / | | /é Plano-Rampa

\ } : . Relacién

\ ; Rampa-Plano

S: Acortamiento
| 5,55,

Figura 6: Modelo geométrico del pliegue por flexion de falla basado en Suppe (1983).

Dentro del modelo se encuentran elementos geométricos que se definen segin la relacion entre la falla
y los estratos, en caso de que la falla corte de forma oblicua a la estratificacion se la denomina rampa,
y plano, en caso de que el corte sea paralelo; a partir de estos elementos se pueden encontrar posibles
relaciones entre el blogue colgante y el bloque basal (Figura 6). Seguin con qué angulo de corte se
despegue la rampa del plano basal se van a definir los angulos dorsal y frontal de un pliegue por flexién
de falla, el flanco dorsal es paralelo a la rampa de la falla, y ésta no puede superar los 30° de inclinacion
ya que no habria solucién para las ecuaciones trigonométricas propuestas por Suppe (1983), por lo
tanto, se dejarian de cumplir las condiciones necesarias para llevar a cabo el modelo.

5.2.1.2. Flujo paralelo a la falla

El algoritmo de flujo paralelo a la falla (Fault Parallel Flow, Egan et al., 1997) asume un flujo de las
particulas del bloque colgante paralelo a la superficie de la falla (Figura 7). Este método conserva el
area y la longitud de lineas del bloque colgante, pero no conserva espesores a menos que se le aplique
una cizalla angular. En este modelo, el plano de falla es dividido en dominios discretos de inclinacién,
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separados por bisectrices y las lineas de flujo son construidas conectando puntos sobre los bisectores
aigual distancia del plano de falla (Figura 7). Este algoritmo es similar al modelo flexién de falla (Suppe,
1983) explicado en el apartado anterior que también implica deslizamiento flexural como mecanismo
de deformacion, pero en este caso, no esta restringido a fallas con angulos menores a 30°, si no que
se puede utilizar para fallas con geometrias mas complejas. Esta herramienta es Util para modelar fajas
plegadas y corridas de piel fina y gruesa, y también se puede utilizar para modelar estructuras
extensionales.

Figura 7: Método del flujo paralelo a la falla (Fault Parallel Flow).

5.2.2. Balanceo y restitucion en Software Andino 3D

El software de modelado estructural, Andino 3D, desarrollado por LA.TE. ANDES S.A., se utilizé para
generar un modelo adecuado que explique la estructura andica de la Cordillera del Viento, en este caso,
el pliegue por flexiéon de falla descripto anteriormente como la estructura de primer orden de la seccion
y su insercion en la FPC de Chos Malal. Para ello, Andino 3D permite descargar automaticamente
informacion de la zona de interés, como imagenes satelitales y modelos de elevacién digital (DEM -
Digital Elevation Model); también admite importar imagenes en formato .TIFF o .jpg y georreferenciar
en el mismo programa. A la informacion proporcionada por el software, se le agregé el mapa geoldgico
de la Cordillera del Viento (Figura 3) e imagenes satelitales procesadas (Figura 5), para poder
proyectar los datos con la mayor precision posible en la construccion de la seccion y, lograr un esquema
lo més real posible, teniendo en cuenta la informacién preexistente. La base de datos se completd con
la toma de datos de rumbo e inclinacién (dips) a partir de la herramienta de la regla de la V en
afloramientos. También se generd una lista estratigrafica de las unidades geolbgicas con sus
espesores, basados en Turienzo et al. (2020), y corroborados mediante la herramienta de medicién de
espesores en superficie en Andino3D, para poder confeccionar una seccion estructural (ver apartado
6.3). A partir de esto se modelaron cinematicamente las estructuras para llegar a un modelo admisible
(ver apartado 6.2). Luego se procedié a restituir la seccion a su estado no deformado aplicando el
mecanismo de restitucion por deslizamiento flexural (flexural slip unfold). Andino 3D permite realizarlo
a través de una pinline y llevando los estratos delimitados por fallas, a un nivel regional a partir de un
estrato guia, lo que permite conservar el volumen y longitud de las capas (Figura 8). El software permite
restituir la deformacion de los estratos aplicando un deslizamiento progresivo, hasta llegar a la
geometria inicial de la estructura (Figura 8). A partir de esto se logro restituir todos los bloques limitados
por fallas integrandolos en una reconstruccién palinspastica balanceada.



N

RIO NEGRO

UNIVERSIDAD
NACIONAL

Licenciatura en Geologia Trabajo Final de Licenciatura

Aguilar Caceres Camila Delfina

Pin

—

Superficie guia o Template

Superficie
pasiva

Deslizamiento
interestratal

Datum T

Figura 8: Mecanismo de restitucion por deslizamiento flexural (flexural slip unfold).

5.3. Termocronologia de baja temperatura

Los métodos de termocronologia se basan en la desintegracion radiactiva de isétopos en un cristal y la
acumulaciéon de sus productos que corresponden a isétopos hijos o dafios en la red cristalina.
Especificamente la termocronologia de baja temperatura se refiere a los termocronémetros con las
temperaturas de cierre mas bajas (generalmente comprendidas entre aproximadamente 30 °C y 550
°C) como las trazas de fisidn en apatita (AFT, Apatite Fission Track) y la de apatita (U-Th-Sm)/He (AHe)
(Genge, 2021). La temperatura de cierre de un termocrondmetro ocurre a través de un rango de
temperaturas donde la retencion de productos del decaimiento aumenta progresivamente y registran
consecuentemente la historia tiempo-temperatura de la muestra (Genge, 2021). El aumento o
disminucion de la temperatura va a depender de los eventos geoldgicos que atraviesen las rocas, como
la exhumacién o el soterramiento, atravesando diferentes rangos de isotermas, hasta llegar a cierta
temperatura donde la informacion isotopica de productos radiogénicos se preserve.

Cabe destacar que el método utilizado en el presente trabajo fue el de trazas de fision en apatitas.
Dicho mineral es utilizado como herramienta termocronolégica debido a su capacidad para sustituir Ca
y hal6genos con elementos de tierras raras como U y Th. La apatita (Cas(PO.)3(OH, F, Cl)) se encuentra
entre los minerales de fosfato mas abundantes, se forma a altas temperaturas entre 600 y 800 °C, y es
una fase accesoria comun en rocas igneas félsicas y maficas, en rocas metamorficas de todos los
grados y en sedimentos clasticos derivados de ellas. Es un mineral muy persiste durante la diagénesis
y el metamorfismo, pero es inestable durante la meteorizacion intensa (Genge, 2021). Entonces, se
destaca que a través del método de trazas de fision no se obtienen edades de formacién de la apatita,
pero si edades de enfriamiento, es decir, el momento en que el mineral atraviesa las isotermas en un
rango variable entre 250 y 60°C aproximadamente.
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5.3.1. Meétodo de trazas de fision en apatitas

El método de trazas de fision en apatitas (AFT, Apatite Fission Track) esta basado en el principio fisico
del decaimiento radiactivo espontaneo del atomo de 2*8U. En este proceso se liberan dos is6topos hijos,
gue se alejan uno del otro en direcciones opuestas a 180°, generando un efecto lineal o traza (Wagner
y Van den haute, 1992) en la red cristalina de la apatita. Varios pardmetros ambientales podrian afectar
la estabilidad a largo plazo de las trazas de fision, siendo la temperatura el factor dominante (Green et
al., 1986). Las temperaturas de cierre en las cuales se retienen efectivamente las trazas en las apatitas
estan en el rango de 75 a 125 °C para tasas de enfriamiento de entre 1 y 100 °C/Ma (Green et al.,
1986), donde las trazas pueden llegar a tener una longitud de hasta 16 pum. Dicho cierre no es
instantdneo y existe un rango de temperatura de transicién, la zona de reseteo parcial o “partial
annealing zone” (PAZ), con temperaturas entre 60 y 110° C, en la que los productos secundarios se
pierden y se retienen parcialmente (Galetto et al., 2021). También puede ocurrir el proceso de reseteo
total o “total annealing” provocado por el aumento de temperatura, donde las trazas se acortan o incluso
desaparecen, ya que los atomos desplazados retoman su posicién original en la red cristalina. Un
parametro cinético importante es la distribucion de longitudes confinadas en una muestra, esto surge a
partir de las modificaciones que van sufriendo las trazas en sus longitudes a medida que atraviesan
diferentes temperaturas, lo cual permite generar una trayectoria detallada de tiempo-temperatura
(Ketcham et al., 1999) (Figura 9). La longitud de trazas también depende de otro parametro cinético
gue es el DPar, con el cual se obtiene una aproximaciéon cualitativa de la composicion quimica de la
apatita respecto al contenido de cloro y flior; entonces, mayores tamafios de DPar corresponden a un
mayor contenido de cloro lo cual conduce a temperaturas de cierre mas altas (Ketcham et al., 1999),
por lo que, las trazas serdn mas resistentes al borrado térmico. Las propiedades de cierre de las trazas
de fisibn varian segun su orientaciéon dentro del cristal, por lo tanto, las longitudes confinadas se
corrigen utilizando el angulo horizontal de la traza con respecto al eje c cristalogréafico (Ketcham et al.,
2007).

Entonces, las trazas de fision se forman continuamente a lo largo del tiempo, por lo tanto, la distribucién
de la longitud de las trazas contiene todos los detalles de la variacidn de temperatura con el tiempo por
debajo de 125° C (Green et al., 1986). Las trazas formadas a temperaturas mas altas que la PAZ seran
rapidamente reseteadas y no se preservaran salvo que experimenten un rapido enfriamiento (Figura
9). Al contrario, si las muestras residen en la PAZ por un tiempo significante, las trazas de fisién seran
mas cortas producto del progresivo reseteo parcial. Las muestras pueden residir en la PAZ durante un
largo periodo de enfriamiento o después del soterramiento. En el dltimo caso, las trazas mas antiguas
seran mas cortas que las formadas mas recientemente resultando en una distribucién bimodal de las
longitudes de las trazas (Figura 9).
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Figura 9: Relaciones entre la distribucién del largo de las trazas y la historia termal en un enfriamiento rapido
(rojo), enfriamiento progresivo (verde) o en diferentes casos de recalentamiento (azul) (Modificado de Genge,
2021).

El nimero de trazas de fision que ocurren dentro de un mineral depende de la magnitud del intervalo
de tiempo y del contenido de uranio del grano, bajo determinadas condiciones de tiempo y temperatura,
lo que se obtiene finalmente es la edad en qué las apatitas se enfriaron por debajo de la temperatura
de cierre, y permanecieron en un determinado rango de temperatura. La interpretacion de un conjunto
de datos de trazas de fisibn en apatitos requiere de un analisis integrado de las edades de trazas de
fisién, la distribucién de la longitud de las trazas, y de las caracteristicas cinéticas de los granos de
apatitos, siempre y cuando esta informacién pueda ser obtenida (p.ej., Sdnchez, 2015).

En el presente trabajo las edades de enfriamiento de trazas de fisién se obtuvieron de cinco muestras
(CPH16, CPH18, CPH22, CPH23 y CPH25), analizadas en el laboratorio LA.TE. ANDES S.A. Dichas
muestras pertenecen a la Granodiorita Huingancé las cuales forman parte del Complejo Pluténico
Huingancd, ubicadas en el flanco oeste de la Cordillera del Viento a lo largo del arroyo Huinganco.

La trituracion y molienda, tamizado y separacion de apatitas y los analisis por U-Pb se realizaron en los
laboratorios de LA.TE. ANDES S.A., con los equipos y siguiendo las condiciones analiticas usadas en
este organismo (https://www.lateandes.com/).

Para revelar y visualizar las trazas de fision espontaneas (Ns) sobre las apatitas, es necesario que las
superficies pulidas sean expuestas a acido nitrico durante 20 segundos a 20° C (Grist y Ravenhurst,
1992a, b). Para poder determinar la edad de trazas de fisién es necesario conocer la cantidad de U
en la muestra, ya que la cantidad de 2%U no se puede determinar directamente, para esto se utiliza la
siguiente relacion 28U /2%°U, que es conocida y constante en la naturaleza. Las muestras se preparan
siguiendo el método del Detector Externo propuesto por Hurford y Green (1983) y Wagner et al. (1992).
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Para ello es necesario una ldmina fina de muscovita libre de U que se coloca en contacto con cada una
de las muestras, las cuales son sometidas a irradiacion con neutrones térmicos que provocan la fisiéon
inducida de #°U, generando trazas inducidas en la apatita y en la mica. A partir de la medicién de estas
trazas puede conocerse indirectamente el contenido de 2%U.

Se procede a separar las muestras de las micas para poder someter a estas Ultimas a un ataque
guimico con acido fluorhidrico (HF) al 48% durante 25 minutos a 20 °C, con el fin de revelar las trazas
de fision inducidas (Ni). Luego, se toman las muestras y las micas para realizar el conteo de densidad
de trazas espontaneas e inducidas y parametros cinéticos (densidad de trazas confinadas y DPar).
Finalmente, para obtener las edades de enfriamiento de las trazas de fision se compara la densidad de
trazas espontaneas e inducidas en la muestra y mica a través de la siguiente ecuacion:

Edad = i In[1 + Ap{pRATIOppg]

Donde,

Ao = constante de decaimiento del 238U, 1.55125
g = Factor geométrico, 0.5

¢ = zeta de calibracion

PRATIO = relacion ps/pi

ps= densidad de trazas espontaneas

pi = densidad de trazas inducidas

p«= flujo de neutrones durante la irradiacion

El procesamiento de datos se realiz6 en gabinete mediante el programa TrackKey®© (Dunkl, 2002) para
el calculo de edades y su error (10) asociado, y la interpretacion de los mismos a través del software
HeFTy® (V.1.9.3; Ketcham, 2017).

5.3.2. Modelado térmico inverso

Integrando los datos obtenidos en laboratorio, como las edades de enfriamiento, distribucién de
longitudes de las trazas y valores de Dpar; se generd un modelado térmico inverso que permitié obtener
trayectorias de tiempo-temperatura éptimas para muestras individuales. En el presente trabajo, a partir
de los datos crudos suministrados por LA.TE ANDES S.A. se realizaron simulaciones de historia térmica
a través del software HeFTy® (V.1.9.3; Ketcham, 2017). Hefty simula trayectorias aleatorias de tiempo
y temperatura que satisfacen los datos de entrada ingresados para cada muestra (Genge, 2021). Para
el modelado es importante considerar datos geoldgicos relevantes que permitan restringir zonas por
donde deben pasar obligatoriamente las diferentes trayectorias tiempo-temperatura calculadas. Para
cada modelo, se probaron 10.000 trayectorias (paths) al azar utilizando el modelo inverso Monte Carlo.
Cada trayectoria se evalué con las estadisticas de “bondad de ajuste” incorporadas en Hefty, con
valores de mérito de 0,5 y 0,05 para ajustes buenos y aceptables, respectivamente (Ketcham, 2005).
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6.0 RESULTADOS
6.1. Petrografia y quimica mineral de la Granodiorita Huinganco
6.1.1. Petrografia

Se eligié la muestra CPH6 como representativa de las granodioritas del Complejo Plutonico Huingancé
para su analisis mineralogico, textural y composicional. Desde el punto de vista petrogréafico, se trata
de una roca con una textura granosa media a fina, compuesta por minerales maficos (anfibol y biotita,
41%), cuarzo (33%), plagioclasa (20%), microclino (5%) y epidoto (1%) (Figura 10). También se
encuentra clorita como alteracion de los anfiboles y las biotitas, presentandose como agregados o clots.
En el caso de los anfiboles se puede distinguir dos tipos de anfiboles: verde oscuros y verde claros
(Figura 10 A). Por otro lado, se observan las plagioclasas zonadas (Figura 10 B), con alteracion a
sericita y con sineusis, y también cuarzo con extincion tipo tablero de ajedrez. A partir de estas
caracteristicas se clasificé a la muestra CPH6 como una granodiorita.

Figura 10: Petrografia de la Granodiorita Huinganco, muestra CPH6. A) Cristales de anfibol (Amp) en nicoles
paralelos. (B) Plagioclasas (Pl) zonadas con alteracion a sericita (Ser) y cristales de biotita (Bt) alterada a clorita,
vistos con nicoles cruzados.

6.1.2. Quimica mineral

A partir de los analisis de microsonda electrénica se obtuvo la composicion de anfiboles y plagioclasas
que integran la granodiorita de la muestra CPH6 (Anexo Tabla 1y Tabla 2). Esto permitid clasificar
dichos minerales para los célculos posteriores de presion y temperatura. Los anfiboles verde claro
tienen muy bajo contenido en Fe, Ti, Al y Na, pero mayor contenido de Mg en comparacion con los
verde oscuro. Ambos tipos de anfiboles se clasifican como anfiboles célcicos sobre la base del nimero
de atomos de (Ca + Na)s y Nag, cumpliendo la siguiente condicién: (Ca + Na)s = 1,34 y Nag < 0,67
(Leake, 1978). A su vez, estos anfiboles se sub-clasifican segun el nUmero de atomos de Siy la relacién
Mg/(Mg + Fe*?) (Leake, 1978), y oscila entre actinolita (7,89 a.p.f.u. (atoms per formula unit) de Siy
Mg/(Mg + Fe*™?) = 0,67) y magnesio-hornblenda (6,89 a.p.f.u. de Si y Mg/(Mg + Fe+?) = 0,6) (Anexo
Figura 1). Este ultimo es el grupo utilizado para los célculos de presion y temperatura. Por otra parte,
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las plagioclasas varian entre Ani7 y Anez, €n su mayoria andesina-labradoritas. Sus bordes oscilan entre
labradorita (Ane7) y oligoclasa (Ani7) y en los nucleos de las plagioclasas predomina la composicion
andesina (Ang7). Para los célculos se utiliza oligoclasa y andesina (Anexo Figura 2).

6.1.3. Célculos de temperaturay presién

A continuacién se presenta una tabla de sintesis de los resultados termobarométricos (Tabla 1),
incluyendo métodos que utilizan composiciones individuales de anfibol como los termémetros de Ridolfi
et al. (2010); Putirka (2016) y barémetros de Ridolfi et al. (2010); Hammarstrom y Zen (1986); Hollister
et al. (1987); Johnson y Rutherford (1989) y Schmidt (1992); también los que se basan en el equilibrio
anfibol-plagioclasa como el termometro de Holland y Blundy (1994) y el bardmetro de Anderson y Smith
(1995). Ademas, se incluye el método de Putirka (2016) que arroja datos de temperatura a partir de la
composicion del fundido. Los resultados de anfiboles individuales y de las plagioclasas se observan en
Anexo Tabla 1y Tabla 2 respectivamente.

Muestra CPH6
Tipo de roca Granodiorita Huingancé
Calibracion Incertidumbre
Geotermémetros (°C) Holland y Blundy (1994) Amp - P| (Expresién B) 724,4 +40°C
Ridolfi et al. (2010) Anfibol - (Ec. 1) 755 +22°C
. Anfibol - (Ec. 5) 720 +30°C
Putirka (2016) —
Liquido - (Ec. 3) 968,5 +33°C
Geobarémetros (Kbar) Hammarstrom y Zen (1986) Anfibol 1,8 + 3 kbar
Hollister et al. (1987) Anfibol 1,7 + 1 kbar
Johnson y Rutherford (1989) Anfibol 1,3 + 0.5 kbar
Schmidt (1992) Anfibol 2,4 + 0.6 kbar
Anderson y Smith (1995) Amp - PI 1,8 + 0.6 kbar
Ridolfi et al. (2010) Anfibol - (Ec. 4) 1
*Amp= anfibol

*Pl=plagioclasa
Tabla 1: Resumen de las temperaturas y presiones obtenidas para la Granodiorita Huingancd, muestra CPH®6.

A través de la composicion de anfiboles, utilizando los termémetros de Ridolfi et al. (2010; ecuacion 1)
y Putirka (2016; ecuacién 5) se obtuvieron temperaturas de 755y 720 °C respectivamente, mientras
qgue el método de Putirka (2016; ecuaciéon 3) arroj6 una temperatura de 968,5 °C utilizando la
composicion liquida estimada a través de la composicion de roca total de la muestra CPHS6,
perteneciente a la Granodiorita Huingancé (ver datos geoquimicos en Pernich, 2021). El método de
Holland y Blundy (1994; expresién B) dio como resultado 724,4 °C (Tabla 1), mediante combinaciones
de anfibol-plagioclasas, utilizando para los calculos magnesio-horblenda y plagioclasas con contenido
de Anortita entre Anio y Anso, es decir, oligoclasa-andesina.

Para las presiones de cristalizacion se utilizé el método de Ridolfi et al. (2010, ecuacién 4) dando
resultados de 1 kbar aproximadamente. Los métodos de Hammarstrom y Zen (1986); Hollister et al.
(1987); Johnson y Rutherford (1989) y Schmidt (1992) son bardmetros calibrados para el contenido
total de Aluminio en anfiboles y para temperaturas menores a 750°C (Erdmann et al., 2014), a partir de
estas calibraciones se obtuvo un rango de presiones entre 1,3 y 2,4 Kbar. El método de Anderson y
Smith (1995) arrojo un resultado de 1,8 Kbar, utilizando combinaciones anfibol-plagioclasa (Tabla 1).
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6.2. Modelo cinematico estructural

Para preparar la seccién estructural admisible de la Cordillera del Viento se consideraron varias
restricciones geoldgicas como: i) actitudes de las capas; ii) la presencia de la falla de techo pasivo “El
Alamito” (Figura 12), en la cual se puede observar una relacion de rampa-plano en los estratos
repetidos de la Formacion Tordillo; iii) el espesor de la cobertura sedimentaria (para el estado pre-
deformacién contraccional cretacica); y iv) exhumacién del ntcleo de la estructura y exposicién de las
rocas del basamento y la Granodiorita Huingancé en superficie en el estadio final (t4, Figura 11). Para
llegar al modelo cinematico propuesto para la estructura principal de la Cordillera del Viento (Figura
11) se fue variando la geometria y profundidad de despegue de la falla hasta satisfacer todas las
restricciones mencionadas anteriormente.

I:l Gr. Bajada del Agrio E] Erilofena - Ciclo Precuyano
ﬁ Gr. Mendoza - Gr. Cuyo l:l Basamento

Figura 11: Modelo cinematico estructural del anticlinal de la Cordillera del Viento, mediante el mecanismo de
flexién de falla y su insercién como una cufia intercutanea y el desarrollo de la falla de techo pasivo “El Alamito”.
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Figura 12: Falla El Alamito, vista desde el software Google Earth, con un esquema indicando la relacién rampa-
plano de los estratos correspondientes a la Formacion Tordillo.

6.3. Seccién balanceada A-B

A partir de los datos estructurales de superficie y los resultados de estructuras admisibles modeladas
cinematicamente se construyd una seccion estructural A-B (Figura 13), restituyendo y balanceando
cada bloque limitado por fallas. La seccion balanceada A-B (Figura 13 a) tiene una longitud de 37 km
y de oeste a este se encuentra conformada por las Fallas Andacollo 1y 2 (FA1y FA2; Figura 13), que
son fallas de alto angulo, asociadas a reactivacion o inversion tecténica de estructuras extensionales
previas. Estas estructuras estan ubicadas en el flanco occidental de la principal estructura, el anticlinal
de la Cordillera del Viento y limitan hacia el oeste a los depdsitos cenozoicos. El anticlinal de la
Cordillera del Viento tiene una longitud de onda de 25 km aproximadamente, con vergencia hacia el
este y se interpreta que es un pliegue generado por el mecanismo de flexién de falla, asociado al
Corrimiento Cordillera del Viento (CCV; Figura 13), el cual, a su vez, expone en superficie las rocas
paleozoicas del basamento y rocas triasicas que forman parte del nicleo del anticlinal. A continuacion,
se encuentra la falla de techo pasivo denominada “El Alamito” (EA; Figura 13) con una inclinacién de
47° al este, atravesando los estratos repetidos de la Formacion Tordillo, y dejando expuesto el nivel de
despegue ubicado en las evaporitas del Grupo Lotena. Hacia el este, se encuentran las estructuras de
piel fina que forman parte de la FPC de Chos Malal; en este caso se interpreta que las mismas se
formaron a partir del Corrimiento Cordillera del Viento Inferior (CCVI; Figura 13), el cual deforma la
cobertura sedimentaria y genera pliegues menores de una corta longitud de onda, de 1 a 2 km
aproximadamente.

La reconstruccion palinspastica de la seccion representa el estado no deformado pre-cretacico (Figura
13 b) y tiene una longitud inicial (I,) de 51 km. Considerando la longitud final (I)) de la seccién estructural
A-B se obtuvo un acortamiento tectonico de 14 km (27%).
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Figura 13: a) Seccion estructural de la Cordillera del Viento (ver Figura 3 para su ubicacién). b) Reconstruccion palinspastica de la secciéon A-B,
FAly FA2: Falla Andacollo 1y 2; CCV: Corrimiento Cordillera del Viento; CCVI: Corrimiento Cordillera del Viento Inferior; EA: EI Alamito.
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6.4. Termocronologia de baja temperatura
6.4.1. Trazas de fision en apatitas (AFT)

La presentacion de datos de edades y longitudes de trazas de fisién esta sintetizada en las Tabla
2 y Tabla 3. Se puede observar que las cinco muestras pertenecientes a la granodiorita pérmica
pasan la prueba de chi-cuadrado P(X?), con valores mayores al 5%, lo cual es coherente con lo
observado en los graficos radiales que muestran una baja dispersion de datos (Figura 14),
indicando una unica poblacion de edades de enfriamiento para cada muestra.

Muestra|  Litologfa Edad - Longitud Elevacion n |U(ppm} Dosimetro | Espontaneas Inducida? PN Dispersion |pdad central
Estratigrafica {m s.n.m) pd | Nd | ps Ns pi Ni deedad | anma+1s
CPH16 | Granodiorita 283 Ma 37°11'57.2" 70°35'46.6" 1585 34| 27,44 |g,0275 000 818 | 618 | 10,59 800 | 8,1 0,17 74,8 £6,2
CPH18 | Granodiorita 283 Ma 37°11'57.2" | 70"36'26.7" 1460 34| 77,63 | 5,094 24,3 | 3517 | 32,71 4731 9,54 0,07 71,0+4,2
CPH22? | Granodiorita, 283 Ma 37°11'58.3" | 70°35'7.9" 1713 16| 22,86 | 4,062 6,37 | 313 |6,657| 327 | B14 0,00 64,5+6,5
CPH23 | Granodiorita| 283 Ma  |37°11'54.7"| 70°34's3" | 1785 |35 17,65 | 4,053 4,87 | 895 |4,572| 840 | 16,5| 0,16 71,9+6,1
CPH25 | Granodiorita, 283 Ma 37°11'41.9" | 70°36'53.9" | 1386 |35 | 48,05 | 4,043 9,96 | 1238 | 12,42 | 1544 | 30,8 0,08 53,9+4,0

Tabla 2: Edades centrales calculadas utilizando un { de calibracion= 314.94 + 16.74. n: nimero de granos
medidos; ps: densidad de trazas de fisién espontaneas (x 105 tr/cm?) medidas en cristales de apatitas; Ns:
namero total de trazas de fisibn espontaneas; pi y pd: densidad de trazas de fisién inducidas en las
muestras y en los vidrios dosimétricos respectivamente (x 105 tr/cm?) en el detector externo (g=0.5); Ni y
Nd: nimero total de trazas de fision inducidas en la muestra y dosimetro; P(x)2: probabilidad de obtener un
valor x2 para n grados de libertad (donde n=ndmero de cristales -1).

Las muestras CPH16, CPH18 y CPH23 presentan edades de enfriamiento pertenecientes al
Cretécico Tardio. A partir de la muestra CPH16 se midieron 34 granos, los cuales arrojaron una
edad de enfriamiento de 74,8 + 6,2 Ma, y el valor de P (X?) para esta muestra es de 8,1% (Figura
14 A). Para la muestra CPH18 se obtuvo una edad de enfriamiento de 71,0 + 4,2, a partir de la
medicion de 34 granos de apatita, la prueba de chi-cuadrado P(X?), da un valor de 9,94% (Figura
14 B). En el caso de la muestra CPH23, los resultados se obtuvieron de la medicién de 35 granos,
dando como resultado una edad central de 71,9 + 6,1 Ma; la prueba P(X?) da un valor de 16,51%
> 5% (Figura 14 D).

Promedio Promedio TC-| TC - Lcstd Promedio

Muestra| n TC de TC (um) TC std (um)| TC skew - i TC - Lc skew | n Dpar Dpr (um) Dpar std (um) Dpar skew
CPH16 21 12,8 1,65 -0,1 14,3 0,99 -0,57 142 2,19 0,25 0,64
CPH18 | 126 13,3 1,3 -0,62 14,6 0,8 -0,7 2261 1,97 0,35 2,89
CPH22 | 42 12,77 2,29 1,23 14,05 1,41 -0,08 98 1,62 0,27 0,42
CPH23 | 66 12,72 2,32 0,98 14,21 1,49 6,00 199 1,75 0,28 0,48
CPH25 | 118 12,91 1,91 5,41 14,18 1,1 1,28 199 1,90 0,26 0,01

Tabla 3: Cuantificacion de parametros cinéticos: Promedios de Longitudes confinadas de trazas de fision
en apatita y DPar. n TC: nimero de trazas confinadas medidas; Promedio TC: Promedio de trazas
confinadas medidas; TC std: desviacion standard de las trazas confinadas por muestra; TC skew: curtosis
de la distribucion relativa al valor promedio (medida de la asimetria de la distribucion); Promedio Tc-Lc:
promedio de largo de trazas confinadas corregidas por eje-c; n Dpar: numero de dimensiones de etch pit
medidas; Promedio Dpar: promedio de DPar por muestra; Dpar std: desviacion estandar de Dpar por
muestra; Dpar skew: curtosis de la distribucion relativa al valor promedio por muestra.
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Por otro lado, la muestra CPH22, a partir de la medicion de 16 granos de apatitas, arrojé una
edad central de enfriamiento de 64,5 + 6,5 Ma, que corresponde a una edad cercana al limite
Cretacico Tardio-Paledgeno (Figura 14 C). La prueba de chi-cuadrado P(X?), da un valor de
81,35%. Finalmente, de la muestra CPH25 se obtuvo la edad mas joven de la serie, de 53,9 + 4,0
Ma, que corresponde al Ypresiano (Eoceno inferior), a partir de la medicién de 35 granos, con un

valor de P(X?) de 30,84% (Figura 14 E).
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Figura 14: Datos de trazas de fision en apatitas de las muestras A) CPH16, B) CPH18, C) CPH22, D)
CPH23 y E) CPH25. En la esquina superior izquierda de cada recuadro se observa la distribucién radial de
edades por grano, resaltandose la edad central de cada muestra, debajo se encuentra un gréfico indicando
la relacién entre densidad de trazas espontaneas (RhoS) y densidad de trazas inducidas (Rhol), y a la
derecha se muestran los histogramas de frecuencia de edades.
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6.4.2. Modelado termal inverso

Se realizé un modelado termal inverso, a través del software Hefty, para las cinco muestras
estudiadas por AFT (Figura 15).

CPH16 CPH18

Temperatura (°C)

REFERENCIAS

Envolvente de trayectorias aceptables
Envolvente de trayectorias buenas

Modelo de mejor ajuste

Trayectoria media ponderada

HI11EON

Temperatura (°C)

Restricciones geoldgicas

Figura 15: Resultados obtenidos a partir del Software Hefty, mostrando el modelo de historia termal de
cada muestra perteneciente a la Granodiorita Huingancé: CPH16, CPH18, CPH22, CPH23 y CPH25.
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Para el modelado termal inverso de las cinco muestras se introdujeron las siguientes restricciones
geoldgicas (recuadros negros en Figura 15) para que las trayectorias se adapten a los datos
geoldgicos conocidos: i) Edades de cristalizacién de la Granodiorita Huingancé de 289 + 1 Ma
(U-Pb convencional en circones, Sato et al., 2008) y 282,5 + 2,0 Ma (U-Pb SHRIMP, Hervé et al.,
2013) y su posterior pasaje obligado por temperaturas entre 240 y 300°C; ii) La denudacion
asociada a la Discordancia Huéarpica elaborada durante el Triasico Temprano a Medio, (Llambias
et al., 2007) alcanzando temperaturas entre 20 y 40°C; iii) El soterramiento de las muestras hasta
profundidades de ~5,4 km (ver Figura 13), luego de la acumulacion de las sucesiones volcano-
sedimentarias de la Cuenca Neuquina hasta el Cretacico Inferior alto, alcanzando temperaturas
que rondan los 140 y 260°C. Estas Ultimas temperaturas considerando valores de gradientes
paleogeotérmicos entre 30°C/km (Folguera et al., 2015) y 51°C/Km (Galetto et al., 2021) como
rangos caracteristicos para esta region del retroarco. Cabe destacar, que en el modelado de la
muestra CPH25 (Figura 15) se expande el rango de temperaturas del grafico para considerar a
modo de ejemplo la restriccion geoldgica de los resultados obtenidos mediante microsonda
electronica, presentados en el apartado 6.1.3, con temperaturas maximas que rondan entre 700
y 900°C, datos que representan las temperaturas de cristalizacion del magma. Las trazas de fisién
en apatitas no se conservan en temperaturas tan elevadas, por este motivo no fue necesario
utilizar este dato para las demas muestras. Por otra parte, los recuadros de las restricciones
geologicas (ver Figura 15) exceden los limites de las edades y temperaturas mencionadas para
darle mayor libertad a las posibles trayectorias de enfriamiento buenas y aceptables (envolventes
rosadas y verdes en la Figura 15).

Luego de la etapa de cristalizacion de la granodiorita, la misma se vié afectada por la Discordancia
Hudrpica, momento en que hubo una intensa denudacion responsable de labrar la superficie
erosiva y de exhumar las cupulas de los plutones (Llambias et al., 2007), hasta una temperatura
de 15 a 20°C segun el modelo de mejor ajuste de cada muestra (ver Figura 15). Luego, comienza
una etapa de soterramiento y un progresivo aumento en la temperatura, producto de la carga
litostatica por la acumulacién de la columna sedimentaria de la Cuenca Neuquina desde el
Tridsico Superior hasta el Cretacico Inferior alto (Figura 15). En la muestra CPH16, el modelado
de historia térmica muestra un importante evento de exhumacion desde los 100 Ma hasta los 70
Ma aproximadamente, en temperaturas que rondan los 180 y 75°C, luego se observa un
enfriamiento paulatino hasta llegar a un segundo evento de exhumacion menor a los 20 Ma y con
temperaturas menores a los 60°C (ver Figura 15). En la muestra CPH18, también se destacan
dos etapas de exhumacion, la primera se encuentra en temperaturas entre 150 y 70°C durante
un rapido enfriamiento a los 80 Ma aproximadamente, luego de un periodo de estabilidad entre
los 75 y 20 Ma con una temperatura de 60°C, ocurre un segundo evento de enfriamiento, a partir
de los ~20 Ma, evidenciado por el modelo del mejor ajuste y la trayectoria media ponderada (ver
Figura 15). En la muestra CPH22, el primer evento de enfriamiento ocurre entre los 100y 70 Ma
y entre los 200 y 75°C, el segundo comienza a partir de los 25 Ma en temperaturas menores a
los 60°C. La muestra CPH23, al igual que la CPH18, presenta un rapido enfriamiento en el primer
evento, pero a los 90 Ma aproximadamente, con temperaturas que van desde los 240°C hasta
85°C, el segundo evento de exhumacion ocurre después de los 20 Ma, con temperaturas que
rondan los 50°C. Finalmente, en la muestra CPH25, segun el modelo de mejor ajuste, la primera
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etapa de enfriamiento transcurre entre los 100 y 60 Ma y los 200 y 60°C, y la siguiente etapa
alrededor de los 10 Ma con temperaturas menores a 50°C, entre las dos etapas se observa un
periodo de estabilidad que se mantiene en 60°C, entre los 60 y 10 Ma (Figura 15).

En todas las muestras se destacan dos eventos importantes de exhumacion durante el ciclo
andino: el primero durante el Cretécico Tardio-Paleoceno y el segundo a partir del Mioceno, con
un periodo de estabilidad o enfriamiento progresivo intermedio, durante el Paleoceno-Oligoceno.

7.0 DISCUSION

La Granodiorita Huinganco tiene una edad de cristalizacion magmatica que ronda los 280 — 290
Ma (Suarez y De la Cruz, 1997; Sato et al., 2008; Hervé et al., 2013). Su emplazamiento habria
ocurrido posteriormente a la fase de deformacién Sanrafaélica del ciclo Gondwanico evidenciado
en su relacion de intrusion con las rocas deformadas del Grupo Andacollo (Figura 16 a). De
acuerdo a los resultados obtenidos en el apartado 6.1.3, se estima que se trata de plutones
relativamente someros, con profundidades de emplazamiento que se encuentran en un rango de
4 y 9 km; utilizando un gradiente geostéatico de 3,7 km/kbar y realizando la correlacion directa
entre presion y profundidad, asumiendo a P° como carga litostatica Gnicamente. Esto coincide
con la propuesta de Llambias et al. (2007) quienes sugirieron que las rocas igneas del Complejo
Pluténico Huingancé provenian de camaras magmaticas instaladas en niveles someros de la
corteza superior. En cuanto a las condiciones de temperatura en la cAmara magmatica, a través
de los célculos termobarométricos, se estima que las granodioritas se formaron entre los 700 y
900°C (ver apartado 6.1.3).

Las temperaturas y presiones que se calculan en este trabajo corresponden a la etapa
magmatica, es decir, a las condiciones de cristalizacién del anfibol y de la plagioclasa en la
camara magmatica. Quizas, entre el momento de cristalizacion del anfibol y el emplazamiento
final el magma todavia estaba en proceso de ascenso. Sin embargo, probablemente, dado el alto
grado de cristalinidad que presentaba el mush magmatico (mezcla de magma y cristales) al
momento de formacién de los cristales subhedrales de anfibol, el nivel de emplazamiento final no
se encontraba muy lejos. No son temperaturas y presiones de recristalizacion en estado sélido ni
tampoco estarian vinculadas con la etapa de exhumacion del plutén. Sin embargo, las incluimos
en este trabajo porque completan el cuadro general de condiciones de presion y temperatura a
las que estuvieron expuestas las granodioritas de la Cordillera del Viento. Se trata de plutones
someros que cristalizaron en la etapa tardia a post-orogénica de la orogenia Gondwanica
(Llambias et al., 2007).

Para los calculos termobarométricos que existen en la bibliografia, los anfiboles secundarios
como la tremolita-actinolita no son composiciones validas, sino que solamente se utilizan los
anfiboles primarios que estan dentro del rango composicional de las hornblendas. Es por eso que
en este trabajo se hicieron calculos termobarométricos con ese tipo de anfibol (magnesio-
hornblendas).
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A partir de la integracion de los datos geoldgicos y termocronolégicos presentados en este
estudio, junto con los proporcionados por autores previos (p. €j., Sdnchez et al., 2015), se
interpreta que la Granodiorita Huinganco, en la cordillera del Viento, atravesé al menos tres
importantes eventos de exhumacion. Luego del emplazamiento de la Granodiorita Huingancé en
un contexto post-orogénico, la region sufrié una importante denudacion asociada al colapso del
orégeno Gondwanico Y la transicion hacia un estadio de rifting que daria inicio a la depositacion
del relleno de la Cuenca Neuquina (Llambias et al., 2007) (Figura 16 b y c). Esta denudacion dio
origen a la Discordancia Huarpica y lleg6 a erosionar las cupulas de los plutones (Figura 16 b).
Posterior a este proceso de exhumacion de la Granodiorita Huingancd, se produce la acumulacion
de depositos de sinrift y postrift de la Cuenca Neuquina desde el Triasico Tardio hasta el Cretécico
Temprano alto, alcanzando un soterramiento de alrededor de 5,4 km (Figura 16 c).

Discordancia Sanrafaelica
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Grupo Neuqueén

I

700 °C

300 Ma 100 Ma 0 Ma

Formacion Cayanta

Acortamiento
total 14 km

Figura 16: Izquierda: esquema de evolucién termal del conjunto de muestras de la Granodiorita
Huingancé. Derecha: a) emplazamiento de la Granodiorita Huingancé en un estadio post-orogénico; b)
rapida denudacion y labrado de la Discordancia Huarpica; ¢) soterramiento y acumulacion del relleno de la
Cuenca Neuquina hasta el Cretacico Temprano alto; d) fase de deformacién contraccional cretacica-
paleocena; e) extrusion de volcanismo andesitico Paleoceno-Eoceno previo a la fase de quiescencia
tectdnica de la FPC de Chos Malal; f) fase neégena de deformacién contraccional.
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En todas las curvas del modelado termal inverso (Figura 15) se observa que a partir del Cretacico
Tardio comienza un nuevo pulso de exhumacién posterior al soterramiento por acumulacién
sedimentaria (Figura 16 d). Tunik et al. (2010) propone a partir de estudios tectonoestratigraficos
realizados en depoésitos del Cretacico Superior en la Cuenca Neuquina, que la etapa de
deformacién contraccional comienza desde los 100 Ma aproximadamente, relacionados con el
comienzo del levantamiento andino y el desarrollo de una cuenca de antepais. Sdnchez et al.
(2018) obtuvieron edades de enfriamiento (U-Th)/He en circén que van desde 70 hasta 60 Ma
aproximadamente y edades de trazas de fision en apatita (AFT) entre 51,7 + 3,2y 56,5+ 10,7 Ma
en muestras en sucesiones del Tridsico Superior-Jurasico Inferior al sur de la Cordillera del
Viento; estos datos evidencian una etapa temprana de deformacién (Sanchez et al., 2020). Esto
coincide con los datos obtenidos de trazas de fisibn en apatitas, presentados en el apartado
6.4.1, con edades de enfriamiento que rondan entre los 74,8 = 6,2 y 53,9 Ma £ 4. La muestra
CPH25 presenta la edad mas joven del conjunto (~54 Ma) (ver ubicacién en la Figura 3), ademas,
es la de menor altura (1386 m) y la mas alejada del eje del anticlinal de la Cordillera del Viento,
por lo que es de esperar que haya atravesado la isoterma de cierre posteriormente a aquellas
muestras ubicadas aguas arriba del arroyo Huaraco. Por otra parte, su ubicacién es mas cercana
a las estructuras (retrocorrimientos) del flanco occidental, por lo que su exhumacién pudo estar
condicionada por una mayor tasa de erosion que la de las muestras hacia el este.

La exhumacion cretacica es coincidente con el emplazamiento y rapida exhumaciéon de cuerpos
intrusivos en los sectores ubicados en el centro y norte de la Cordillera del Viento como los
intrusivos de las tonalitas de Varvarco y Butaldn (Assis et al., 2022). La Tonalita Varvarco reporta
edades U-Pb SHRIMP en circones de 67,8 + 0,8 Ma (Assis et al., 2022) y “°Ar—2°Ar de 69,09 +
0,13 Ma (Kay et al., 2006). Posteriormente la actividad magmatica continué durante el Paleoceno-
Eoceno dando lugar a la extrusion de las volcanitas de la Formacion Cayanta de edades
comprendidas entre 56 y 50 Ma (Jordan et al., 2001) depositadas en discordancia angular sobre
las unidades pre-cretacicas en el flanco occidental de la Cordillera del Viento. La edad de efusion
de estas lavas es coincidente con el pulso de exhumacién Cretacico Tardio-Paleoceno. Esto
significa que el levantamiento de la Cordillera del Viento estuvo relacionado a abundante
magmatismo emitido desde el area fuente (Figura 16 e).

El modelado termal inverso representado en la Figura 15, ademas de identificar este evento de
exhumacion ocurrido durante el Cretacico-Paledégeno, permite observar de igual modo un ultimo
evento de deformacion (Figura 16 f) que transcurre a partir de los 20 Ma aproximadamente
evidenciado mediante una abrupta disminucién de la temperatura. Diferentes autores (p. ej.
Folguera et al., 2007; Zamora Valcarce et al., 2009; Spagnuolo et al., 2012; Girer et al., 2015y
Sanchez et al., 2018) han documentado este pulso de deformacion contraccional durante el
Nedgeno en la Faja Plegada y Corrida Chos Malal. Sanchez et al. (2018) obtuvieron edades de
enfriamiento a través de trazas de fision en apatitas que rondan entre los 14 y 10 Ma evidenciando
una importante contraccion y levantamiento para esta época. En el frente de deformacion de la
Faja Plegada y Corrida de Chos Malal en los anticlinales de Pampa Tril y Las Yeseras también
obtuvieron edades de AFT entre 9 y 7 Ma, en muestras de la Formacion Tordillo y Mulichinco
(Jurasico Superior — Cretacico). El analisis integral de todos los datos de trazas de fision en
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apatitas indica que las edades son mas jovenes hacia el este, y que por lo tanto el avance del
frente orogénico es en este sentido durante el Mioceno Tardio.

Estos eventos de exhumacion estan asociados al levantamiento del anticlinal de la Cordillera del
Viento. Autores como Zapata et al. (1999) y Rojas Vera et al. (2015) postularon que el principal
mecanismo de levantamiento se produce a través de estructuras mesozoicas de inversion
tectonica que controlaban los depocentros de la Cuenca Neuquina. Por otra parte, Kozlowski et
al. (1996) proponen que las estructuras de primer orden de la Faja Plegada y Corrida Chos Malal
se han generado principalmente por el mecanismo de flexion de falla asociado a un corrimiento
basal con geometria de rampa-plano y con un nivel de despegue que se encuentra a 12 km de
profundidad en el basamento Paleozoico. Autores como Turienzo et al. (2014, 2018) o Sanchez
et al. (2014), coinciden en que participan ambos procesos, pero que el mecanismo responsable
de generar la mayor parte del acortamiento es el propuesto por Kozlowski et al. (1996).
Finalmente, en el presente trabajo a partir del modelado cineméatico de estructuras se determino
que este estilo de deformacion es el que mejor ajusta a las relaciones estratigraficas y
estructurales en superficie.

8.0 CONCLUSIONES

A partir del analisis de datos de quimica mineral obtenido por medio de microsonda electrénica
en las granodioritas pérmicas del Complejo Pluténico Huingancé, se infiere que su nivel de
emplazamiento fue somero, entre los 4 y 9 km de profundidad, en temperaturas que rondan los
700y 900 °C.

El estudio de las relaciones estratigraficas y estructurales, datos analiticos de trazas de fision en
apatitas junto con el modelado termal inverso aplicado en cinco muestras de la granodiorita,
revela una historia térmica que involucra al menos tres etapas de exhumacion. La primera etapa
de exhumacion se corresponde con el colapso del or6geno Gondwanico y la transicion al estadio
de sinrift de la Cuenca Neuquina gque dio origen a la Discordancia Huarpica caracteristica de esta
zona y que erosiond las cupulas de las granodioritas. De estas relaciones se infiere un
enfriamiento rapido desde temperaturas de 900 — 700° C hasta llegar a exponerse en
superficie. La segunda etapa exhumacion ocurre durante el Cretacico Tardio-Paleoceno (100 —
54 Ma), sustentada en datos de edades AFT de enfriamiento y la discordancia existente en el
contacto con las rocas volcanicas de la Formacion Cayanta. Del modelado termal se desprende
gue para este periodo las granodioritas alcanzaron temperaturas maximas de 240°C hasta 60°C,
destacandose dos episodios de velocidades de enfriamiento muy rapidas (80-90 Ma) en las
muestras CPH18 y CPH23. La tercera etapa de exhumacion se visualiza en el modelado termal
inverso, ocurre durante el Mioceno (>20 Ma), desde temperaturas cercanas a ~55°C. Entre las
dos ultimas etapas se detecta un episodio de estabilidad o de enfriamiento paulatino, durante el
Paleoceno-Mioceno, manteniéndose en temperaturas que rondan los 60°C aproximadamente.

Las etapas de enfriamiento acaecidas durante el Cretécico-Paledgeno y Nedgeno reflejarian
episodios de exhumacién impulsados por esfuerzos compresivos. En este contexto, al primer
evento de exhumacion andino (Cretacico Tardio-Paleoceno) se lo asocia con el pulso principal
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de crecimiento de la estructura de primer orden de la Cordillera del Viento. Esta estructura esta
caracterizada por un pliegue de flexion de falla que involucra al basamento en la deformacion. Su
levantamiento se produjo a través del Corrimiento Cordillera del Viento (CCV) proveniente desde
el basamento, iniciandose a unos 12 km de profundidad y luego insertdndose en las evaporitas
del Grupo Lotena como una cufia acomodada mediante la falla de techo pasivo El Alamito, en el
flanco oriental. También, este pulso de deformacion involucra la inversion de fallas normales
preexistentes en la estructuracién del flanco occidental del anticlinal de la Cordillera del Viento
(Fallas Andacollo 1 y 2). Finalmente, al dltimo evento de exhumacion se lo asocia con el
Corrimiento Cordillera del Viento Inferior (CCVI), el cual se propaga hacia el este hasta deformar
la cobertura sedimentaria, dando lugar a los pliegues y corrimientos que forman parte de las
estructuras de piel fina de la Faja Plegada y Corrida Chos Malal.

Mediante la restauracion palinpastica de la seccion A-B, se infiere que desde el estado no
deformado pre-cretacico hasta la seccion que representa el estado actual del anticlinal de la
Cordillera del Viento, hubo un acortamiento tectonico de 14 km (27%) para este sector.
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11.0 ANEXO

Tabla 1: Composicion de anfiboles (Amp) analizados por microsonda electrénica en la Granodiorita Huinganco, muestra CPH6. En verde se
resaltan los datos Utiles para los calculos de presion y temperatura.

Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Anmp
Andlisis 6/1. 7/1. 181. 19/1. 20/1. 24/1. 25/1. 26/1. 27/1. 34/1. 351. 36/1.37/1.38/1.39/1. 40/1. 41/1. 43/1. 44/1.79/1.80/1.83/1.84/1.85/1.

KO 004 042 012 058 059 064 069 064 065 014 014 008 062 057 014 068 072 065 048 018 021 059 074 061

CaO 893 1106 11,81 11,00 1043 10,75 10,61 10,70 1068 1050 10,64 10,72 10,75 10,70 11,24 10,70 1067 10,78 10,78 11,60 11,25 10,64 10,80 10,77

TiO, 0,09 0,57 0,10 0,71 0,71 0,74 0,74 0,70 0,76 0,24 0,14 0,09 0,63 0,79 0,22 0,74 0,84 0,86 0,61 0,12 0,13 0,66 0,76 0,68

FeO 18,39 16,68 15,06 17,03 17,96 17,14 16,84 16,56 17,38 13,82 13,97 1394 18,03 17,01 1488 17,66 17,46 17,72 16,85 16,57 16,56 18,61 17,73 17,41

MnO 0,28 0,53 0,39 0,50 0,49 0,44 0,40 0,48 0,39 0,57 0,55 0,57 0,55 0,46 0,54 0,50 0,50 0,53 0,52 0,48 0,46 0,56 0,49 0,43

Na,O 0,15 0,90 0,45 1,05 1,03 1,18 1,11 1,18 1,17 0,47 0,50 0,35 1,08 1,21 0,46 0,97 1,14 1,35 1,02 0,54 0,54 1,14 1,05 1,15

Sio, 47,12 48,84 51,70 47,07 4582 47,41 46,85 47,09 46,83 53,16 53,07 5335 46,65 46,68 51,83 47,15 46,21 46,59 48,33 50,37 49,93 46,47 46,09 46,60

AlL,O3 504 472 281 634 634 654 648 637 646 177 205 140 616 601 256 646 667 689 547 320 365 641 687 6,19

MgO 13,81 12,10 12,92 10,68 10,39 11,23 1156 11,53 11,16 1467 14,26 14,83 11,39 11,52 13,87 1081 11,19 10,76 11,32 13,06 12,53 10,87 10,96 11,48

P05 005 005 009 009 011 012 006 009 013 011 013 007 010 010 011 017 010 005 004 008 011 010 0,06 0,08

cl 000 o010 002 011 014 016 014 015 014 003 002 003 014 014 005 014 018 017 008 003 003 014 0417 0,16

F 005 044 000 021 010 018 005 000 036 03 000 003 03 010 013 003 013 023 008 031 023 005 028 0,10

Cr,05 008 004 003 010 002 000 000 000 002 003 006 001 000 004 001 003 004 000 001 000 000 003 003 0,00

TOTAL 94,04 96,44 9550 9545 94,12 96,52 9554 9549 96,15 9584 9553 9545 96,43 9532 96,03 96,03 9585 96,59 9560 9654 9562 96,28 96,02 95,65

Geotermoémetros (°C)
Ridolfi et al. (2010) - - - - - 752 - - - - - - 753 - - 746 766 766 - - - 754 769 -

Putirka (2016) Amp-only (Ec. 5) - - - 715 711 723 727 727 724 - - - 716 727 - 710 732 735 - - - 716 728 723
Liquid-only (Ec. 3) - - - 969 969 969 969 969 969 - - - 969 969 - 969 969 969 - - - 969 969 969

Geobarémetros (Kbar)

Hammarstrom and Zen (1986) - - - 1,8 1,8 1,9 1,8 1,7 1,8 - - - 1,5 1,5 - 1,8 2 2,2 - - - 1,8 2,2 1,6
Hollister et al. (1987) - - - 1,6 17 1,7 17 1,6 1,7 - - - 1,4 13 - 1,7 19 2,1 - - - 1,6 2,1 14
Johnson and Rutherford (1989) - - - 1,3 1,4 1,4 1,4 1,3 1,4 - - - 1,1 1,1 - 1,4 1,5 1,7 - - - 1,3 1,7 1,2
Schmidt (1992) - - - 2,4 2,4 2,5 24 2,4 2,4 - - - 2,2 2,1 - 2,4 2,6 2,8 - - - 2,4 2,8 2,2

Ridolfi et al. (2010) - - - - - 1 - - - - - - 0,9 - - 1 1 11 - - - 09 11 -
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Tabla 1 (continuacion)

Mineral Amp  Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Anp
Anélisis 86/1. 87/1.94/1. 95/1. 96/1. 97/1. 98/1. 99/1.102/1.103/1.105/1.111/1.112/1.113/1.116/1.117/1.125/1.126/1.127/1.128/1.129/1.130/1.131/1.134/1.135/1.
K,O 064 044 059 068 062 052 068 055 038 054 040 070 065 003 007 055 045 010 054 066 012 057 056 020 0,18
Cao 10,69 11,25 989 1060 10,70 10,07 10,85 10,95 10,79 10,88 1091 10,84 10,73 947 11,22 10,77 10,68 10,74 10,84 10,80 10,79 10,74 10,93 10,58 10,98
TiO, 069 036 065 070 069 059 074 061 045 065 043 080 0,77 007 014 067 054 022 058 067 023 063 061 035 028
FeO 17,71 1750 1759 17,46 17,51 1810 17,62 1847 1743 17,67 17,29 1861 1801 1545 13,76 18,16 1811 14,59 16,14 17,30 14,31 17,48 17,14 1508 15,29
MnO 052 050 043 039 043 047 045 054 050 053 058 051 050 057 056 053 058 053 046 039 056 043 051 061 057
Na,O 1,15 0,82 103 117 112 092 116 098 o087 111 o085 128 1,18 027 029 099 09 0,39 105 117 036 097 09 059 0,50
SiO, 47,23 48,24 4549 46,67 47,05 44,96 46,21 47,09 49,39 47,41 4884 4591 46,85 53,05 53,85 47,15 4821 53,25 48,41 47,00 53,96 47,32 4759 51,81 5232
AlL,Oz 625 511 677 652 642 731 683 607 473 605 45 691 649 1,70 119 588 503 143 552 629 192 597 574 233 236
MgO 11,00 1139 11,84 11,35 11,27 11,21 10,89 11,34 1181 1053 1237 1041 10,79 1500 15,13 11,00 11,83 14,85 12,62 1147 14,23 11,10 10,63 13,75 13,42
P,Os 014 o017 011 011 015 007 009 008 013 016 012 012 013 009 013 010 007 009 009 010 059 008 013 010 0,16
Cl 014 o011 0412 016 015 013 017 009 010 016 007 022 016 002 002 015 012 005 016 014 003 017 010 004 0,06
F 028 028 027 000 028 000 033 026 008 002 023 000 012 036 000 013 026 000 008 003 015 005 0,00 000 0,02
Cr,0, 0,04 004 000 001 000 000 000 001 o001 001 002 000 002 000 000 000 001 000 000 000 001 000 001 000 004
TOTAL 96,50 96,22 94,78 9582 96,41 94,34 96,02 97,04 96,66 9573 96,68 96,33 96,40 96,09 96,36 96,06 96,85 96,23 96,51 96,02 97,25 9552 9491 9543 96,19
Geotermémetros (°C)
Ridolfi et al. (2010) 745 - - 757 752 - - 749 - - - 771 753 - - 738 - - - 753 - - - - -
: Amp-only (Ec. 5) 715 - 729 726 719 - 729 708 - 705 - 731 720 - - 703 - - - 722 - 704 - - -
Putirka (2016)
Liquid-only (Ec. 3) 969 - 969 969 969 - 969 969 - 969 - 969 969 - - 969 - - - 969 - 969 - - -
Geobarémetros (Kbar)
Hammarstrom and Zen (1986) 1.6 - 21 19 18 - 2,2 1.4 - 15 - 2,3 18 - - 1.3 - - - 1,7 - 14 - - -
Hollister et al. (1987) 15 - 2,0 1,7 1,6 - 2,1 1,2 - 13 - 2,2 1,7 - - 1,1 - - - 2,3 - 2 - - -
Johnson and Rutherford (1989) 12 - 16 14 13 - 17 1.0 - 11 - 17 14 - - 0.9 - - - 12 - 1 - - -
Schmidt (1992) 2,2 - 27 25 24 - 2.8 2 - 21 - 28 24 - - 1,9 - - - 23 - 2 - - .

Ridolfi et al. (2010) 0,9 - - 1 0,9 - - 08 - - - 11 1 - - 0,8 - - - 0,9 - - - - _
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Figura 1: Clasificacion de anfiboles célcicos, basado en Leake (1978). Los circulos azules representan la totalidad de andlisis obtenidos de la
microsonda (Anexo Tabla 1). El recuadro verde contiene los datos utilizados para los calculos.

Clasificacion de Anfiboles Calcicos
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Tabla 2: Composicién de plagioclasas (Pl) analizadas por microsonda electrénica en la Granodiorita Huingancd, muestra CPH6. En celeste se
resaltan los datos Utiles para los célculos de presidn y temperatura.

Mineral P P Pl P P P ] ] ] ] P Pl Pl Pl P PI Pl Pl P ] ] ]

Textura Borde Borde Borde Borde Nicleo Nucleo Borde Borde

Andlisis 9/1. 10/1. 11/1. 12/1. 13/1. 14/1. 15/1. 21/1. 22/1. 23/1. 30/1. 31/1.45/1. 46/1. 47/1. 48/1. 49/1. 50/1. 51/1. 52/1. 53/1. 54/1.
Na,O 588 523 5,86 5,70 7,62 7,71 5,69 8,88 6,33 6,29 8,47 865 839 893 741 534 556 6,02 544 5,69 5,72 4,90
K,O 027 0,26 0,23 0,21 0,38 0,26 0,28 0,27 0,23 0,19 0,40 029 051 028 047 024 030 0,33 0,23 0,24 0,20 0,20
CaO 958 10,60 9,79 9,68 6,66 6,78 9,78 4,83 8,59 9,00 5,33 483 464 459 659 993 1004 946 10,16 9,92 10,12 11,23
TiO, 001 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 000 003 001 000 000 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02
FeO 022 0,28 0,25 0,21 0,19 0,12 0,24 0,09 0,18 0,15 0,16 010 011 014 015 023 0,23 0,25 0,29 0,23 0,25 0,36
MnO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 000 000 001 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Cr,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 000 000 001 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

SO, 54,88 54,39 5535 5571 59,54 59,80 55,64 61,96 56,87 56,31 60,73 61,48 62,17 61,78 59,48 5518 5538 56,56 5504 55,81 55,16 53,96
AlLO; 28,99 29,21 2869 2851 25,81 2599 28,53 23,91 27,70 28,06 24,74 24,70 2456 24,41 2582 2860 2852 27,73 28,66 28,64 28,50 29,95

MgO 0,01 0,02 0,08 0,03 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 0,03 0,03 0,01 000 000 000 001 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02
P205 0,12 0,11 0,06 0,14 0,05 0,12 0,15 0,07 0,11 0,13 0,04 0,04 002 009 004 013 012 0,12 0,20 0,12 0,14 0,12
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 001 000 001 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00
F 0,23 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,12 0,23 0,12 0,14 0,09 0,14 0,00 006 006 006 0,09 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00

TOTAL 100,19 100,13 100,32 100,17 100,45 100,80 100,50 100,27 100,17 100,33 100,01 100,26 100,39 100,31 100,03 99,74 100,27 100,48 100,06 100,67 100,40 100,79
x AN 46,65 52,02 4733 4781 31,85 32,21 47,93 22,73 42,29 43,67 25,22 23,18 22,71 21,75 32,05 49,94 49,07 4562 50,12 48,38 48,84 55,21
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Tabla 2 (continuacion)

Mineral P Pl Pl I Pl P I Pl I Pl Pl I Pl P I Pl P Pl Pl I Pl P

Textura Nuacleo Borde Nucleo Nacleo Borde Borde Borde Borde Nucleo

Andlisis 55/1. 58/1.59/1. 60/1. 61/1. 62/1. 63/1. 64/1. 67/1. 68/1. 69/1. 70/1. 71/1. 72/1. 73/1. 74/1. 76/1. 77/1. 92/1. 93/1.107/1.108/1.

Na,O 578 588 577 511 587 499 638 663 943 552 588 527 547 589 580 547 569 751 625 893 730 5723
K,O 023 023 030 024 027 021 026 029 041 021 027 023 024 021 025 021 030 03 023 035 038 0,22
CaO 956 930 960 1084 957 11,18 884 816 344 10,11 964 10,19 986 9,78 9,74 10,13 963 68 867 423 7,02 11,01
TiO, 0,01 000 000 002 003 003 002 001 001 004 002 001 002 002 000 001 001 000 001 000 000 0,00
FeO 03 023 028 029 029 032 020 013 003 019 025 021 022 021 019 0,17 025 013 016 015 015 0,30
MnO 0,00 000 001 003 001 003 000 000 000 001 o000 000 001 000 000 001 o000 002 002 001 000 0,02
Cr,04 0,05 000 000 000 O000 001 o000 001 003 000 000 001 o000 001 000 000 002 001 000 001 001 0,04
SiO, 55,52 56,57 5597 54,29 5580 53,70 56,55 57,91 6398 54,63 5545 5506 5553 5561 5552 5545 5567 59,16 56,10 6259 5921 53,27
AlLO; 28,38 27,90 2824 2943 2837 2936 27,75 27,11 23,10 28,98 28,12 28,96 28,67 2845 28,73 28,75 28,34 2599 27,80 24,00 26,03 29,62
MgO 0,00 000 000 o000 000 002 004 000 002 003 000 003 003 001 000 000 000 003 000 003 003 0,00
P205 011 o011 0213 009 0,212 0214 0112 009 005 0,12 013 0412 0411 013 011 009 009 002 009 003 006 0,12
c 0,00 o000 000 o000 001 000 002 000 001 001 o001 001 o001 001 001 000 000 001 001 000 000 0,00

F 0,03 000 000 003 000 018 029 000 017 015 009 038 006 003 017 000 000 000 006 0,11 000 0,12
TOTAL 99,98 100,22 100,31 100,38 100,33 100,18 100,47 100,35 100,66 100,00 99,85 100,47 100,21 100,36 100,52 100,28 100,01 100,07 99,39 100,45 100,19 99,94

X AN 47,10 46,01 47,04 53,21 46,67 54,64 42,69 3981 16,37 49,69 46,76 50,95 4921 4730 47,46 49,94 4750 32,83 4284 20,32 33,95 53,09
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Figura 2: Clasificacion de feldespatos. Los diamantes rojos representan todos los analisis de las plagioclasas obtenidos con la microsonda (Anexo
Tabla 2). En el recuadro negro se resaltan los datos Utiles para los calculos (oligoclasas y andesinas).
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