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RESUMEN. Las Andesitas Estrechura muestran una tendencia evolutiva basalto-traquita del tipo toleítico transicional. En esta
secuencia la inmisciblidad líquida está presente desde los basaltos hasta las traquitas. Esto permite establecer que: los basaltos y
traquibasaltos representan el magma que se está fraccionando; las traquiandesitas son la mezcla de magma basáltico enriquecido con
líquido inmiscible y las traquitas son el líquido inmiscible alojado en el techo de la cámara magmática. Aunque estos basaltos toleíticos
transicionales sean pobres en agua, el enriquecimiento en volátiles por fraccionamiento en una de las fases inmiscibles permite la
extrusión esporádica de ignimbritas que arrastran restos de magma sin vesicular y perliticos en los núcleos de los pómez. La
profundidad de emplazamiento de la cámara magmática se estima próxima a los 4,5 kilómetros.
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ABSTRACT. The Estrechura Andesites from the Middle Rio Chubut Volcanic-Pyroclastic Complex (Paleocene-Middle Eocene).
The Estrechura Andesites show a basalt-trachyte tholeiitic transitional trend. Liquid immiscibility is present from basalts to
trachytes. Thus, basalts and trachybasalts are interpreted as the fractionating magmas; the trachyandesites are the enriched (mix)
residual magma – immiscible liquid; and the trachytes are the segregated immiscible liquid at the magma chamber top. Even though
it is a water poor system, the concentration of volatile in one of the immiscible liquids enables few ignimbrite extrusions that carry
non-vesiculated perlitic magma blebs in pumice core. The depth of the magma chamber emplacement is estimated to be close to the
4,5 kilometers.
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Introducción

Las Andesitas Estrechura forman parte del volcanismo
cenozoico del sector medio del río Chubut, situado entre
Gualjaina y Paso del Sapo, representado por extensos
afloramientos de unidades volcánicas, subvolcánicas y
piroclásticas, y que fuera reunido dentro del Complejo
Volcánico Piroclástico del Río Chubut Medio por Aragón
y Mazzoni (1997). La evolución del complejo pertenece a
los diferentes estadios del desarrollo de una caldera de
25 kilómetros de diámetro. La edad de este volcanismo
está comprendida entre el Paleoceno y el Eoceno Medio.
La zona de estudio corresponde al sector oeste de la cal-
dera, ubicada entre las localidades de Piedra Parada y
Gualjaina y tiene una superficie de aproximadamente
48 km2. A la misma se accede por la ruta provincial 2
(Fig. 1).

Los antecedentes de la zona de estudio se refieren al
mapeo geológico regional de las unidades a escala
1:50.000 (Petersen 1946), 1:200.000 (Lage 1982) y 1:250.000
(Lizuaín y Silva Nieto 1991, 1993, 1996). El Complejo Volcá-
nico Piroclástico del Río Chubut Medio está constituido
por 12 unidades estratigráficas pertenecientes a varios

edificios volcánicos: a) una caldera de 25 km de diámetro
(Ignimbrita Barda Colorada), b) más de 14 domos
(Vitrófiros Buitrera y Riolítas Gualjaina), c) coladas
andesítico-basalticas e ignimbritas traquíticas vinculadas
a emisión central (Andesitas Estrechura), d) dos volcanes
de emisión central que se ubican en los extremos norte y
sur de la caldera, que corresponden a las Andesitas
Huancache y marcan el final de la actividad magmática
(Aragón y Mazzoni 1997). La composición de este Com-
plejo es bimodal. Las grandes unidades del Complejo Vol-
cánico Piroclástico están caracterizadas por sus relacio-
nes de campo, por su petrografía y por su edad (Mazzoni
et al. 1991; Aragón y Mazzoni 1997). Las Andesitas Estre-
chura corresponden a una secuencia basáltico-tra-
quiandesítica-traquítica de intracaldera, intercalada en las
Tufolitas Laguna del Hunco. El objetivo de la presente
contribución es caracterizar las relaciones de campo,
petrografía y geoquímica de esta secuencia que aflora en
el interior de la caldera.

Para llevar a cabo los trabajos de campo se utilizaron
ampliaciones de fotografías aéreas a escala aproximada
1:10.000, sobre las cuales se cartografió la zona de estu-
dio. Los estudios petrográficos y geoquímicos se llevaron
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Figura 1: Planos de ubicación y geológico de las Andesitas Estrechura en el Complejo Volcánico-Piroclástico del Río Chubut Medio.
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a cabo sobre un grupo de muestras seleccionadas por su
escasa alteración. Los análisis químicos se llevaron a
cabo en los laboratorios ACTLABS (Activation Labo-
ratories Ltd. Ontario, Canadá) por el método ICP
(Inductively Coupled Plasma Techniques) para los ele-
mentos mayoritarios, además del Ba, Sr, Y y Zr, mientras
que los elementos traza y los elementos del grupo de las
tierras raras fueron analizados por el método INAA (Ins-
trumental Neutron Activation Analysis), y en los laborato-
rios de Alex Stewart Argentina por el método ICP-MA para
elementos mayoritarios y trazas.

Marco regional

El marco estratigráfico para el sector de estudio en el
norte de la provincia del Chubut puede sintetizarse re-
uniendo a las unidades estratigráficas en tres grupos: el
basamento cristalino (Proterozoico superior-Paleozoico
inferior?), las sedimentitas y volcanitas mesozoicas y las
piroclastitas, volcanitas y sedimentitas cenozoicas. El
basamento cristalino, que está compuesto por plutonitas
y metamorfitas, está cubierto en discordancia tanto por
las unidades mesozoicas como por las cenozoicas. Las
piroclastitas y volcanitas cenozoicas, que pertenecen en
su mayoría al Complejo Volcánico Piroclástico del Río
Chubut Medio, también cubren en discordancia a las ro-
cas del Mesozoico (Formaciones Paso del Sapo y
Lefipán). Las rocas de las Andesitas Estrechura se en-
cuentran emplazadas por encima de los domos vitrofíricos
de la escuela de Piedra Parada. Tanto los domos vitro-
firicos como las Andesitas Estrechura están intercaladas
en sedimentitas y piroclastitas (Tufolita Laguna del
Hunco) que se depositaron en el interior del foso de la
caldera del Complejo Volcánico Piroclástico del Río
Chubut Medio.

La estratigrafía cenozoica se completa con las tufolitas
de la Formación Collón Cura de edad miocena y que no
pertenece al conjunto de unidades relacionadas gené-
ticamente con la caldera. También está expuesto en la
margen norte del río Chubut y en el ámbito de intra-
caldera un abundante volcanismo básico del Plioceno-
Pleistoceno, que se encuentra representado por basaltos
olivínicos de la Formación Epulef (Turner 1983).

Geologia de las Andesitas Estrechura

En el ámbito de intracaldera, se han caracterizado al
menos dos unidades con actividad andesítico-basáltica.
En el campo sus rasgos distintivos están representadas
por unidades esencialmente extrusivas o intrusivas res-
pectivamente, si bien se diferencian tambien por sus
caracteristicas petrológicas y geoquímicas. Las unidades
extrusivas corresponden a las Andesitas Estrechura (Ara-
gón y Mazzoni 1997), que tienen una edad mínima K/Ar
eocena temprana de 47,2 ± 1,7 Ma (Mazzoni et al. 1991),
están restringidas al ámbito interno de la caldera (Fig. 1) y

ubicadas en el sector oeste de la misma. Esta unidad está
constituida por una sucesión de coladas lávicas y diques
de composición basáltico-traquiandesítica, con interca-
laciones de ignimbritas traquíticas hacia sus términos su-
periores. Por otra parte, las unidades basáltico-ande-
síticas intrusivas (Etmolito Florentina, Aragón et al. 2001)
que se observan en el sector este de la caldera, están ca-
racterizadas por pequeños cuerpos subvolcánicos intrui-
dos en las sedimentitas y tufolitas de la depresión (foso)
de la caldera, y son consanguíneos con los domos
vitrofíricos (Aragon et al. en prensa) (Fig. 1).

El sector estudiado es el más austral de los afloramien-
tos de las Andesitas Estrechura, al sur del río Chubut. En
este área se observa la relación estratigráfica entre tres de
las unidades volcánicas que rellenan la caldera.

El perfil comienza con los domos vitrofíricos intercala-
dos en las Tufolitas Laguna del Hunco en el sector centro
oeste de la figura 1. Sobre éstos y mediante una discor-
dancia erosiva, continúan depósitos de conos cinéreos
atravesados por diques basálticos, los que son cubiertos
por tufolitas verde-castañas. Continúan unos 40 metros
de coladas basálticos-traquiandesiticas, que en sus térmi-
nos superiores se tornan amigdaloides y en ocasiones
con inclusiones de esférulas castañas de 1 a 3 mm de diá-
metro. Este sector tiene la típica disyunción columnar y
una intercalación de 1 metro de espesor de lavas con es-
tructuras almohadilladas. Por encima continua una
ignimbrita traquítica de sección lenticular, que pasa de
una base poco soldada a un fuerte grado de soldamiento
en el techo, con fiammes deformados y de hasta 25 cm de
diámetro. Los fiammes en la sección superior pasan de
estar desvitrificados a ser vítreos con textura perlítica en
su núcleo. El espesor máximo de esta ignimbrita es de
unos 10 metros. Le siguen tufolitas verde castañas y una
colada basáltico-andesítica amigdaloide de unos 2 metros
de espesor, con abundante alteración verde  y con relle-
no calcítico. Continúan niveles tufolíticos verde-casta-
ños, en los que se intercala otro nivel ignimbritico tra-
quítico lenticular, pero de un espesor medio de 1,5 m y con
un grado de soldamiento moderado en todo su espesor,
que es cubierto por tufolitas verde-castañas.

En el sector sur de la figura 1, la erosión expone una
chimenea con fuerte disyunción columnar, que corta los
afloramientos de las Andesitas Estrechura. En los latera-
les de la chimenea se observa la alternancia de coladas
basalticos-andesíticas de poco espesor (1 a 2 m) con
intercalaciones de depósitos cinéreos. En los techos de
estas coladas se pueden observar protuberancias a modo
de conductos verticales tapizados por vesículas alarga-
das, que terminan en bombas y escorias de los depósitos
cinéreos que cortan a modo de fuentes de lava.

Las Andesitas Estrechura son cubiertas por tufolitas
blancas y verde-castaño claro, cuyo desarrollo está cir-
cunscrito al sector sureste de la figura 1, donde se las ha
mapeado como Tufolitas Superiores. En dicho sector, se
puede observar una inversión del relieve de las Andesitas
Estrechura en las Tufolitas Superiores, por lo que se evi-
dencia una discordancia erosiva entre ambas unidades.
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Figura 2: a) Diagrama de clasificación TAS (conforme Le Maitre 1984). La línea cortada señala el límite entre los campos alcalino y subalcalino
conforme Irvine y Baragar (1971) b) Diagrama Na2O versus K2O. c) Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971). d) Diagrama de sílice versus la
relación magnesio-hierro de Miyashiro (1974). e) Diagrama de saturación en alúmina (Índices de Shand y Agpaitico). f) Diagrama R1-R2 de De La
Roche et al (1980), modificado para que los campos clasificatorios y tendencias evolutivas puedan ser comparados en forma directa con el TAS así:
R1= 11(Na+K) + 2(Fe+Ti) – 4Si , y R2= - Al – 2Mg – 6Ca, y se invierte su posición en los ejes X e Y. También se grafican los principales minerales
magmáticos. Además en el extremo superior derecho de esta figura se esquematizan: 1) Los vectores de fraccionamiento de Hy, Di, Ol y An para un
líquido de composición A (la roca más básica de la secuencia). 2) Los tres tramos evolutivos (A-B) fraccionamiento e inmiscibilidad, (B-C) líquido
residual muy enriquecido en líquido inmiscible, (C-D) líquido inmiscible. En todos los diagramas se han graficado conforme los grupos de basaltos-
traquibasaltos, traquiandesitas y traquitas.
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En las Tufolitas Superiores se encontraron restos de pe-
ces, y trozos de esmalte de dientes de hasta 10 cm de lon-
gitud indeterminables.

Finalmente la secuencia es cubierta por coladas de ba-
salto-andesitas de las Andesitas Huancache.

Petrografía

Las rocas de la secuencia volcánica de las Andesitas
Estrechura se ubican en el diagrama TAS desde el campo
de los basaltos, pasando por las andesitas basálticas,
traquiandesitas basálticas, traquiandesitas, hasta el cam-
po de las traquitas. Entre estas dos últimas existe un
importante hiato composicional (Fig. 2a, Cuadro 1).
Los basaltos, traquiandesitas basálticas (mugearitas),
y  t raquiandesi tas  (benmorei tas)  son coladas  de
naturaleza sódica (Na2O-2>K2O, Fig. 2b), en tanto que las
traquitas corresponden a ignimbritas que presentan dos
tendencias, una con enriquecimiento en Na2O y otra en
K2O (Fig. 2b).

En el tetraedro basáltico (Fig. 3a) se ubican en el campo
de los basaltos toleíticos olivínicos de Yoder y Tilley
(1962), también denominados basaltos transicionales
(Muir y Tilley 1964), corroborado por la presencia de
olivina y ortopiroxeno en la moda (Cuadro 1) en los térmi-
nos basálticos, andesítico-basálticos y traquiandesitas
basálticas, y por tener traquitas como miembros más dife-
renciados. En lo que respecta a la naturaleza de la serie, si
bien el diagrama AFM (Fig. 2c) los ubica preferentemente
en el campo calcoalcalino, en el diagrama de Miyashiro
(1974 ) (Fig. 2d) se los ubica en el campo toleítico.

Los términos lávicos son rocas castaño oscuras o ne-
gras y de grano fino con fenocristales de plagioclasa,
clinopiroxeno y olivina (alterada) que alcanzan un tamaño
máximo de 0,2 cm y que están rodeados en el caso de los
basaltos y traquibasaltos,  de una pasta afanítica negra.
En tanto que las traquiandesitas muestran un marcado in-
cremento de una pasta castaño claro que llega a formar
vesículas de hasta 1 cm. Los basaltos de la chimenea son
los únicos que alcanzan una textura porfírica, con feno-
cristales de plagioclasa de hasta 0,8 centímetros.

En la sección superior del perfil se destaca una colada
basáltica de color castaño rojizo muy vesiculada, que
contiene relleno calcítico y  zeolítico, que le confiere un
moteado de coloración verde.

Las ignimbritas son rocas blanquecinas con tintes
grisáceos a amarillentos, con abundantes pómez poco
deformados en la base, que pasan a estar parcialmente
aplastados hacia el techo. También se observa el incre-
mento del tamaño de los pómez de la base (10 cm) al te-
cho (25 cm) de la ignimbrita. Otro rasgo particular de los
pómez del techo es la aparición de pómez con núcleo ma-
sivo y borde vesiculado (Figura 9). El núcleo masivo de
estos pómez pasa de estar parcialmente desvitrificado en
el sector medio-superior a totalmente vítreo (perlítico) en
el techo de la ignimbrita (Figura 10).

En las coladas, las pastas son intergranulares a inter-
sertales y están constituidas por microlitos de plagio-

Figura 3: a) Tetraedro basáltico conforme Yoder y Tilley (1962),
Diópsido (Di), Nefelina (Ne), Olivina (Ol), Cuarzo (Cz). mostrando la
evolución desde el campo toleítico transicional hacia el  campo débil-
mente saturado en sílice. b y c) vista lateral y superior del sistema An-
Di-Ol-Cz conforme Yoder y Tilley (1962) para 1 bar de presión.
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clasa, augita e ilmenita. El vidrio intersticial es castaño
oscuro translúcido a parcialmente desvitrificado por
microlitos de opacos. Por sectores se observa un segundo
vidrio de color castaño amarillento, que ocupa sectores
intersticiales pero que también  llega a formar vesículas
redondeadas que al desvitrificarse forma variolas. Este
segundo vidrio castaño amarillento pasa de ser poco
abundante en los basaltos y traquibasaltos a muy abun-
dante en las traquiandesitas. En estas últimas (traqui-
andesitas), el gran desarrollo de vesículas permite distin-
guir un tercer vidrio más claro y translúcido que ocupa el
borde de las vesículas (Figura 11). La alteración más co-
mún de las rocas es la cloritización, en tanto que las vesí-
culas por lo general están vacías. El relleno de vesículas
con calcita está restringido a una colada en el sector su-
perior del perfil, y en ocasiones ocupa el centro de las
vesículas, tapizadas por el segundo vidrio castaño amari-
llento. En las ignimbritas, la calcita reemplaza en ocasio-
nes el vidrio incoloro y translúcido con textura perlítica
que ocupa el núcleo de algunos pómez, pero no altera los
restantes vidrios, aún  los vesiculados.

Los fenocristales de plagioclasa son cristales euhedra-
les pequeños que poseen muy poco desarrollado el
maclado polisintético y presentan texturas zonadas. En
los bordes de los fenocristales aparecen texturas cribosas
bien desarrolladas con inclusiones de vidrio, opacos y
piroxenos. En las traquiandesitas la textura cribada es más
abundante y puede ocupar tanto el núcleo como la totali-
dad de la plagioclasa. Es frecuente la textura glomero-
porfírica, que para los traquibasaltos está constituida por
plg-clpx-ol, en tanto que para las traquiandesitas la cons-
tituye plg-clpx.

Los clinopiroxenos son de composición fundamental-
mente augítica. Los fenocristales son levemente zonales y
se presentan con forma de prismas cortos anhedrales a
euhedrales y con escasa o nula alteración. Pueden pre-
sentar un anillo de inclusiones de vidrio hacia el borde.

Los clinopiroxenos de la pasta son más abundantes que
los fenocristales y de hábito granular.

Los ortopiroxenos  forman fenocristales que preferente-
mente se conservan como núcleos en los fenocristales de
augita. En ocasiones pueden conservar núcleos de olivina
parcialmente alterada. En los traquibasaltos son de com-
posición bronzitica, en tanto que en las traquiandesitas
pasan a la composición de hipersteno con marcado
pleocroismo.

Los fenocristales de olivina son euhedrales, de hábito
romboidal y siempre están totalmente alterados a
bowlingita, en ocasiones se conservan parcialmente alte-
rados en los núcleos de los ortopiroxenos.

Los minerales accesorios más abundantes son los opa-
cos, que se encuentran restringidos como microlitos en la
pasta. En las lavas más básicas presentan hábito prismá-
tico y es interpretado como ilmenita. En las rocas interme-
dias se incrementan los microlitos de opacos en la pasta y
predominan los equigranulares a rectangulares, que son
atribuidos a magnetita. En ocasiones se observan agrega-
dos de microlitos de opaco que ocupan posiciones
intersticiales entre el vidrio y microcristales de plagioclasa
(muy raramente como microfenocristales).

Las ignimbritas presentan trizas de vidrio deformadas y
soldadas, pómez parcialmente deformados que conservan
las estructuras de los canalículos. Como se mencionara
en los párrafos precedentes, los pómez presentan un nú-
cleo masivo y un borde vesiculado, pudiendo ser total-
mente vítreos o estar desvitrificados. Para el caso de los
totalmente vítreos, se observa que el vidrio del núcleo por
lo general es translúcido pardo masivo (son pómez de
hasta 25 cm) con microfenocristales de plagioclasa,
sanidina y augita (la plagioclasa puede presentar zonación
y en ocasiones tiene escasas inclusiones de vidrio y
clinopiroxeno). En un segundo tipo de pómez, el núcleo es
totalmente translúcido incoloro, afírico con textura
perlítica (son pómez de hasta 2 cm), éstos no tienen

 M.Nº Oivina Opacos Alteración Textura Clasificación TAS
Pasta Feno Feno Pasta Pasta

celular  regular zonada
Lavas 99-04 XX X XX XXX XX XX-Opx X XX lim-clo glopo-in basalto

traquiandesitas 99-09 X  X XXX XX X XX lim-clo po-in traquiandesita basaltica
basalticas CE-1 XX XXX XX XXX X XX-Opx X XX lim-clo glopo-in traquiandesita basaltica

Lavas 99-12    XXX  X XXX ca in-ves traquiandesita
traquandesiticas CE-2  XX X XX XXX X X XX XXX lim-clo glopo-in traquiandesita

 CE-9801  XX X XX XXX  X-Opx X XX lim glopo-in traquiandesita
 99-02 XX XXX XX X X X XXX lim-clo po-in andesita

CE-4 X X X XX X XX ca ign traquita
CE-9802 XX XXX X X ca ign traquita
CE-9805B X lim perlítica traquita

Ignimbritas 9913 A X X X XX X X lim ign traquita
traquiticas 9913 B X X X XX X X X lim ign traquita

9913 C X X X XX X X lim ign traquita

Abundancia: Abundante XXX   Moderado XX   Escaso X
Alteración: ca: calcita; lim: limonitas; clo: cloritas
Textura: po: porfírica; glopo: glomeroporfirica; pi: pilotáxica; in: intergranular; ign: ignimbritica; ves: vesicular

   Fenocristales
Plagioclasa Piroxeno

Cuadro 1: Descripción petrográfica de las principales unidades petrológicas de las Andesitas Estrechura.
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microfenocristales pero si  abundantes microlitos
aciculares de apatita y en ocasiones lamprobolita. Un ter-
cer tipo de pómez de núcleo vítreo, lo constituyen aqué-
llos que tienen tres tipos de vidrio (castaño, castaño-
amarillento, e incoloro), en éstos los microfenocristales de
augita están recubiertos por el vidrio castaño oscuro, en
tanto que las plagioclasas están recubiertas por el vidrio
castaño amarillento (nunca por el castaño oscuro), y en
ocasiones por el translúcido incoloro. En este último
caso, en el contacto entre el vidrio incoloro y la plagio-
clasa se generan engolfamientos, denotando la disolución
de la plagioclasa en dichos puntos. Finalmente, el vidrio
vesiculado de la periferia es translúcido castaño amari-
llento tanto para los pómez con núcleo castaño como in-
coloro. El pasaje entre los vidrios es neto, con índices de
refracción distintos, siendo el de mayor índice el vidrio
incoloro y el del menor índice el vidrio castaño denotando
inmiscibilidad líquida. Por otra parte, los pómez desvitri-
ficados muestran un núcleo con textura traquítica, en tan-
to que el borde vesiculado de la periferia continúa siendo
el vidrio translúcido castaño amarillento. En el perfil ver-
tical de la ignimbrita, los pómez de núcleo vítreo incoloro
predominan en la base, los pómez de núcleo translúcido
pardo predominan en el tercio superior y los pómez con
núcleo de tres vidrios predominan en el techo. Los
cristaloclastos son preferentemente tablillas de plagio-
clasa y sanidina acompañadas por escaso mafito que co-
rresponde a augita y posiblemente lamprobolita. En forma
accesoria hay magnetita. Los clastos líticos corresponden
a volcanoclastos andesiticos-traquiandesiticos.

Figura 4: Diagramas de variación tipo Harker de los elementos mayo-
ritarios, las referencias corresponden a la figura 2. En el extremo supe-
rior derecho se ha incluido un esquema evolutivo según las referencias en
el figuras 2f y 8.

Figura 5: Diagrama cuaternario del sistema granito de Winkler (1978),
Anortita (An), Albita (Ab), Ortosa (Or), Cuarzo (Cz). La evolución de la
secuencia sugiere el enriquecimiento en ortosa, escaso enriquecimiento
en cuarzo y la disminución de anortita normativos, culminando con las
ignimbritas traquiticas. Toda la secuencia está en el campo de estabilidad
de la plagioclasa. Tan sólo las ignimbritas alcanzan el campo de estabili-
dad de un feldespato alcalino.
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Figura 6: Diagrama multielemento, normalizado respecto del manto primordial (Jagoutz et al. 1979; Sun 1982), donde se comparan los basaltos-
traquibasaltos, con las traquiandesitas y traquitas.

Figura 7: Relación vidrios inmiscibles en los pómez traquíticos. El vidrio vesiculado del borde corresponde a la muestra CE-4-B en tanto que el
núcleo masivo corresponde a la muestra CE-4-N  de el Cuadro 2, y del pómez de  la figura 9.

Geoquímica de las andesitas Estrechura

Los valores de SiO2 de las muestras varían entre 52% y
62 % en las lavas y de 66 a 70% en las ignimbritas (Cuadro
2), razon por la cual se las ubica desde el campo de las
rocas intermedias a ácidas. En los tenores de los óxidos
con respecto a la sílice, los diagramas de variación tipo
Harker de elementos mayoritarios (Fig. 4) muestran buena
linearidad con un salto composicional entre las lavas y las
ignimbritas, hecho que sugiere el origen común de las ro-
cas a partir de un mismo magma, pero con un proceso
evolutivo capaz de producir un salto composicional.

Los tenores de K2O de las lavas traquiandesiticas (1,1-
2,2%) se encuentran dentro del intervalo de los valores
promedio de las andesitas ácidas de moderado a alto
potasio orogénicas calcoalcalinas (Gill 1981). Los valores
de Na2O (2,2-5% para las lavas y 5-6,6 para las ignim-
britas) son más elevados que los tenores promedio de las
andesitas orogénicas. Si se comparan los tenores de los
álcalis entre si, se puede observar que tanto las lavas

como las ignimbritas mantienen un incremento proporcio-
nal del sodio y el potasio, de modo que las rocas se man-
tienen en el campo sódico-potásicas (Fig. 2b).

El Al2O3 presenta tenores entre 12 y 19%. La compara-
ción de los índices de Shand (IS=Al2O3/K2O+Na2O+CaO)
con el Agpaítico (IA=K2O+Na2O/Al2O3), sugiere que se
trata de rocas meta-aluminosas (Fig. 2e) que evolucionan
hacia el campo peralcalino en sus términos ignimbriticos
más diferenciados.

Para fines comparativos se ha incorporado sobre el
diagrama TAS (Fig. 2a) el límite entre los campos de las
series alcalinas y subalcalinas de Irvine y Baragar (1971).
Las rocas de las Andesitas Estrechura se ubican dentro
del campo subalcalino próximas a el límite Subalcalinas-
Alcalinas de Irvine y Baragar (1971), y en el TAS son ro-
cas preferentemente pertenecientes a los campos satura-
dos (S), con escasas rocas en los campos sobresaturados
(O) en sílice. En el diagrama AFM (Fig. 2c) de Irvine y
Baragar (1971) estas rocas transicionales se ubican dentro
del campo calcoalcalino, en tanto que son transicionales
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a toleíticas en el gráfico FeO*/MgO-SiO2 (Fig. 2d) de
Miyashiro (1974).

La composición normativa (CIPW) de las rocas gra-
ficada en el tetraedro basáltico Di-Ol-Ne-Qz (Fig. 3a)
muestra que los basaltos-traquiandesitas-traquitas de las
Andesitas Estrechura son todas cuarzo normativas. Las
lavas mas básicas del perfil, se ubican en el plano Hy-Di-
Ab, en tanto que las ignimbritas más evolucionadas si
bien muestran un enriquecimiento relativo en sílice, éste
no es lo suficiente como para que se separen signifi-
cativamente de dicho plano (traquitas).

El gráfico del sistema basáltico saturado en sílice (Fig.
3b y c) destaca que la evolución de la secuencia de lavas
más básicas de las Andesitas Estrechura se ubica con-
cordantemente al peritéctico/cotéctico Ol-Hy. Este hecho
sugiere que la evolución de los basaltos-traquiandesitas
se habría producido siguiendo el cotéctico Hy-Ol y que
los fenocristales de olivina podrían haber coexistido con
los ortopiroxenos (ver discusión). Un segundo grupo de
lavas se alinea conforme la cotéctica Hy-Cz (o el margen

pobre en sílice del campo de inmiscibilidad líquida), en
tanto que un tercer conjunto, conformado por las
ignimbritas se agrupa en el margen rico en sílice del cam-
po de inmiscibilidad líquida, próximo al vértice Cz.

Si se consideran los feldespatos normativos en el siste-
ma Qz-Or-Ab-An (Fig. 5), se puede observar que si bien la
secuencia es cuarzo normativa, la tendencia del conjunto
no es la de enriquecerse en cuarzo en un camino hacia el
mínimo térmico, sino más bien la de mantener un conteni-
do de cuarzo normativo bajo (traquitas) y enriquecerse en
ortosa normativa.

Con respecto a los elementos traza (Cuadro 2 ), los con-
tenidos de Sr son bajos (159-206 ppm) para las ignimbritas
a moderados (332-521 ppm) para las traquiandesitas, en
tanto que son normales (437-677 ppm) para los basaltos
traquiandesiticos. Si se comparan con los promedios cal-
culados para algunos ambientes geotectónicos, se obser-
va que se encuentran con tenores inferiores al de este
elemento  en las basandesitas toleíticas orogénicas (605-
810 ppm, Gill 1981, pags. 100-101) y superiores al de los
MORB (136 ppm, Sun 1980) en tanto que están por debajo
de los OIB (800 ppm, Sun 1980). Por otra parte, los conte-
nidos de Y son de (36-51 ppm) para las ignimbritas, de (18-
38 ppm) para las traquiandesitas y de (11-33 ppm) para los
traquibasaltos que se encuentran en concentraciones si-
milares (17-25 ppm, Gill 1981) en las basandesitas toleíticas
orogénicas y (30 ppm Sun 1980) en los OIB, en tanto que
estan moderadamente debajo de los MORB (35 ppm Sun
1980).

Los elementos LIL y los HFS muestran un sistemático
enriquecimiento de los traquibasaltos a las ignimbritas
traquíticas (Fig. 6). Los elementos metalogénicos como el
Zn, Cu, Ni, Co, Cr y V están empobrecidos, mientras que
se insinúa una anomalía positiva de Pb, que no supera los
29 ppm.

Geoquimca de la inmiscibilidad líquida

La inmiscibilidad líquida está presente desde los
traquibasaltos hasta las traquitas. El carácter inmiscible
de estos líquidos se establece en función de su diferente
índice de refracción y la presencia de meniscos (diferen-
cia de tensión superficial) entre los líquidos. Tan sólo en
las traquitas se ha podido realizar una separación mecáni-
ca entre la fase vesiculada del borde y masiva del núcleo
(Figs. 9 y 10). Los resultados analíticos se muestran en el
Cuadro 2 y la relación composicional entre borde y núcleo
en la figura 7. Si bien hasta el presente se tiene la compo-
sición de un par núcleo-borde de los pómez del tercio su-
perior de la ignimbrita, la figura 7 permite señalar que la
composición de estos líquidos en las traquitas es idénti-
ca en lo referente a su contenido en sílice y alúmina, pero
que los restantes elementos muestran una diferencia sis-
temática. El titanio, hierro, magnesio, calcio y fósforo se
enriquecen en el vidrio vesiculado de la periferia. Esta
distribución es coincidente con lo observado por Visser y
Koster Von Groos (1979), que además señalan que el
titanio y fósforo con pequeños incrementos en su con-

Figura 8: Esquema evolutivo de la cámara magmática zonada a) Em-
plazamiento de la cámara magmática a una profundidad próxima a los
4,5 km, inicio de fraccionamiento e inmiciblidad, extrusión de los basal-
tos y traquiandesitas basálticas. b) Continúa fraccionamiento y el sector
superior de la cámara magmática, comienza a enriquecerse en líquido
inmiscible, se extruyen las traquiandesitas. c) El líquido inmiscible ocupa
la totalidad del techo de la cámara magmática, se extruyen las ignimbritas
traquíticas.



629Las Andesitas Estrechura del Complejo Volcánico Piroclástico del Río Chubut Medio...

centración, expanden el campo de inmiscibilidad líquida
de un sistema alúmino-silicático y que se enriquecen en la
fase inmiscible rica en hierro, magnesio y calcio. Es impor-
tante destacar que si bien el líquido vesiculado de la peri-
feria está enriquecido en hierro, magnesio y calcio, éste no
puede llamarse un líquido ferromagnesiano en el sentido
estricto ya que estaríamos implicando un líquido más bá-
sico, cosa que no ocurre con los líquidos de la ignimbrita,
pues ambos contienen la misma cantidad de sílice y alúmi-
na. Entre los elementos traza, el Sr, V, y Zn se particionan
hacia el líquido vesiculado de la periferia (rico en voláti-
les), mientras que el Y, Sc, Zr, Co y Pb se particionan hacia
el núcleo masivo (pobre en volátiles), finalmente el Ba,
Nb y el Ga tienden a distribuirse igualitariamente entre
ambos líquidos. Esta distribución de elementos traza di-
fiere parcialmente de los resultados experimentales de
Watson (1976), posiblemente porque fueron realizados
entre un líquido básico y otro ácido.

Discusión

La presencia de una chimenea vinculada a alternancia
de coladas con niveles cineríticos, donde los niveles
cineríticos se vinculan con las coladas subyacentes me-
diante conductos verticales que terminan en bombas y
escoria, permiten interpretar a este volcanismo de emisión
central como un volcán en escudo de escaso relieve con
la formación de lagos de lava periódicos.

Al menos dos episodios ignimbriticos están vinculados

a esta secuencia volcánica. Si bien los depósitos reúnen
las características de ignimbritas por la presencia de tri-
zas, pómez y líticos, se debe destacar que dichos pómez
constan de un borde vesiculado y un núcleo no vesi-
culado, que en los casos en que no hubo desvitrificación
se puede observar que se trata de vidrios distintos. El
hecho de que el vidrio vesiculado sea una fase de líquido
inmiscible restringido a la periferia de los pómez y que los
núcleos sean masivos y perlíticos, está señalando que el
magma no tenia mucha agua. Dado el escaso contenido
de agua de este magma, el mecanismo de erupción ignim-
britico está dado por la concentración del agua hasta la
saturación en una de las fases líquidas. Este mecanismo
permite que un líquido que no contiene o admite volátiles
sea transportado y dispersado por un segundo líquido
que si admite y contiene gran cantidad de volátiles.

La variación composicional tanto química como mine-
ralógica de basalto-traquiandesita-traquita observada en
las Andesitas Estrechura conforma una secuencia consan-
guínea que puede ser subdividida en tres situaciones de
equilibrio a) términos básicos; b) términos intermedios; c)
términos diferenciados. Que a su vez pueden ser asigna-
dos a distintos estadios y niveles de una cámara magmá-
tica zonada (Fig. 8).

a) Los términos más básicos  (muestras 99-3, 99-4, 99-9,
CE-1, ES-00-3 y ES-PILL) señalan el inicio evolutivo del
emplazamiento de una cámara magmática (Fig. 8a). Son la-
vas que muestran fenocristales de olivina, ortopiroxeno,
clinopiroxeno y plagioclasa. Los análisis químicos confor-
man minerales normativos coincidentes con la petrografía,

Figura 9: Detalle de fiamme de borde vesiculado (muestra CE-4-B) y con núcleo de vidrio castaño (muestra CE-4-N) de el Cuadro 2 (100 aumentos,
sin nicoles).
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y su proyección en el diagrama Ol-Di-An-Cz muestra una
evolución a lo largo del cotéctico/peritéctico Ol-Hy. Res-
pecto de la relación peritéctica o cotéctica entre la Ol y el
Opx, Morse (1980) indica que si bien a muy bajas presio-
nes la relación Ol-Opx es peritéctica, ya para presiones de
más de 1,4 Kbar es posible la relación cotéctica, y por
ende la existencia de un valle térmico que obliga al líquido
residual a enriquecerse en Di y mantener una relación
constante de Cz (Fig. 3b y c). En estas muestras los
fenocristales de olivina están parcial o totalmente altera-
dos a bowlingita, se observan como fenocristales inde-
pendientes o como núcleos relícticos dentro de los Opx.
Por su parte los Opx pueden presentar coronas de clino-
piroxeno. Estas relaciones mineralógicas sugieren que el
equilibrio entre la Ol y el Opx pudo ser el de un cotéctico.
Corroborando esta conclusión se puede observar en el
diagrama R1-R2 (Fig. 2f) como la tendencia evolutiva de
los términos  básicos (desde la composición A a B) coin-
cide con el vector resultante del fraccionamiento de Ol-
En-Plg. También se destaca la presencia de inmiscibilidad
líquida, con la formación de gotas de un segundo vidrio
castaño amarillento y un tercer líquido incoloro en el nú-
cleo del segundo. La presencia de inmiscibilidad líquida
en series toleíticas fue descripta por primera vez por
Roedder y Weiblen (1970) y ampliamente discutida por
Roedder (1979). La presencia de tres líquidos inmiscibles
ya fue señalada por Haller et al. (1970).

b) Los términos intermedios (99-12, CE-2, ES-00-6, 99-2 y
ES-00-14) señalan un estadio más avanzado en la evolu-
ción de la cámara magmática (Fig. 8b). Están conformados

por andesitas-traquiandesitas con dos y tres vidrios. Si
bien se incluye la muestra 99-12 en este grupo, se debe
aclarar que su alto contenido de vesículas con calcita le
confiere un comportamiento geoquímico distinto al de la
tendencia de la serie. A diferencia de los términos bási-
cos, en los términos intermedios son muy abundantes las
esférulas y vesículas. Al microscopio se observa como las
esférulas son alimentadas desde los sectores intersti-
ciales de los cristalitos que convergen para formar gran-
des ¨gotas¨ de un vidrio castaño y un tercer vidrio incolo-
ro en su borde (Fig. 11), formado sobre un primer vidrio
no translúcido de color negro. Tan abundante es el conte-
nido del segundo vidrio castaño claro que le confiere di-
cha coloración a la roca, la que conserva parches del vi-
drio castaño oscuro original. Esto permite interpretar a
estas rocas como el resultado del enriquecimiento parcial
del líquido inmiscible en un sector intermedio a alto de la
cámara magmática. Esta mezcla entre el magma básico resi-
dual (B) y el líquido inmiscible segregado (C) (Fig. 2f) se
ve corroborada en los diagramas de variación tipo Harker
(Fig. 4), donde las traquiandesitas (excluidas las que con-
tienen vesículas calcíticas) muestran en general una ten-
dencia rectilínea entre el término más evolucionado bási-
co (B) y el segregado inmiscible (C). Esta disposición
rectilínea es propia de una mezcla mecánica de dos com-
ponentes en distintas proporciones (Wilcox 1944). El ale-
jamiento de la tendencia rectilínea por parte de algunos
óxidos en alguna de las muestras está dado por el arras-
tre de minerales previamente segregados y que es eviden-
ciado por la textura glomeroporfírica.

Figura 10: Detalle de fiamme de borde vesiculado con núcleo de vidrio incoloro perlítico (100 aumentos, sin nicoles).
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En ocasiones las gotas de vidrio castaño contienen un
núcleo calcítico, y en otro caso las vesículas están relle-
nas de calcita (muestra 99-12). También en las ignimbritas
ocasionalmente se observan los núcleos del vidrio incolo-
ro reemplazados por calcita, manteniendo la textura
perlítica por seudomorfismo, en tanto que el vidrio casta-
ño claro vesiculado de la periferia no esta alterado por la
calcita. El hecho de que la calcita esté encapsulada en las
gotas de vidrio castaño claro, sugiere que esta calcita
puede ser de origen ígneo, en principio deutérico, aunque
no se puede descartar que también mantengan una rela-
ción de inmiscibilidad en las traquiandesitas con
vesiculas calcíticas que está por encima de la ignimbrita.
La relación de inmiscibilidad con líquido calcítico fue se-
ñalada por Philpotts y Hodgson (1968) en vidrios experi-
mentales.

c) Los términos más diferenciados (CE-9805B, CE-4-N,
CE-4-B, CE-9802, ES-009, ES-9913C, ES-9913B y ES-
9913A) señalan los estadios más avanzados en la evolu-
ción de la cámara magmática (Fig. 8c). Están conformados
por ignimbritas traquíticas  que pasan de moderadamente
soldadas (peraluminosas) en la base a  soldadas (satura-
das en alúmina) en el techo. Los pómez  son de vidrio
castaño similar al de las gotas inmiscibles de las
traquiandesitas basálticas y traquiandesitas de los térmi-
nos básicos e intermedios (Figs. 9, 10 y 11) están defor-
mados, presentando  textura traquítica en su tercio supe-
rior y pasando a vítrea en el techo. La similitud entre las
gotas de los tres vidrios inmiscibles de las rocas básicas e
intermedias con los tres tipos de vidrios presentes en las

Figura 11: Detalle de pasta de traquiandesita (muestra CE-2), en la que se observa segregación y acumulación de líquidos inmiscibles entre microlitos
de plagioclasa, augita y un vidrio poco translúcido negro (180 aumentos, sin nicoles).

ignimbritas, y su superposición en la columna estrati-
gráfica, permiten interpretar a estas ignimbritas como el
producto de la segregación de los líquidos inmiscibles
desde las rocas básicas e intermedias hacia el techo de la
cámara magmática. El hecho de ser ignimbritas implican
cierto contenido de volátiles. Los volátiles tendrían parti-
cipación de CO2 corroborado por la presencia de calcita
en los núcleos de algunos pómez. La relación ignimbritas
/ lavas en el perfil es muy baja, lo que indica que si bien
hay un enriquecimiento en volátiles lo suficientemente
importante como para generar vesiculación y extrusión,
éstos son esporádicos. Se observa que el enriquecimiento
en volátiles (si bien hay fraccionamiento) está restringido
a una de las fases inmiscibles que corresponde al vidrio
castaño amarillento que constituye el entorno vesiculado
del pómez (Figs. 9 y 10), en tanto que el núcleo de estos
pómez está constituido por vidrios masivos incoloros o
pardos con textura perlítica que no alcanzan a vesicular.
Por lo tanto se concluye que estas ignimbritas provienen
de un magma pobre en volátiles, donde el moderado enri-
quecimiento en volátiles por fraccionamiento se ve multi-
plicado por efecto concentrador de una de las fases
inmiscibles, siendo este último líquido el que se vesícula-
expande, arrastrando los restantes líquidos (pobres en
volátiles) y permitiendo así la extrusión en forma de
ignimbrita. La zonación vertical que muestra la ignimbrita
con predominio de pómez con vidrio incoloro en la base
(más rico en álcalis, punto D Figs. 4 y 8c) respecto del
predomino de pómez con vidrio castaño (tres vidrios) ha-
cia el techo (más pobre en álcalis, punto C Figs. 4 y 8c)
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refleja en forma inversa la zonación del techo de la cámara
magmática, donde el vidrio incoloro más liviano ocupa el
techo de la cámara magmática, mientras que el vidrio
castaño es más pesado y se ubicará inmediatamente por
debajo.

Conclusiones

La convivencia de olivina y enstatita en las Andesitas
Estrechura y su evolución de basalto a traquiandesita a lo
largo de un verdadero cotéctico Ol-En permiten concluir
que se trata de una serie toleítico transicional (Aragón et.
al. 2003). La relación cotéctica Ol-En establece que el em-
plazamiento de la cámara magmática tuvo que ser superior
a los 1,4 kbar (> 4,5 km de profundidad). La evolución
toleítico transicional esta controlada por fraccionamiento
de Ol-Px-Plg, que conduce la composición de los líquidos
residuales al campo de inmiscibilidad líquida (presente
aún en los términos más básicos). Los líquidos inmisci-
bles más livianos (de composición traquítica) migran y se
enriquecen hacia el techo de la cámara magmática, gene-
rando así una zona intermedia de magma básico enrique-
cido en líquido traquítico (mezcla) que da lugar a las
traquiandesitas, y un techo constituido en su totalidad
por los líquidos traquíticos inmiscibles que dan lugar a
las ignimbritas traquíticas. La ignimbrita muestra una
zonación vertical que refleja a su vez (en secuencia inver-
tida) la zonación del techo de la cámara magmática.
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