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RESUMEN

En la cuenca del Golfo San Jorge afloran numerosos cuerpos bésicos alcalinos cenozoicos que intruyen y cubren a rocas sedi-
mentarias cretacicas, paledgenas y neégenas. De acuerdo a las caracteristicas estructurales, dichos cuerpos se clasificaron como
stocks, lopolitos, filones capa, necks, diques y coladas. Las variedades litoldgicas corresponden a gabro, gabrodiorita, monzogabro,
monzodiorita con foides, monzodiorita foidifera, sienita alcalifeldespatica con foides, sienita foidifera y basanita, con diversas texturas
indicativas de distintos niveles de emplazamiento. Son rocas que poseen bajos contenidos en SiO, (41 a 56 %), de caracteristicas
alcalinas a ligeramente subalcalinas y metaluminosas, a excepcion de las sienitas foidiferas que son peralcalinas. Tanto la variacion
de los oxidos y de los elementos traza, asi como las modelizaciones realizadas, sugieren que hubo diferenciacion por cristalizacion
fraccionada de olivina, clinopiroxeno, magnetita y feldespato potasico. Dichas modelizaciones indican ademas que los gabros se
formaron a partir de un 9% de fusién parcial de una peridotita granatifera anhidra, en tanto que para las basanitas se obtiene un
valor del 2,3 % a partir de una peridotita granatifera hidratada, en ambos casos sin indicios de contaminacion cortical. Los célculos
de temperatura indican valores de 1148 a 1361°C para gabros y de 1386 a 1405°C para basanitas. La segregacion de los magmas
primarios que dieron origen a las rocas béasicas aqui estudiadas se habria producido a una profundidad de aproximadamente 86 km,
que corresponde al limite de la litdsfera con la astendsfera, dentro del campo de estabilidad del granate.
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ABSTRACT

Petrogenesis of the Cenozoic alkaline igneous rocks in the Gulf of San Jorge Basin, Chubut province.

In the Gulf of San Jorge Basin several Cenozoic basic alkaline units crop out, intruding and covering Cretaceous, Paleocene and Neo-
gene sedimentary rocks. Structural features indicate that these bodies are stocks, lopoliths, sills, necks, dikes and flows. The lithologic
varieties correspond to gabbro, gabbrodiorite, monzogabbro, foid-bearing monzodiorite, foid monzodiorite, foid-bearing alkali feldspar
syenite, foid syenite and basanite. Textures indicate different levels of intrusion. Rocks are low in SiO, (41 to 56 %), alkaline to slightly
subalkaline and metaluminous except for the foidic syenites that are peralkaline. The variation in major and trace elements as well as
the performed modeling suggest differentiation by fractional crystallization of olivine, clinopyroxene, magnetite and K-feldspar. This
modeling also indicates that the gabbros were formed after 9 %, and basanites after 2.3 % partial melting from an anhydrous and a hy-
drated granatiferous peridotite respectively; neither of them show evidence of crustal contamination. Temperature calculations indicate
1148 to 1361°C for gabbros and 1386 to 1405°C for basanites. The segregation of the primary magmas that originated all the basic
studied rocks might have been produced at a depth of 86 km, which corresponds to the limit of the lithosphere with the asthenosphere,
within the stability field of the garnet.

Keywords: Alkaline basic magmatism, Cenozoic, Patagonia.



INTRODUCCION

Numerosos estudios realizados en el am-
bito de la cuenca del Golfo San Jorge,
coinciden en sefialar la amplia distribucion
de un magmatismo basico alcalino empla-
zado como cuerpos intrusivos y subvolca-
nicos durante el Eoceno-Oligoceno en el
marco de un régimen tecténico extensio-
nal (Aragon et al. 2011, 2013, Folguera y
Ramos 2011, Foix et al. 2011, entre otros).
En esta region ademas son muy extensos
los afloramientos nedgenos de rocas basi-
cas bajo la forma de mantos lavicos.

El area de estudio esta comprendida entre
las coordenadas 44° 45’ - 45° 45’ |atitud
Sy 68° 00 - 69° 45’ longitud O, en el am-
bito de las hojas geoldgicas 4569-I1I-Sar-
miento (Pezzuchi y Fernandez 2001),
4569-IV-Escalante (Sciutto et al. 2008) y
un pequefio sector ubicado hacia el sures-
te de la Hoja 4569-I-José de San Martin
(Ardolino et al. 2013) (Fig. 1). Los sitios
relevados en este trabajo fueron: meseta
La Yeta, cerros Melilan, Pastel, Rome-
ro y Tres Picos (norte y oeste del lago
Musters), y cerros Guacho N, Las Cuatro
Tetas, Tortuga, Dragon y estancia Turco
Martin (al este del lago Colhué Huapi). La
figura 1 muestra la ubicacion de los men-
cionados sitios, a los que se suman los
cerros Negro, Cresta, Puricelli, Guacho
S, Solo, San Bernardo, Cresta, Trompete,
Los Leones y Tumba del Indio, ubicados al
sur de la localidad de Colonia Sarmiento,
cuyas descripciones se brindan en Mene-
gatti et al. (2014a).

Cabe destacar que tanto las rocas alca-
linas que afloran en la cuenca del Golfo
San Jorge, como otras semejantes que
se encuentran en el resto de la Patago-
nia, cuentan con numerosos estudios de
campo, estructurales, petrograficos y geo-
quimicos como los realizados por Ame-
ghino y Stappenbeck (en Mortola 1923),
Keidel (1917), Mortola (1923), Feruglio
(1949), Teruggi (1964), Ferello (1969),
Fernandez Gianotti (1969), Viviers (1970),
Gonzélez (1971), Vilela (1971), Villar y
Pezzutti (1976), Pezzutti y Villar (1978),
Beros (1982), Bitschene et al. (1991), Al-
ric (1994), Schorken (1996), Chelotti et
al. (1996), Vietto (2000), Pezzuchi y Fer-
nandez (2001), Bruni (2004), Kay et al.
2004, D’Orazio et al. (2004), Sciutto et
al. (2008), Bruni et al. (2008), Haller et

al. (2009), Menegatti et al. (2013) y Me-
negatti et al. (2014a). Los antecedentes
referidos a la geocronologia de las rocas
extrusivas fueron publicados por Marshall
et al. (1986), Linares y Gonzalez (1990),
Bruni (2004) y Haller et al. (2009), quie-
nes obtuvieron edades entre 46 y 1,46
Ma (Eoceno-Pleistoceno), en tanto que
para las rocas intrusivas se sefialan los de
Linares y Gonzalez (1990), Corbella y Li-
nares (1977), Mahlburg Kay et al. (2007),
Busteros y Lapido (1983), Riccardi (1971),
Suérez y de la Cruz (2001), con un rango
de edades entre 51 y 9 Ma (Eoceno-Mio-
ceno). Los aportes especificos realizados
por dichos investigadores se pueden con-
sultar de manera resumida en Menegatti
et al. (2014a).

Las contribuciones previas enfocadas en
la petrologia y geoquimica de los cuerpos
relevados en este trabajo, corresponden a
Menegatti et al. (2014b) y Menegatti et al.
(2015). Desde el punto de vista estructural
se destacan los trabajos de Ferreira et al.
(2014) y Paredes et al. (2016) que brindan
datos del subsuelo basados en la interpre-
tacion de perfiles sismicos.

Es importante sefialar que en la industria
del petroleo, se ha profundizado el estudio
de cuerpos intrusivos (tales como lopolitos
y filones capa) debido al efecto que tienen
en el proceso de maduracion y migracion
del petrdleo, y por la compartimentacion
que ocasiona la intrusidon de cuerpos ig-
neos en una cuenca sedimentaria (Soares
et al. 2007, Rodriguez Monreal et al. 2007
y 2009, Lopez Angriman 2010, Rateau et
al. 2013, Paredes et al. 2016, entre otros).
En esta contribucién se presentan nuevos
datos sobre la sobre la petrogénesis, evo-
lucion y emplazamiento de las unidades
subvolcanicas y volcanicas cenozoicas
en la cuenca del Golfo San Jorge, sobre
la base del relevamiento detallado de los
cuerpos y de su estudio petrografico, geo-
quimico y estructural. Para el estudio geo-
quimico, discusiones y conclusiones, se
tuvieron en cuenta los datos brindados por
Menegatti et al. (2014a) y los del presente
aporte.

MARCO GEOLOGICO

La cuenca del Golfo San Jorge, la mas
antigua y prolifica productora de hidrocar-
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buros de Argentina, se extiende entre los
paralelos 45° y 47° latitud S y los meridia-
nos 65° y 71° longitud O, cubre parte de
las provincias de Chubut y Santa Cruz y
se continda hacia el este en la plataforma
continental. Al igual que otras numerosas
cuencas mesozoicas del continente, su
origen esta vinculado a procesos geo-
l6gicos asociados al desmembramiento
de Gondwana. La cuenca es de caracter
intracratonico (Sylwan 2001), posee una
fuerte influencia extensional y un espeso
registro sedimentario-volcanico del Me-
sozoico y Cenozoico que apoya sobre el
basamento gondwanico patagoénico.

Las unidades de subsuelo en la cuenca
del Golfo San Jorge son principalmente
rocas del basamento cristalino paleozoico,
sobre las que apoyan rocas sedimentarias
marinas del Liasico que constituyen una
secuencia de pre-rift. Sobre estas rocas
-y durante la etapa de rift temprano de la
cuenca- se depositan unidades volcanicas
y volcaniclasticas jurasicas asignadas al
complejo volcanico-sedimentario (Clavijo
1986), que segun la region de la cuenca
y composicion litolégica toman diferen-
tes nombres, tales como Complejo Marifil
(Cortés 1981), Complejo Volcanico Bahia
Laura (Sruoga et al. 2008) y Grupo Lonco
Trapial (Lesta y Ferello 1972). Esta exten-
sa unidad subyace a una espesa columna
sedimentaria de mas de 8000 m de es-
pesor que comienza con sedimentos del
Cretacico Inferior (Megasecuencia |, Figa-
ri et al. 1999), un estadio de hemigrabe-
nes maduros (Formacion Pozo Anticlinal
Aguada Bandera) seguido por un episodio
de maxima inundacion del océano Pacifi-
co (Formacién Pozo Cerro Guadal, Barcat
et al. 1989).

Los afloramientos de la cuenca del Golfo
San Jorge estan constituidos por rocas
sedimentarias y piroclasticas del Grupo
Chubut (Cretacico Inferior a Superior),
correspondientes al sistema deposita-
cional fluvial-lacustre de las formaciones
Matasiete y Pozo D-129, seguido por las
Formaciones Castillo, Bajo Barreal y La-
guna Palacios (fluvial y deltaico), que co-
rresponde a la fase de relleno de sag del
rift (Sciutto et al. 2008). En el Paleoceno
temprano tiene lugar una ingresion ma-
rina de caracter transicional (Formacion
Salamanca) representada por rocas sedi-
mentarias que se apoyan en discordancia
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Figura 1. Mapa de ubicacién. Nota: Cerro Los Leones es la toponimia correcta, en la publicacién de Menegatti et al. (2014a) figura “Dos Leones”. Se distinguié a los cerros

Guacho en Ny S. En la publicacién de Menegatti et al.

. (2014a) el cerro Guacho S figura como cerro Guacho.

sobre las formaciones del Grupo Chubut
(Bellosi et al. 2000). Transicionalmente se
pasa a una sedimentacién continental flu-
vial con las formaciones que componen el
Grupo Rio Chico (Raigemborn et al. 2010)
asignadas al Paleoceno tardio-Eoceno.
Durante el Eoceno-Oligoceno medio, y en
un ambiente continental, se depositaron
sedimentos piroclasticos finos asignados
al Grupo Sarmiento (Simpson 1941, Pas-
cual y Odreman 1971, Andreis et al. 1975,
Andreis 1977, Spaletti y Mazzoni 1977,
1979).

Un extenso magmatismo basico alca-
lino cenozoico tiene representacion en

gran parte de esta region. Se distingue
un primer episodio entre el Paleoceno y
el Oligoceno caracterizado por intrusivos
y otro posterior de caracter lavico a par-
tir del Oligoceno, que se extiende hasta
el Pleistoceno. En el ambito de la Hoja
4569-111-Sarmiento las rocas intrusivas
fueron incluidas en la unidad Complejo
Alcalino San Bernardo y las extrusivas
denominadas como Basalto Buen Pasto
(Pezzuchi y Fernandez 2001), en la Hoja
4569-I-José de San Martin como Forma-
cion Sierra Cuadrada, basaltos Los Gal-
pones, Carranza, Don Alfredo, entre otras
denominaciones (Ardolino et al. 2013), y

en la Hoja 4569-1V-Escalante como “in-
trusivos alcalinos” y “basaltos alcalinos
(mantos)” (Sciutto et al. 2008).

En el Oligoceno-Mioceno se registra una
nueva ingresion marina atlantica cuyas
rocas sedimentarias integran la Forma-
cion Chenque (Bellosi 1990). A partir del
Mioceno temprano a medio -y en relacién
al levantamiento tecténico nedgeno de
los Andes- se depositaron en toda la re-
gién sedimentos continentales de caracter
fluvial y edlico asignados a la Formacion
Santa Cruz (Bellosi 1998). A partir del Plio-
ceno y durante gran parte del Pleistoceno,
se registran sedimentos continentales de



tipo fluvio-glacial provenientes de la fusion
de los hielos andinos, los que actualmente
constituyen extensas mesetas que cubren
una parte sustancial de la region de es-
tudio (Rodados Patagonicos, Césari y Si-
meoni 1994).

En base a la orientacion de sus estructu-
ras y a la presencia de fallas normales o
inversas, la cuenca del Golfo San Jorge
ha sido dividida en tres regiones estruc-
turales (Figari et al. 1999). Los principa-
les afloramientos de la cuenca del Golfo
San Jorge estan en la faja plegada de
San Bernardo, la cual se caracteriza por
estructuras N-S a NNO-SSE vinculadas a
inversién tectonica positiva de fallas me-
sozoicas (Figari et al. 1999). Al oeste y al
este las estructuras principales estan en
el subsuelo donde dominan grandes fallas
normales de rumbo O-E a ONO-ESE.
Estudios de secciones sismicas en la zona
de Las Heras (Santa Cruz), sugieren que
el ascenso y emplazamiento vertical de
los magmas fue controlado por fallas nor-
males, en tanto que las discontinuidades
estratigraficas mayores (limites de tecto-
secuencias) jugaron un papel importante
durante el emplazamiento lateral (Chelotti
et al. 1996). Esto sugiere el predominio de
un régimen extensional durante el empla-
zamiento de los cuerpos basicos, que ha-
biendo comenzado en tiempos jurasicos y
cretacicos, continda con algunas interrup-
ciones y de manera mas atenuada en gran
parte del Terciario de la cuenca del Golfo
San Jorge.

RELACIONES DE CAMPO

Los cuerpos de roca estudiados en el
presente aporte se presentan como stocks,
filones capa, necks y coladas (cuadro 1),
compuestos principalmente por rocas
intrusivas cuya clasificaciéon se puede
observar en la figura 2. En el cuadro 1 se
agregaron tres muestras provenientes de
los cerros Los Leones (lopolito), Cresta
y Trompete (lopolito?) investigados por
Menegatti et al. (2014a) debido al aporte
de nuevos datos quimicos de elementos
mayores y trazas; las caracteristicas de
campo de dichos afloramientos pueden
consultarse en el mencionado trabajo. Los
afloramientos estudiados se distinguen
con facilidad porque presentan color

pardo oscuro que contrastan con los de
la roca de caja (blanco amarillento) y por
sobresalir en el terreno a modo de lomadas
redondeadas (stocks) o alargadas (filones
capa), conicas (necks), crestas (diques) y
mesetas (coladas) debido al efecto de la
erosion diferencial. Excepto las coladas
de basalto, que en la zona estudiada
cubren superficies de aproximadamente
200 km?, el resto de los afloramientos
posee dimensiones inferiores a los
6 kildbmetros cuadrados. Como regla
general se observa que las intrusiones
de mayor tamafo se emplazan en rocas
sedimentarias del Cretacico Superior en
tanto que las mas pequeias lo hacen en
rocas terciarias.

Los afloramientos se pueden agrupar en
dos sectores separados entre si por apro-
ximadamente 70 kildbmetros. El primer
grupo incluye los cuerpos de los cerros
Tres Picos, Romero, Pastel, Melilan y Me-
seta la Yeta, que afloran en el sector de
la faja plegada de San Bernardo. El otro
grupo aflora al este en el ambito de la re-
gioén oriental, e incluye numerosos aflora-
mientos como los cerros Dragon, Tortuga,
Las Cuatro Tetas, Estancia Turco Martin
y Guacho N, entre otros. Las dos princi-
pales diferencias estructurales entre los
representantes de ambos grupos pueden
resumirse en: a) el nivel de intrusién algo
mas somero alcanzado por los cuerpos en
el sector oriental, y b) la presencia de una
estructuracion asociada a la deformacién
compresiva del Mioceno, visible en algu-
nos de los cuerpos del sector oeste, en
particular en Meseta La Yeta y cerro Me-
lilan.

La principal estructura interna de los intru-
sivos son las diaclasas de enfriamiento,
las que se presentan habitualmente como
juegos verticales a subverticales. Basado
en su forma y tamario, asi como por la pre-
sencia de gradientes texturales y de zeo-
litas, algunos de los afloramientos fueron
caracterizados como cuerpos subvolcani-
cos emplazados en niveles corticales altos
(<1 km), los que en algunos casos habrian
sido conductos de volcanes basalticos,
como es el caso de los necks (Bitschene
etal. 1991).

En términos de relaciones tectomagma-
ticas, los intrusivos estan estratigrafica-
mente comprendidos entre las capas con
Pyrotherium del Grupo Sarmiento (Eoceno
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temprano en su mayoria) y el Patagoniano
(Oligoceno tardio-Mioceno temprano) (Fe-
rello 1969, Bitschene et al. 1991). Habrian
sido emplazados durante la etapa de sag
marginal previa a la deformacion compre-
sional del Nedgeno, etapa caracterizada
por inversion de fallas normales mesozoi-
cas, plegamiento y alzamiento regional en
la faja plegada de San Bernardo (Peroni et
al. 1995, Chelotti y Homovc 1998).

Stocks

Cerros Tortuga y Dragon: Estos cerros se
ubican al sureste del lago Colhué Huapi y
estan compuestos por gabrodiorita y mon-
zodiorita con foides que intruyen de ma-
nera discordante a rocas sedimentarias
de los Grupos Rio Chico y Sarmiento. El
cerro Tortuga tiene forma de cupula con-
vexa aproximadamente circular (0,5 km de
diametro) en tanto que el cerro Dragén es
subcircular (1,7 x 1,4 km); las elevaciones
desde la base son de aproximadamente
100 m lo que les da un aspecto chato. En
ambos se observan diaclasas concén-
tricas formadas durante el enfriamiento.
Dichos cuerpos estan atravesados por
diques de gabrodiorita de grano muy fino
y de basanita, con rumbo preferencial NO-
SE y en menor proporcion NE-SO. En el
cerro Dragon se realizé un muestreo sis-
tematico desde la parte central del cuerpo
hacia el contacto (perfil E-O, Fig. 3). De
acuerdo a la textura se aprecian tres fa-
cies que varian de forma gradual en su
tamafio de grano y en el contenido de
nodulos de zeolitas: facies A: gabrodiorita
de grano grueso a medio, facies B: gabro-
diorita de grano medio a fino con nédulos
de zeolita con diametros entre 1 mm vy 5
cm, y facies C: gabrodiorita de grano fino
a muy fino con numerosos nodulos de
zeolita inferiores a 0,3 milimetros. Como
se observa, el tamafio de grano se reduce
hacia la facies de borde, al tiempo que se
incrementa el contenido de zeolitas con
nodulos de mayor a menor tamafo. Por
otra parte, el porcentaje y las dimensio-
nes de los nédulos de zeolita aumentan
hacia la parte superior del afloramiento,
con desarrollo de cristales que alcanzan
los 5 centimetros. La presencia de cavida-
des rellenas por zeolitas es indicativa del
escape de gases en cercanias del techo
del intrusivo y la posterior circulacion de
fluidos magmaticos tardios ricos en alca-
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CUADRO 1. Yacencia, litologia, textura y mineralogia de los afloramientos estudiados.

Yacencia Muestra Textura

Litologia

Mineralogia (composicion modal expresada en %)

Pl ol Otr

Monzodiorita ¢/

CTO1 foides Fan. eq. hip. gm 49 17 6 8,7 18 - 1,3
Cerro Tortuga
CTo4 Gabrodiorita Fan. ineq. hip. of 46 - - 36 16 - 2
Stocks agmf
CDO01 Gabrodiorita Fan. eq. hip. gg 45 - - 38 15,5 - 1,5
Cerro Dragén s
CD-04 Monzodiorita ¢/ Fan. eq. hip. gm 45 195 35 85 22 - 1,5
foides
M diorita c/ Fan. eq. hip. gf
MesetalaYeta  MLY02 onzodiorita ¢ an-eq.nip-gra 575 15 2 166 1 - 14
foides gmf
CM04 Gabrodiorita Fan. eq. hip. gm 48 2 - 33 16 - 1
Fan.i . hip.
. CMo5 Sienita foidica an-ineq. hip-gm 65 525 115 - 245 35 15
Cerro Melilan agdf
Filones Monzodiorita ¢/ .
capa CMO06 foides Fan. eq. hip. gg 54 135 45 9,5 16,8 - 1,7
CG04 Gabrodiorita Fan. eq. hip. gg 45 - - 34,5 19,2 - 1,3
Cerro Guacho (N) CGO5 Mf)nzodlonta c/ Fan. ineq. hip. gm 51 19 9 10 17 ) 1
foides agf
CG06 Gabrodiorita Fan. eq. hip. gg 47 - - 37,5 14 - 1,5
CP04 Gabro Fan. eq. hip. gmf 50 - - 37 1.5 - 1,5
Cerro Pastel CP06 Gabrodiorita Fan. eq. hip. gm 46,5 - - 36 16,7 - 0,8
CPO7 Gabrodiorita Fan. eq. hip. gf 47,3 - - 38,5 12,9 - 1,3
Necks o
M diorit:
Cerro Tres Picos  C3P02 lonzodiorita Fan. eq. hip. gmf 435 23 145 4 14 - 1
féidica
Cerros Las C4T101 Basanita Roca: Porfirica Fenocristales (35%): Ol, Pl
Cuatro Tetas C4T04 Basanita Pasta: Pilotaxica Pasta (65%): PI, CPx, Fd, Vi, Op
Coladas Cerro Romero CRO1 Basanita Roca: Porfirica Fenocristales (30%): Ol
Ea. Turco Martin  ETMO1 Basanita Pasta: Intergranular Pasta (70%): PI, Fd, CPx,0l, Op
A10 Gabro Inequigranular gf 53,5 - - 35,5 9,7 - 1,3
Lopolito Cerro Los Leones o
cLL13 Monzodiorita Fan. eq. hip. gg 475 195 12 55 145 ; 1
féidica
A20 Monzogabro Fan. eq. hip. gg 46,4 15,5 - 8.1 281 - 1,9
. Cerro Cresta- Sienita alcalifeld.
L lito? i - -
opolito Trompete CCT29 olfoides Fan. eq. hip. gg 2 67 7 22,2 1,8
CCT33 Sienita féidica Fan. eq. hip. gm - 65 18 - 15 - 2

PI: plagioclasa, FA: feldespato alcalino, Fd: feldespatoide, Cpx: clinopiroxeno, Anf: anfibol, Otr: Otros: apatita, opacos. Fan.: faneritica, eq.: equigranular, ineq.: inequigra-
nular, hip.: hipidiomérfica. Tamafio de grano (Hibbard (1995): gg: grano grueso, gm: grano medio, gf: grano fino, gmf: grano muy fino. Los afloramientos correspondientes
a los cerros Los Leones y Cresta-Trompete se describen en el trabajo de Menegatti et al. (2014a).

lis (Villar y Pezzutti 1976, Pezzutti y Villar
1978). Las propiedades 6pticas observa-
das por medio de grano suelto permitieron
clasificar a la zeolita como natrolita. La
facies correspondiente a monzodiorita con
foides se identifico sélo en la cumbre del
cerro y el contacto con la gabrodiorita es
gradual. El efecto del metamorfismo térmi-

co en la roca de caja es notable por la pre-
sencia de tobas vitrificadas (incluidas en el
intrusivo como xenolitos con tamafos que
varian entre 2 'y 20 cm), hornfels y posible-
mente de buchitas.

Filones capa
Meseta La Yeta: En este sitio afloran fi-

lones capa compuestos por monzodiorita
con foides de grano fino a muy fino que
se encuentran plegados en conjunto con
rocas sedimentarias de las formaciones
Bajo Barreal, Laguna Palacios y los gru-
pos Rio Chico y Sarmiento, unidad esta
ultima con la cual el filon capa esta en
contacto directo (Fig. 4). También son co-



munes los diques de gabro de grano muy
fino y de basalto; sus relaciones con los
filones capa no fueron observadas. La
zona deformada es parte de una faja de
pliegues que incluye mas al norte los an-
ticlinales Tronador y Villagra, y que se en-
cuentra ubicada a aproximadamente 20
km al este de la gran estructura de sierra
Nevada (Fig. 1) (Ardolino et al. 2013). La
geometria de los pliegues esta determi-
nada por el alto contraste reoldgico entre
las rocas sedimentarias y los filones capa
o flujos basalticos. El resultado son plie-
gues simétricos y de geometria cerrada,
vale decir, con un angulo interflanco de
entre 30° y 60° (Fig. 4). En cuanto a su
tamano, estos pliegues son de un orden
inferior a los grandes anticlinales asimé-
tricos de geometria abierta a suave, for-
mados por inversién tecténica como el de
sierra Nevada. En algunos casos estos
pliegues de menor tamafio se encuentran
cubiertos por depdsitos de gravas, arenas
y limos pleistocénicos provenientes de la
erosion de la sierra Nevada y depositadas
sobre una superficie de pedimentacion
(Ardolino et al. 2013).

Cerro Melilan: El intrusivo del cerro Meli-
lan (al norte del lago Musters) se encuen-
tra en el flanco oriental del anticlinal de
la sierra del Castillo donde aflora como
un filon capa intruido entre rocas sedi-
mentarias de la Formacién Castillo (Vilela
1971), en las que se observan algunas
evidencias de metamorfismo térmico. La
roca que compone el filébn capa corres-
ponde principalmente a gabrodiorita de
grano medio a fino. Al igual que en el ce-
rro Dragén se distinguen diferenciados de
monzodiorita con foides en contacto gra-
dual con la gabrodiorita; se observaron
ademas diferenciados locales de grano
grueso con desarrollo de cristales de pi-
roxeno y feldespato de hasta 5 x 3 mm,
también en contacto gradual. Presentan
un marcado diaclasamiento subvertical
con rumbo NO-SE. Los diques son nume-
rosos con rumbo predominante NO-SE vy
longitudes variables, entre los cuales se
destaca uno compuesto por sienita foidi-
fera de grano medio a fino que alcanza
los 6 km de largo y que corta al cuerpo
principal compuesto por gabrodiorita ob-
servandose un contacto neto. En este
cerro se reconocieron las rocas mas di-
ferenciadas, las cuales presentan simi-

litudes petrograficas y geoquimicas con
aquéllas de los cerros Cresta y Trompete
ubicados al sur de Sarmiento (Menegatti
et al. 2014a).

Cerro Guacho N: Esté ubicado al este del
lago Colhué Huapi. El cuerpo es elon-
gado en sentido E-O (3 x 1 km) (Fig. 5).
Posee una importante disyuncién colum-
nar en su sector norte y un diaclasamien-
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La roca que predomina es gabrodiorita
de grano grueso con variaciones locales
de grano mas fino, variacion que al igual
que en los cerros Tortuga y Dragén, coin-
cide con un aumento en el contenido de
nodulos de zeolitas (<1 cm) en la facies
de grano fino. En menor proporcion y en
contacto gradual se reconoce monzodio-
rita con foides de grano medio a fino. En
la base del cerro se observaron diques de

to subvertical de rumbo NE-SO (Fig. 6).
Monzodiorita/
Monzogabro

wy/ | N

Diorita/Gabro

r=a=r:

Campo Diorita/Gabro

Gabro: A10-CP04

Gabrodiorita: CG08-CM04-CD01-
CT04-CP06-CPQ7-CG04

Campo Monzodiorita/lMonzogabro
P Monzogabro: A20

Campo Monzodiorita/lMonzogabro
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con foides
® Monzodiorita con foides; CT01-CDO04-
Monzodiorita/ Monzodioritay MLY02-CM086-CG05
h{lpr_]zogabro Monzogabro
Sienita foidicos con foides Campo MonzodioritalMonzogabro
foidica foidicos
Monzodiorita féidica: C3P02- CLL13

F

Campo Sienita alcalifeldespatica
con foides
CCT29

Campo Sienita foidica
CM5-CCT33

Figura 2. Ubicacidn de las rocas intrusivas en el diagrama QAPF (Streckeisen 1976).

E

Facies C

]
.

40 m

Facies B

Facies A o

Figura 3. Cerro Dragén: variacion de facies desde el centro del stock hacia el contacto.
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Figura 4. Meseta La Yeta: mapa geoldgico e imagen satelital tomada de Google Earth (2016).
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basanita de rumbo E-O que intruyen con
contactos netos a las rocas del cuerpo
principal (Fig. 7). Las rocas de caja son
tobas y areniscas de la Formacion Bajo
Barreal que en la zona de contacto y en
concordancia con el filén capa, desarro-
llan una delgada aureola de hornfels ne-
gro, afanitico y con fractura concoidea.
Se trata de una toba dacitica con cuarzo,
plagioclasa (An,,) (determinada median-
te el método de Michel Lévy), feldespato
alcalino, fragmentos liticos y opacos en
una matriz vitrea.

Necks

Cerro Pastel: Este cuerpo esté ubicado al
noroeste del lago Musters y constituye un
tipico neck volcanico con morfologia sub-
circular. El didmetro del afloramiento del
conducto es de 550 m y presenta disyun-
cion columnar vertical, observable en pa-
redones con una altura de 100 metros. La
composicion del cuerpo es homogénea y
de tipo gabro-gabrodiorita con variaciones
en el tamafo de grano que varia de medio
en la parte central del conducto a muy fino
hacia los contactos con la roca de caja y

sus diques. Se identificaron dos juegos de
diaclasas subverticales perpendiculares
entre si con rumbos NO-SE y NE-SO. En
las laderas sur y suroeste afloran diques
vinculados al neck de hasta 4 m de poten-
cia y rumbo N25°0, de 1 km de longitud,
y otro juego con rumbo N64°O de meno-
res dimensiones. En la parte superior del
conducto son comunes los xenolitos de
toba con procesos de vitrificacién debido
al efecto térmico que produce el intrusi-
vo en el contacto. Tanto el neck como los
diques intruyen a rocas sedimentarias de
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la Formacion Bajo Barreal formadas por
areniscas blanquecinas que intercalan
con bancos de toba verde amarillenta con
leve inclinacién hacia el este. En los ban-
cos de toba hay tres juegos de diaclasas,
dos subverticales con rumbos N-S y E-O,
y otro subhorizontal. El emplazamiento del
neck produjo en la roca de caja fallas nor-
males de escaso rechazo, algo mas nota-
bles hacia la ladera noroeste. Pezzutti y
Villar (1978) sugieren que el cerro Pastel
posee iguales caracteristicas estructura-
les y composicionales que los afloramien-
tos de la margen este del lago Colhué
Huapi, en las peninsulas Chica y Negra y
en el cerro Pico Oneto (Fig. 1).

Cerro Tres Picos: Esta ubicado al este del
rio Senguerr sobre el faldeo occidental de
la sierra San Bernardo y se caracteriza
por un prominente relieve. Es un cuerpo
subvolcanico de aproximadamente 400 m
de diametro de morfologia subcircular. En
los niveles superiores presenta disyuncién
columnar con lajamiento vertical y subho-
rizontal; el diaclasamiento predominante
posee rumbo NO-SE y es subvertical. El
cuerpo corresponde a gabro de grano fino
con variaciones a monzodiorita foidifera
de grano muy fino en las cuales se desta-
can nédulos de zeolitas de hasta 2 cm de
diametro. Este cuerpo intruye a las rocas
sedimentarias cretacicas del Grupo Chu-
but, principalmente en los niveles medios
a superiores de la Formacion Bajo Barreal.
Otros afloramientos semejantes ubicados
hacia el suroeste intruyen ademas a rocas
de la Formacion Laguna Palacios.

Cerros Las Cuatro Tetas: Son elevaciones
conicas constituidas por basanita que in-
truyen de manera discordante a la roca de
caja. Se ubican a 7 km al sureste del cerro
Guacho N y estén separadas en el sentido
N-Sy E-O por4 kmy 2 km respectivamente
(Fig. 8). Poseen dimensiones semejantes,
con una base de aproximadamente 400 m
de didmetro y una altura de 60 m desde
la base. La roca de caja corresponde a la
Formacioén Bajo Barreal (Fig. 9) en la cual
se desarrolla una aureola de metamorfis-
mo de contacto donde el efecto térmico
s6lo se manifiesta en una diferencia de to-
nalidad de escasos centimetros en la roca
de caja. En esta figura se observa ademas
el ancho del conducto en seccién vertical
(~17 m). Los necks presentan disyuncién
columnar con diferentes tamanos y direc-
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Oligoceno-Mioceno temprano

/ Fractura

Figura 5. Cerro Guacho N: mapa geoldgico e imagen satelital tomada de Google Earth (2016).

Ea. C° ancho

Figura 6. Cerro Guacho N: filén capa con disyuncion vertical.

Gabrodiorita

Figura 7. Cerro Guacho N: contacto neto entre gabrodiorita y dique de basanita.




Figura 8. Cerros Las Cuatro Tetas: imagen satelital tomada de Google Earth (2016) con vista de los cuatro necks

y vista panoramica del cerro ubicado mas al norte.

Fm. Bajo
Barreal

Conducto volcanico .

Figura 9. Cerro Las Cuatro Tetas (el ubicado mas al norte): vista del conducto en contacto con la roca de caja.

ciones de inclinacion, por lo que se trataria
de diferentes conductos de extrusion de la
lava, uno principal vertical y otros secun-
darios subhorizontales (Fig. 10).

Coladas

Cerro Romero y Estancia Turco Martin: En
estos sectores afloran coladas de basa-
nita que en el primer sitio alcanzan hasta
40 km de longitud con anchos de hasta 3
km y potencias de 12 a 15 metros. El ce-
rro Romero, ubicado al suroeste del lago
Musters, habria sido uno de los mayores

centros efusivos de la region, cuyos de-
rrames se disponen sobre rocas de los
grupos Chubut y Rio Chico y constituyen
relieves mesetiformes por inversion de re-
lieve. En dichos derrames se distinguen
centros de emision a través de conductos
y fisuras. Es de destacar la formacion de
tuneles en el interior de las coladas con
una compleja red de galerias interconec-
tadas, desniveles y pendiente negativa
hacia el O-NO, conocidos como Cuevas
de Sarasola. Desde el orificio que permite
el ingreso (Fig. 11a), se accede a un tu-
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nel principal (Fig. 11b) de mayor recorrido
y otros secundarios con anchos y alturas
que varian entre 1a10 my 0,5a 2,5 m
respectivamente. Tanto en este sitio,
como en los conocidos como Las Pulgas
y La Puerta del Diablo, se reconocieron
dos y tres coladas respectivamente, con
un espesor total de hasta 15 metros. En
cada colada se distinguen vesiculas que
hacia la base son tubulares (por la dina-
mica del flujo y la friccién en la base), en
la parte media son escasas y hacia el tope
son numerosas Yy esféricas. En la parte del
techo de los tuneles son frecuentes las
lavas cordadas. Se estima que el tiempo
que media entre los distintos pulsos fue
corto, ya que el grado de meteorizacion
en el contacto entre cada colada es practi-
camente nulo. El sitio de donde se extrajo
la muestra ETMO1 (Estancia Turco Mar-
tin) proviene de una colada de reducidas
dimensiones y con caracteristicas seme-
jantes a las que se encuentran en cerro
Romero; en este caso el centro emisor no
es evidente. Es comun en estas rocas la
presencia de xenolitos del manto con di-
mensiones de hasta 20 cm, que de acuer-
do a la observacién macroscépica serian
de composicién dunitica.

PETROGRAFIA

En el cuadro 1 se detalla la textura y la
mineralogia de las rocas analizadas qui-
micamente, y en la figura 2 se muestra
la ubicacién de las facies intrusivas en el
diagrama QAPF de Streckeisen (1976).
De acuerdo a las proporciones modales
obtenidas mediante platina integradora de
puntos, las rocas intrusivas se clasifican
como gabro, gabrodiorita, monzogabro,
monzodiorita con foides, monzodiorita
foidifera, sienita alcalifeldespatica con
foides y sienita foidifera. El tipo de plagio-
clasa presente fue determinado mediante
el método de Michel Lévy. En el cuadro 1
se brinda también la relacion de fenocris-
tales/pasta y composicion mineralégica
correspondiente a las rocas extrusivas las
cuales fueron clasificadas como basanitas
para los ejemplares estudiados en esta
contribucion.

Gabro-Gabrodiorita
Se observaron texturas de tipo faneriti-
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ca equigranular hipidiomorfica de grano
muy fino a grueso, y en menor propor-
cion ine-quigranular seriada. Estan com-
puestas por plagioclasa, olivina, augita
titanifera, minerales opacos y apatita. Los
cristales de plagioclasa (An,, .,), son tabu-
lares, subhedrales, estan maclados poli-
sintéticamente, raramente zonados. Las
variedades con An,; se clasificaron como
gabrodioritas (Le Maitre 2002). La olivina
se presenta en cristales anhedrales, estan
fracturados y muestran un borde de alte-
racion constituido por iddingsita. La augita
titanifera es de color castarfio violaceo cu-
yos cristales son prismaticos, subhedra-
les y algunos muestran zonacion. En las
variedades inequigranulares el piroxeno
se encuentra intercrecido con plagioclasa
y forma una textura subofitica. Los mi-
nerales opacos estan representados por
ilmenita y magnetita subhedrales. Como
mineral accesorio aparecen cristales pris-
maticos euhedros de apatita que se en-
cuentran como inclusiones en plagioclasa
y en augita titanifera.

Monzogabro

La textura es faneritica equigranular hipi-
diomérfica de grano grueso. La mineralo-
gia observada corresponde a plagioclasa,
feldespato alcalino, olivina, augita titanife-
ra, minerales opacos y apatita. Los cris-
tales de plagioclasa (An,,) son tabulares,
subhedrales, presentan maclas polisinté-
ticas; algunos individuos muestran zona-
cion con bordes mas acidos. El feldespato
alcalino se presenta como cristales indivi-
duales o como rebordes alrededor de la
plagioclasa; muestran una leve alteraciéon
a caolinita. Los cristales de olivina son
anhedrales y estan alterados a iddingsita.
La augita titanifera es prismatica, subhe-
dral, color castafio violaceo, pleocroica;
algunos cristales muestran textura en reloj
de arena. Los minerales opacos y apatita
presentan iguales caracteristicas que en
el gabro.

Monzodiorita con foides

Presenta textura faneritica equi a inequi-
granular hipidiomoérfica con variaciones en
el tamafio de grano de muy fino a grueso.
Esta compuesta por plagioclasa, ortocla-
sa, nefelina, olivina, augita titanifera, ae-
girina-augita, minerales opacos, apatita,
analcima y natrolita. Los cristales de pla-
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/e

Detalle de la disyuncién
columnar de conductos

secundarios en
seccion basal =

Disyuncion columnar
del conducto principal

Disyuncion columnar de
conductos secundarios

en seccion longitudinal

Figura 10. Cerro Las Cuatro Tetas (el ubicado mas al norte): disyuncién vertical (conducto principal) y subhori-

zontal (conductos secundarios).

Figura 11. Cuevas de Sarasola. a) Cavidad natural en el techo de la colada. b) Interior de la galeria principal.

gioclasa (An,,) son tabulares, subhe-
dros con maclas polisintéticas y muestran
leve alteracién a analcima. La ortoclasa
se encuentra en forma intersticial o en los
bordes de plagioclasas; los cristales se
observan ligeramente turbios debido a al-
teracién a caolinita. Los cristales de nefe-
lina son tabulares, en su mayoria limpidos
0 con escasa alteracion a analcima. La
olivina es escasa, anhedral, esta alterada
a bowlingita y en menor proporcion a id-
dingsita. La augita titanifera es prismatica,
subhedra, castafo violacea con bordes
de aegirina-augita, estos ultimos ademas
se presentan como cristales individuales
de escaso desarrollo. Los minerales opa-
cos corresponden a magnetita e ilmenita,
principalmente subhedros; en algunas
muestras alcanzan un tamafio semejante
al de los minerales maficos. La apatita es
acicular y se presenta como inclusiones

en augita titanifera y plagioclasa. En las
variaciones de grano grueso se reconocio
natrolita fibrorradiada la cual es intersticial.

Monzodiorita foidifera

Esta roca se presenta con iguales caracte-
risticas en cuanto a textura y composicion
mineraldgica que la monzodiorita des-
cripta en el parrafo anterior. La diferencia
radica principalmente en que esta roca
contiene mayor porcentaje de nefelina,
menor cantidad de olivina y que la augita
titanifera posee un mayor reemplazo en
sus bordes por aegirina-augita.

Sienita alcalifeldespatica con
foides

La textura es equigranular hipidiomoérfica
de grano grueso y la mineralogia presente
corresponde a ortoclasa, nefelina, plagio-
clasa, aegirina-augita, aegirina, minerales
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opacos y apatita. La ortoclasa se presenta CUADRO 2. Composicion quimica de las muestras analizadas.

con cristales subhedros de habito tabular;

en algunos individuos se observa macla Muestra CTO1 CT04 CcDo1 CcDo4 MLY02 CM04 CMO05 CMO06
de Carlsbad y presentan alto grado de al- Afloram. Stock Stock Stock Stock Fil. capa Fil.capa  Fil.capa  Fil.capa
teracion a caolinita. La nefelina es sub-he- Sio, 47,01 47,04 49,14 47,33 45,80 47,47 52,74 48,96
dra y por lo general esta fresca. Se ob- TiO, 1,90 1,79 2,07 1,89 1,98 2,09 0,76 2,12
servaron escasos cristales de plagioclasa AlLO, 13,32 14,36 16,05 14,34 14,38 14,91 14,02 17,42
sédica como rebordes en la ortoclasa. La Fe,O, 12,23 12,77 1,14 13,04 11,84 1,72 14,03 9,57
aegirina-augita es prismatica, subhedra, MnO 016 016 014 016 016 015 017 013
de color verde; varios individuos estan MgO 10,18 9,62 5,00 7,59 9,01 7,43 039 4.83
zonados con bordes de aegirina de color cao 9,08 7,92 8,23 7,92 8,18 7,99 1,76 9,09
- . Na,0 3,20 3,04 4,71 3,65 3,10 3,78 8,91 4,51
verde oscuro, estos Ultimos ademas se
o K,0 1,02 0,78 1,37 1,08 1,85 1,40 3,58 1,60
presentan como granos individuales. Los
) les opacos son brincivalmente an P,O, 0,28 0,22 0,41 0,34 0,45 0,41 0,10 0,44
minera P P . P . Cr,0, 0,05 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 0,004 0,02
hedros y corresponden a iimenita y mag- Lol 1,20 1,90 1,40 2,30 2,80 2,30 3,20 1,00
ne_tlta. La a.patlta se presenta como f|r.103 Total 99,63 9964 9968 99,67 99,59 99,68 99,66 99,69
cristales aciculares de escasa presencia. v 196 194 191 169 179 182 24 172
Cr 363 281 103 198 246 192 27 130
Sienita foidifera Co 53,4 54,9 332 477 454 40,8 50 27,9
La textura es faneritica equi a inequi- Ni 202 233 76 141 183 124 i.ld. 55
granular hipidiomorfica de grano fino a Ba 243 174 263 259 289 297 74 314
medio. La mineralogia corresponde a Cs 0,3 0,4 0,4 1,6 0,3 1,0 3,2 0,2
ortoclasa, nefelina, plagioclasa, aegirina Ga 16,6 18,6 231 21,2 15,5 18,4 46,6 22,3
y anfibol. Los cristales de ortoclasa son Hf 2,6 2,9 5,3 4,3 3,3 3.9 20,7 3.4
subhedrales, prismaticos, muestran ma- Nb 289 229 502 3838 31,8 301 3470 36,2
clas de Carlsbad, estan alterados a cao- Rb 17.9 "z 23,3 19,5 29,5 22,9 139,0 22,3
linita y rara vez se encuentran limpidos; Sr 424 348 564 531 647 555 136 764
algunos individuos son pertiticos. La ne- Ta 1.7 1.3 31 2.2 24 18 13,7 2.0
. Th 1,9 1,5 3,3 2,9 3,0 3,0 42,4 2,7
felina es tabular, generalmente euhedra y
, . . u 0,5 0,3 0,9 07 0,6 0,8 6,8 0,7
con escasa alteracion a analcima. Al igual
la sienita alcalifesdespat Zr 111 116 235 188 155 151 1012 163
?ug enl a |S|gn|? aca|e§d.espa Ica con Y 16,4 15,8 19,11 17,6 18,8 20,9 84,7 18,5
oldes, la plagloclasa es sodica, escasa y La 15,8 11,8 238 18,9 25,7 23,0 164,5 25,2
se la encuentra com-o. halos alrededor de Ce 30.7 23.9 477 377 50,9 46,2 294.0 49.8
la ortoclasa. La aegirina es euhedral, de Pr 373 3.01 542 4,56 571 566 31,06 504
color verde oscuro y habito prismatico. El Nd 15.9 138 226 195 221 196 1049 211
anfibol es anhedral de color castafo, con Sm 3,91 3,50 5,03 4,54 517 4,95 21,44 5,39
pleocroismo de castafio rojizo a marron Eu 1,44 1,24 1,85 1,48 1,67 1,77 1,31 1,91
amarillento, relieve alto; posiblemente co- Gd 4,28 3,83 515 4,75 5,26 5,24 19,17 5,38
rresponda a kaersutita. Tb 0,64 0,58 0,79 0,67 0,69 0,74 3,16 0,71
Dy 3,55 3,25 4,23 3,77 3,99 4,42 18,09 4,99
Basanita Ho 0,60 0,60 0,76 0,65 0,60 0,77 3,27 0,60
La textura de la roca es porfirica y la pas- Er 1,67 1,53 1,80 1,63 1,66 1,91 8,35 1,65
ta pilotaxica o intergranular. En el primer Tm 0.22 0.22 0.24 0.23 0.21 0.24 115 019
caso (porfirica con pasta pilotaxica) los Yb 135 1,24 137 138 142 1,39 7,58 1,20
fenocristales corresponden a olivina an- tu 018 0.19 0.19 0.19 0,20 0,22 0,95 0.18
. . #mg 0,64 0,61 0,42 0,55 0,64 0,59 0,06 0,54
hedral -alterados a clorita- y plagiocla-
) Nb/Ta 17,00 17,62 16,19 17,64 13,25 16,72 25,33 18,10
sa (An_) cuyos cristales son tabulares y
5 Zr/Nb 3,84 5,05 4,68 4,84 4,87 5,00 2,92 4,49

euhedros. La pasta estda compuesta por
microlitos de plagioclasa, augita titanifera
prismatica de color castafio violacea, vi-
drio color castafio, nefelina que se presen-
ta limpida y en parches; se observa calcita

Valores de elementos mayores en % en peso y elementos trazas en ppm. Para la referencia de las iniciales de
las muestras y tipo de roca correspondiente véase cuadro 1. Los datos de las muestras A10 (gabro) y A20 (mon-
zogabro) provienen de los cerros Los Leones y Cresta-Trompete respectivamente y fueron tomados de Menegatti
et al. (2014a). i.l.d.: inferior al limite de deteccion.

como producto de alteracion. En el segun-
do caso (porfirica con pasta intergranular),
los fenocristales son de olivina anhedrales
a subhedrales, con incipiente alteracion a

iddingsita. La pasta esta constituida por
cristales de plagioclasa (An,,) tabular y
euhedra los cuales encierran granos de
olivina y augita titanifera prismatica de co-

lor castafio violaceo; la nefelina es limpida
y se encuentra a modo de parches. En
ambos casos, los minerales opacos co-
rresponden a magnetita y son anhedros.
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CUADRO 2. Cont. Composicién quimica de las muestras analizadas. silice, las rocas intrusivas se clasifican

como gabros, en su mayoria alcalinos

Muestra CG04 CGO05 CG06 CP04 CP06 CPO7 C3P02  (C4T01 (tres muestras grafican en el campo de
Afloram.  Fil. capa Fil.capa Fil.capa  Neck Neck Neck Neck Neck las subalcalinas pero muy proximas al li-
Sio, 46,90 4578 46,81 47,86 47,41 48,21 43,17 40,52 mite), sienitas y sienitas nefelinicas (Fig.
TiO, 2,06 2,34 2,25 1,63 1,70 1,71 3,01 3,51 12a), mientras que las rocas extrusivas lo
A|203 13,58 12,77 12,80 13,76 12,28 13,84 12,87 1,13 hacen como basaltos a|ca|inosl basanitas
Fe,O, 12,87 13,42 13,62 12,86 12,67 12,64 13,46 15,28 y traquibasaltos (Fig. 12b). Los oxidos
MnO 0.16 0.17 017 0.17 0.17 0.16 0.18 0.19 mayores varian en los siguientes porcen-
i e me e e te e " SDNeMysTO w0z
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ! y 3,55, ALO, entre 11,14 y 15,47, Fe,O,
Na,O 2,93 3,32 2,70 2,73 2,62 2,87 3,61 3,69 entre 9,27 y 16,05 y CaO entre 1,76 y
fo, om aw am om am  om  os  og 10S7el#mo(Moi(Mg+Fe® considerando
Cr2053 0,05 0,04 0,05 0,05 0,07 0,05 0,03 0,03 FeO=Fe,0,71,29) \_/a”a entre.0,3.‘8 y 0,70
Lol 1.00 1.00 0.90 1.20 0.90 0.70 2,00 2.30 con valores muy bajos en las sienitas (0,02
Total 9965 9962 99,65 99,73 99,57 99,62 99,52 99,48 a0,07). Su indice de aluminosidad (Shand
v 292 297 232 178 214 199 217 285 1943, Fig. 13) las ubica en el campo me-
cr 322 204 322 335 452 308 233 192 taluminoso con excepcion de las sienitas
Co 57,7 61,0 58,0 48,1 54,6 52,4 494 65,6 nefelinicas que son peralcalinas.
Ni 192 247 191 236 263 225 185 235 En funcién de su norma CIPW (Cuadro 3)
Ba 204 268 213 122 214 160 450 471 se pueden distinguir rocas subsaturadas
Cs 0,3 0,1 i.l.d. 0,2 0,4 0,3 0,7 0,3 con nefelina modal y normativa, y mues-
Ga 18,3 17,9 18,0 18,4 17,3 19,0 21,6 20,7 tras saturadas con hipersteno y olivina.
Hf 3.1 41 3.6 2,0 2,5 2,5 6.5 5.6 Las uUnicas muestras que presentan ac-
Nb 23,5 31,9 24,5 14,5 24,0 21,3 69,1 69,0 mita (aegirina) normativa son las sienitas
Rb 141 17,8 13,1 8,9 14,3 10,2 32,7 17,4 CCT33, CMO05 yA33.
Sr 445 453 435 318 il 356 1019 766 En los diagramas de Harker (Fig. 14) se
Ta 1.3 1.8 1.5 0.9 1.3 12 4.0 4.0 observa una tendencia general negativa
Th 1.9 28 21 1.3 21 2.0 6.5 59 para TiO, y MgO y dispersion para el Al,O,
u 0,4 0,6 0,5 0,3 0,7 0,7 1,8 1,2
Zr 134 161 146 80 106 100 275 246 y.el .Fe2.O'3. El Ca0 S_Ufre una mu.y leve
v 53 185 166 165 154 179 219 1o dlsmlnum.c%n en los primeros estadios de
la 178 238 195 18 176 15.6 526 465 la evolucion y luego un descenso abrup-
Ce 374 48.2 38.9 2.5 35.2 32,0 102,9 88.3 to en los términos mas diferenciados. El
Pr 458 568 48 294 4,10 3,84 178 1013 Na,0yelKOtienden a mantenerse esta-
Nd 19,2 24.9 19.7 13.4 17.4 19,2 493 394 bles para luego aumentar en los términos
Sm 4,39 5,22 4,75 3,53 4,22 4,06 9,52 7,61 mas diferenciados. El Sr disminuye con la
Eu 1,57 1,80 1,61 1,28 1,41 1,37 3,01 2,39 diferenciacion mientras que el Zr y Rb se
Gd 4,24 5,26 4,60 3,61 4,22 4,50 7,94 6,68 mantienen primero constantes, o bien dis-
Tb 0,64 0,73 0,70 0,56 0,61 0,64 0,99 0,91 minuyen levemente, para luego aumentar
Dy 3,52 3,89 3,60 3,46 3,44 3,80 5,72 4,54 notablemente en los términos mas evolu-
Ho 0,62 0,74 0,67 0,59 0,61 0,68 0,87 0,74 cionados.
Er 1,55 1.74 1,62 1,53 1,80 1,87 2,00 1,62 Tomando al MgO como indice de diferen-
Tm 0,22 0,24 0,21 0,20 0,22 0,21 0.25 0,20 ciacion, se graficaron en diagramas de va-
Yb 1,24 1.41 1,36 1,22 1,05 1,40 1,51 110 riacion binarios algunos elementos traza
Lu 017 0.19 0.16 0.18 018 0,20 0.18 0.14 significativos como Niy Cr (Figs. 15a y b)
#mg 0,63 0.66 0,65 0,63 0.68 0,63 0.61 0.70 quienes definen claramente una tendencia
Nb/Ta 18,08 17,72 16,33 16,11 18,46 17,75 17,28 17,25 positiva.
Zr/Nb 5,71 5,06 5,96 5,52 4,43 4,69 3,98 3,56 . .
La relacion Zr/Nb es aproximadamente
; constante para todas las muestras (2,85-
GEOQUIMICA con aquéllos publicados por Menegatti et  5,96) lo que sugiere que dichas rocas

En el cuadro 2 se muestran los resultados
de 24 analisis quimicos efectuados sobre
roca total, con datos de elementos mayo-
ritarios (% en peso) y traza (ppm), los cua-
les son interpretados de manera conjunta

al. (2014a), sumando en total 39 mues-
tras. La totalidad de los andlisis se reali-
zaron por el método ICP-ES e ICP-MS en
los laboratorios ACMELabs con el patron
STD SO-18.

De acuerdo a su contenido en élcalis y

pueden estar relacionadas entre si por
procesos de cristalizacion fraccionada y
que es improbable que se haya producido
contaminacion cortical.

Las relaciones Nb/Ta varian entre 13,25
(MLY02)y 25,33 (CMO05), con un promedio



CUADRO 2. Cont. Composicion quimica de

las muestras analizadas.

Muestra C4T04 CR-01 ETMO01 CLL13  CCT29 CCT33 A10 A20
Afloram. Neck Colada Colada Lopolito Lopolito?  Lopolito?  Lopolito  Lopolito?
SiO, 40,75 46,75 41,44 45,19 55,57 54,03 47,17 45,92
Tio, 3,54 2,67 2,36 3,55 0,68 0,31 1,23 3,37
ALO, 11,31 14,78 12,55 13,71 17,82 15,10 14,43 14,06
Fe,O, 15,36 11,98 13,69 12,51 7,70 12,60 10,66 12,75
MnO 0,18 0,15 0,19 0,15 0,13 0,21 0,14 0,16
MgO 11,38 8,09 10,93 3,68 0,61 0,13 9,91 5,02
CaOo 10,51 8,48 10,84 10,97 2,49 1,88 10,25 10,23
Na,0 3,62 3,95 3,83 3,61 6,23 7,76 2,84 3,14
K,0 0,81 2,04 0,85 1,42 5,01 4,02 0,51 0,91
P,O, 0,68 0,67 0,77 0,50 0,16 0,04 0,16 0,36
Cr,0, 0,03 0,04 0,04 i.ld. i.ld. i.ld. 0,06 0,01
LOI 1,30 0,00 2,00 4,40 3,40 3,50 2,30 3,80
Total 99,47 99,60 99,49 99,69 99,80 99,58 99,81 99,83
\Y 298 211 249 473 9 10 201 437
Cr 205 253 260 i.ld. i.ld. i.ld. 417 55
Co 70,6 42,9 57,0 31,1 5,9 1,8 53 39,2
Ni 241 138 199 41 i.ld. i.ld. 156 24,5
Ba 508 498 450 285 609 29 139 215
Cs 0,2 0,4 0,3 0,4 6,6 9,3 1,6 0,3
Ga 21,6 21,9 18,0 30,0 31,0 50,8 17,4 21,2
Hf 6,2 5,9 5,1 5,6 11,5 29,0 21 41
Nb 74,9 52,0 72,6 45,6 123,2 384,2 13,2 31,3
Rb 26,0 33,4 14,3 28,0 105,7 174,2 11,6 20,6
Sr 758 857 916 309 128 38 482,2 443
Ta 4.4 3,0 3,7 2,6 6,9 21,5 0,9 1,8
Th 5,9 4,8 6,5 4,5 14,7 47,5 1,6 2,6
u 1,4 1,0 1,8 1,0 3,4 11,5 0,4 0,7
Zr 263 263 231 233 559 1511 65,6 131,7
Y 19,5 20,7 21,2 29,9 40,9 109,5 12,2 21,1
La 50,1 46,6 50,6 32,0 70,0 190,4 10,7 19,5
Ce 93,5 85,8 95,9 64,3 125,8 3277 22,4 41,6
Pr 11,03 10,22 11,24 7,68 13,81 34,44 2,9 5,47
Nd 42,6 39,7 447 31,4 50,3 118,0 12,8 23,5
Sm 8,51 7,60 8,17 7,15 9,35 22,63 3,12 5,56
Eu 2,66 2,46 2,64 2,08 2,01 2,38 1,22 2,06
Gd 7,34 6,93 7,40 7,43 8,86 21,44 3,07 5,49
Tb 1,00 0,92 0,97 1,15 1,44 3,58 0,5 0,85
Dy 4,88 4,58 4,94 6,19 8,29 21,08 2,78 4,66
Ho 0,76 0,76 0,82 1,20 1,56 4,28 0,49 0,82
Er 1,77 1,70 1,98 2,86 4,38 11,30 1,25 2,23
Tm 0,22 0,22 0,26 0,40 0,62 1,65 0,17 0,26
Yb 1,22 1,23 1,46 2,44 3,90 9,30 1,04 1,73
Lu 0,15 0,18 0,21 0,36 0,58 1,24 0,15 0,25
#mg 0,70 0,56 0,67 0,38 0,07 0,02 0,68 0,38
Nb/Ta 17,02 17,33 19,62 17,54 17,86 17,87 14,67 17,20
Zr/Nb 3,51 5,05 3,18 5,10 4,54 3,93 4,97 3,89

en 19,28 que es comparable con otras
suites alcalinas del mundo como la del
Monte Erebus (Kyle et al. 1992). También
coincide con la apreciacion de Green
(1995) que observa que en suites alcalinas
la relacion Nb/Ta puede mantenerse
en valores constantes y cercanos a los

del manto o condritos. La relacion Nb/
Ta para el manto primitivo segun Sun vy
McDonough (1989) es de 17,3.

Se graficaron en diagramas multielemen-
tales los distintos tipos de rocas por sepa-
rado (Fig. 16). Las basanitas (normaliza-
das a manto primitivo, Fig. 16a) presentan
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un perfil céncavo con pendiente negativa
y anomalia negativa marcada en K. En
el diagrama de Tierras Raras normaliza-
das a condrito (Fig. 16b) se observa una
pendiente negativa pronunciada con una
relacion La/Yb, entre 23 y 28 (factor de
normalizacion Nakamura 1974). Las basa-
nitas poseen empobrecimiento en HREE
sugiriendo la presencia de granate en la
fuente. La anomalia negativa en K (Fig.
16a) podria indicar la presencia de una
fase hidratada en la fuente como flogopita
o anfibol. Las relaciones Ba/La= 8,55-10
son bajas (Fig. 17).

Los gabros y basaltos alcalinos normaliza-
dos a manto primitivo desarrollan curvas
con pendiente negativa (Fig. 16¢) mani-
festando enriquecimiento en los elemen-
tos incompatibles respecto de los compati-
bles. La pendiente de esta curva es menor
que la de las basanitas. No se observan
anomalias muy marcadas, aunque cabe
destacar la ausencia de empobrecimiento
en Nb-Ta y una pequefa anomalia positi-
va en Sr. Las Tierras Raras livianas (Fig.
16d) estan enriquecidas respecto de las
pesadas con una relacion La/Yb, que va-
ria entre 6,3 y 15,1. El disefio general es
similar al de basaltos de Islas Oceanicas
(OIB), como sugieren las bajas relaciones
Ba/La=7,9-15,37 (Fig. 17). Los valores
normalizados de Yb y Lu menores a 10
sugieren una fuente con granate residual,
pero a diferencia de las basanitas, ésta
seria anhidra.

Las sienitas son las mas enriquecidas en
elementos incompatibles (Fig. 16e). Pre-
sentan un patron quebrado dado por la
presencia de marcadas anomalias nega-
tivas en Ba, K y Sr. Estas anomalias su-
madas a la que se observa en el Eu (Fig.
16f) se atribuyen a la cristalizacion de
feldespatos. Se aprecia también un pico
negativo en Ti que podria estar controla-
do por alguna fase accesoria (ilmenita?).
La relacion La/Yb varia entre 12 y 13.
La muestra CCT29 que se diferenci6é en
el grafico corresponde a la sienita menos
diferenciada.

Modelado Petrogenético

Para calcular los porcentajes de fusion
parcial involucrados en la génesis de las
rocas basicas se aplicd la ecuaciéon de
Shaw (1970) para fusién no modal en
equilibrio CI/C=1/(D,*+F(1-P) donde Cl es
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Figura 12. a) Diagrama de clasificacién de rocas plutonicas segun Cox et al. (1979); b) Diagrama de clasificacion

para rocas volcanicas segun Le Bas et al. (1986).

la concentracién del elemento en el liqui-
do, C, la concentracién del elemento en
la fuente, D, es el coeficiente de particion
global, F es el grado de fusion parcial y P,
la proporcién en la que las distintas fases
entran en la fusion o composicion del eu-
téctico.

Para los basaltos/gabros alcalinos se cal-
cularon las Cl para dos elementos incom-
patibles como el Ce e Yb. Los coeficien-
tes de particién usados fueron tomados
de Rollinson (1993) y se consideré como
fuente la composicién de la peridotita gra-
natifera de McKenzie y O’Nions (1991).
Los valores de P (%) considerados son los
que permiten mejor ajuste del modelo y
fueron olivina= 3, ortopiroxeno= 3, clinopi-
roxeno= 44 y granate= 50. Los resultados
se graficaron en la figura 18a de la cual
se desprende que para obtener un magma
de composicion similar al gabro (A10) del
cerro Los Leones se necesita un porcen-
taje de fusion parcial cercano al 9%. Este
cerro fue estudiado en una primera etapa
del proyecto (Menegatti et al. 2014a) pero
forma parte del mismo magmatismo y se
consider6é para el modelado porque re-
presenta el magma menos evolucionado,
si bien no representa un magma primario
en equilibrio con Fo,. Se realizé la misma
aproximacion para una muestra represen-
tativa de las basanitas de los cerros Las
Cuatro Tetas (C4T01), pero a partir de
una fuente granatifera hidratada (Lagorio
2008), conforme a la anomalia negativa
de K observada en los diagramas multie-

lementales (Fig. 16). Se consideré flogopi-
ta como fase hidratada de la peridotita ya
que es mas estable a mayores presiones
que el anfibol. El resultado indica que se
requiere un porcentaje de fusion parcial de
2,3% (Fig. 18b).

Estimaciones de Presidon y
Temperatura

Utilizando la ecuacion de Albaréde (1992)
las temperaturas de segregacion calcu-
ladas para las rocas que quimicamente
clasifican como gabros varian entre 1148
y 1361°C, siendo la mediana de 1308°C.
Para las basanitas la variacion de tem-
peratura es de 1386 y 1405°C. El termo-
metro de Lee et al. (2009) se pudo aplicar
s6lo a la muestra del cerro Pastel (CP06)
la cual cumple con los requisitos (>43%
SiO, y >10% de MgO), obteniéndose una
temperatura de 1521°C, mientras que se-
gun la ecuacion de Albarede (1992) seria
de 1321°C con un error promedio de 40°C.
En lo que respecta a la presion, segun Al-
baréde (1992) el valor es de 2,5 GPa (con
un error promedio de 0,27 GPa) y de 2,8
GPa segun Lee et al. (2009) para CP06.

DISCUSION

Como se observd en los diagramas de
Harker (Fig. 14), las muestras presentan
buena correlacion ya sea positiva o nega-
tiva lo que permite considerar que sean
cogenéticas y, se plantea la posibilidad

Metaluminoso Petaluminoso

© gabros
A monzodiaritas
== monzogabros
= ¥ sienitas
x_,__ »'-‘o yabrodioritas |

%/ basanitas

06 03 10 12 14

Figura 13. Diagrama indicativo de los indices de
Shand (1943).

de que las rocas mas evolucionadas (sie-
nitas) estén relacionadas a los gabros/
basaltos por un proceso de cristalizacién
fraccionada. Para demostrarlo se modeli-
zaron los contenidos de elementos traza
de las rocas evolucionadas a partir de la
aplicacion de la ecuacion de cristalizacion
fraccionada simple segun la ley de Raylei-
gh (Cl/Co=F(D-1)). Se consideraron como
concentraciones iniciales las correspon-
dientes al gabro alcalino A10 (#mg= 0,68 y
concentraciones de Cr=417 ppmy Ni= 156
ppm). Las mejores coincidencias entre los
valores observados y los modelados se
obtuvieron fraccionando un 25% de una
roca formada por 20% de olivina, 30% de
augita, 45% de plagioclasa, 4% de mag-
netita y 1% de apatita. Se obtiene de esta
manera un liquido de composiciéon compa-
tible con el monzogabro A20 (Fig. 19a). Si
al monzogabro se lo fracciona en un 18%
de un conjunto constituido por 25% de pla-
gioclasa, 20% augita, 40% de feldespato
potasico, 10% de magnetita y 5% de nefe-
lina se obtiene un liquido de composicién
muy similar a la sienita CCT33 (Fig. 19b).
El proceso se iniciaria con la fusion de un
9% de una peridotita granatifera anhidra
para dar origen a los gabros mas primiti-
vos (#mg>60) de la serie. Estas rocas no
presentan indicios de contaminacion con
fluidos derivados de la subduccién de una
placa como lo evidencian sus bajas rela-
ciones Ba/lLa (7,95-15,37 Fig. 17) (Ramos
y Kay 1992) y su patrén enriquecido si-
milar al de un basalto de islas oceanicas
(OIB). Teniendo en cuenta estas carac-
teristicas, es probable que la fuente sea
astenosférica. Las relaciones Ba/Nb <10
y Rb/Nb relativamente bajas (0,92-0,37) v,
ZrINb constante a lo largo de toda la se-
rie, podrian indicar a priori la ausencia de
contaminacion por asimilacion cortical de
los magmas basicos. De todas maneras el
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andlisis de la contribucién de la corteza es
mas fehaciente a partir de las relaciones
isotépicas.

Los monzogabros y las sienitas se produ-
cirian por cristalizacion fraccionada (Fig.
20), inicialmente de olivina, augita, titano-
magnetita y apatita. Dada la ausencia de
anomalias negativas de Eu, Bay Sren las
rocas basicas (Fig. 16), se considera que
la plagioclasa se fracciona tardiamente. El
incremento de K,O en relacién a SiO, (Fig.
14) podria indicar la cristalizacién de fel-
despato potasico en los ultimos estadios
del proceso, presente en la sienita. Todo
esto indicaria la cristalizacion de las rocas
mas evolucionadas a baja presion en una
camara magmatica somera. El tren de
cristalizacién fraccionada observado en la
figura 20 es similar al descripto por Reme-
sal et al. (2012).

El proceso de cristalizacion fraccionada
ya ha sido invocado para explicar series
alcalinas en la Meseta de Somuncura (Re-
mesal et al. 2004, Maro y Remesal 2012,
Remesal et al. 2012) y en Meseta del Lago
Buenos Aires (Espinoza et al. 2008). La
diferencia es que en los ejemplos men-
cionados las series son bimodales y en el
caso de estudio, si bien escasos, hay mas
términos intermedios representados (sie-
nitas) y ausencia de acidos.

El valor de Presion de formacion obtenido
para CPO6 es coherente con los propues-
tos por Albaréde (1992) para basaltos de
islas oceanicas (OIBs). Las temperaturas
de Lee et al. (2009) son mas elevadas
que las del manto astenosférico normal
(1350°C Herzberg y Asimow 2008, 1300°C
McKenzie y O’'Nions 1991), posibles uni-
camente en una pluma mantélica. Si bien
el origen del magmatismo aqui estudiado
no se relacionaria a una pluma, hay otras
posibilidades para explicar una temperatu-
ra de formacion mas elevada de lo normal,
por ejemplo: ventanas astenosféricas, roll
back, deshidratacion de olivina, etc. Por
otro lado, las temperaturas calculadas se-
gun la formula de Albaréde (1992) son las
tipicas de un manto normal pero tal vez no
estan reflejando las condiciones del manto
en Patagonia, para el cual se ha medido
un flujo de calor mas elevado que para un
manto normal (Bjerg et al. 2009).
Teniendo en cuenta las temperaturas vy
presiones calculadas, se puede estimar
la profundidad de segregacion de los
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CUADRO 3. Norma CIPW

Muestra or ab an ne Na,SSi0, ac di hy ol mt il ap
A03 5,38 24 22,27 0,75 0 0 17,01 0 21,07 2,46 3,48 073
A05 5,79 29,11 22,7 0 0 0 20,05 0,59 10,52 2,17 3,8 0,76
A06 5,67 24,12 22,08 0 0 0 15,46 1,52 20,85 2,45 3,44 073
A07 7,21 30,54 22,09 0,33 0 0 19,93 0 9,92 2,19 3,97 0,85
A10 3,01 23,37 25,12 0,36 0 0 19,98 0 19,68 2,15 2,34 0,38
A16 5,38 26,19 21,58 0,2 0 0 22,12 0 9,53 2,58 6,4 0,85
A20 8,63 22,02 15,47 8,47 0 0 21,76 0 91 2,92 6,31 1,56
A22 7,45 217 19,91 5,43 0 0 20,91 0 15,56 2,62 3,84 0,83
A33 32,62 23,84 0 19,23 1,67 3,74 7.5 0 7,26 0 0,55 0,21
BO3 6,68 19,31 19,8 6,18 0 0 18,54 0 19,35 2,53 3,8 0,81
BO5 6,97 20,22 18,7 2,25 0 0 21,32 0 20,21 2,56 4,2 0,97
BO6 5,5 20,5 21,54 5,81 0 0 19,02 0 16,55 2,5 3,48 0,88
BO7 5,08 20,72 22,49 4,18 0 0 19,18 0 19,07 2,73 3,34 0,95
B10 5,97 16,06 20,51 5,1 0 0 20,06 0 21,35 2,96 3,84 1,44
co3 7,56 26,21 21,48 1,8 0 0 12,54 0 21,56 2,31 317 078
C-08 9,63 24,04 22,75 0,45 0 0 12,46 0 20,28 2,28 3,31 0,83
D03 8,8 14,08 2117 5,57 0 0 21,79 0 17,86 2,51 4,35 1,18
CP04 3,07 231 23,76 0 0 0 16,43 10,02 14,84 2,6 3.1 0,47
CP06 4,9 2217 19,3 0 0 0 18,95 4,46 21,22 2,56 3,23 073
CPO7 3,49 24,28 23,14 0 0 0 16,51 8,98 14,96 2,55 3,25 0,64

MLY02 10,93 19,22 19,86 3,8 0 0 14,44 0 20,28 2,39 3,76 1,07
cMo4 8,27 27,04 19,58 2,68 0 0 14,18 0 17,29 2,37 3,97 0,97
CM05 21,16 32,69 0 10,56 3,91 5,66 715 0 12,46 0 1,44 0,24
CMo6 9,46 26,78 22,56 6,17 0 0 16,13 0 9,78 1,93 4,03 1,04
C3P02 9,75 11,27 14,04 10,44 0 0 21,86 0 18,59 2,72 5,72 1,99
CLL13 8,39 19,19 17,01 6,15 0 0 28,54 0 5,35 2,77 6,74 1,18
CCT29 29,61 31,56 5,86 11,46 0 0 4,81 0 16,42 3,6 1,29 0,38
CCT33 23,76 31,68 0 12,79 0,81 6,09 8,06 0 13,41 0 0,59 0,09
C4T01 3,43 6,29 23,42 13,51 0 0 19,23 0 19,86 2,25 6,67 1,59
C4TO04 4,79 4,53 23,27 14,14 0 0 19,57 0 20,29 2,29 6,73 1,61
CGOo4 4,85 24,64 19,54 0,08 0 0 19,2 0 21,77 2,74 3,91 0,71
CGO5 5,79 20,38 18,82 4,18 0 0 17,9 0 22,52 2,58 4,45 0,88
CG06 5,2 22,85 22,45 0 0 0 16,39 3,32 19,8 2,59 4,27 0,76
CDO1 8,1 30,68 5,21 4,97 0 0 27,59 0 12,21 3,24 3,93 0,97
CD04 6,38 28,59 16,01 1,24 0 0 17,33 0 19,28 2,9 3,59 0,81
cTo1 6,03 22,41 15,99 2,53 0 0 22,13 0 21,19 2,69 3,61 0,66
CTo4 4,61 25,72 18,9 0 0 0 15,49 4,56 20,38 2,9 3,4 0,52
CRO1 12,06 18,81 8,93 7,91 0 0 23,58 0 17,38 2,99 5,07 1,59
ETMO1 5,02 4,34 17,65 15,2 0 0 2514 0 20,21 2,54 4,48 1,82

magmas primarios utilizando la geoterma
construida por Bjerg et al. (2009) sobre la
base de la coexistencia de granate, clino-
piroxeno y ortopiroxeno en los xenolitos
de Prahuaniyeu (Meseta de Somuncura).
Esta isoterma determina un flujo de calor
mas elevado que el normal para el manto
de Patagonia y, considerando la mayor de
las temperaturas calculadas, estaria se-

falando una profundidad mayor a 80 ki-
Iémetros. Teniendo en cuenta el gradiente
normal de aumento de presion con la pro-
fundidad (0,1 GPa/3,3 km), una presion
promedio de 2,6 GPa indicaria una profun-
didad aproximada de 86 kildmetros. Estos
valores son cercanos al limite entre litosfe-
ra y astendsfera determinado por Stern et
al. (1999) para la region de Pali Aike.

En lo que respecta al emplazamiento de
estos cuerpos, Bitschene et al. (1991)
consideraron que esta asociado al ascen-
so del manto astenosférico durante esta-
dios extensionales. Aragén et al. (2011,
2013) y Folguera y Ramos (2011), entre
otros, proponen que un ambiente exten-
sional, atribuido a distintos fenémenos,
seria responsable del magmatismo ba-
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Figura 16. Diagramas multielementales normalizados
a manto primitivo segun constantes de Sun y McDo-
nough (1989) y a condrito seguin constantes de Naka-
mura (1974). Simbolos como en figura 12.
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Figura 17. Diagrama Ba/Ta vs. La/Ta para las rocas
estudiadas (modificado de Mahlburg Kay et al. 2007).
Simbolos como en figura 12.

sico de esta region durante el Terciario.
Recientemente, y basados en datos de
subsuelo, Paredes et al. (2016) sugieren
una asociacion entre fallamiento normal y
el emplazamiento de basaltos en el flanco
sur de la cuenca. Todo lo sefialado per-
mite inferir el predominio de un régimen
extensional durante el emplazamiento de
los magmas basicos, como parte de uno
mas prolongado en el tiempo y que habria
comenzado en el Cretacico tardio, contro-
lando la sedimentacion marina de la For-
macion Salamanca (Foix et al. 2011). Este
régimen siguié activo durante la sedimen-
tacion marina del Eoceno tardio-Oligoce-
no temprano de la Formacién Huemul en
el flanco sur de la cuenca (Irigoyen et al.
2016) y del cual existen evidencias al me-
nos hasta el Mioceno temprano, periodo
en el cual tiene lugar la acumulacién de
los tramos basales de la Formacion Chen-
que (Giacosa et al. 2004). A continuacion
se instala un régimen compresional, en
cuyo marco se depositan las rocas sedi-
mentarias continentales asignadas a la
Formacion Santa Cruz.

Con respecto a la edad de la deformacién
compresional de los afloramientos de Me-
seta La Yeta, el sector de la faja plegada
de San Bernardo habria sido estructurado

durante una (?) fase compresiva en el Mio-
ceno (Fitzgerald et al. 1990, Homovc et al.
1995, Peroni et al. 1995, Sylwan 2001, en-
tre otros). Peroni et al. (1995) consideran
que el alzamiento regional con inversion
de fallas normales tuvo lugar hace menos
de 10 Ma. En cuanto a la dataciéon mas
joven en basaltos plegados de la Forma-
cion Sierra Cuadrada al oeste de sierra
Nevada, ésta indicaria una deformacion
post-Burdigaliano (Bruni et al. 2008) y an-
terior al Piacenziano, ya que basaltos con
edades cercanas a los ~4 Ma (Bruni et al.
2008) no presentan evidencias de defor-
macion, por lo que serian posteriores a la
deformacion compresiva.

CONCLUSIONES

En la region de la cuenca del Golfo San
Jorge y alrededores, afloran cuerpos in-
trusivos (stocks y lopolitos), subvolcani-
cos (filones capa y necks) y extrusivos
(coladas), que fueron emplazados duran-
te el Paleégeno y Nedgeno en el marco
de un régimen extensional que afectd a
la cuenca durante gran parte del Tercia-
rio, y permitio el ascenso de los magmas.
De acuerdo a la estructura y textura que
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Figura 18. Diagrama de elementos incompatibles
normalizado a condrito segin Nakamura (1974): a)
Curva obtenida modelando distintos grados de fusién
parcial en equilibrio no modal a partir de la peridotita
granatifera de McKenzie y O’Nions (1991) compuesta
por olivina 59,8%, ortopiroxeno 21,1%, clinopiroxeno
7,6% y granate 11,5. Valores de P (%) para olivina=
3%, ortopiroxeno= 3%, clinopiroxeno= 44% y grana-
te= 50%. El cuadro rojo corresponde al gabro A10; b)
Curva obtenida modelando distintos grados de fusion
en equilibrio no modal a partir de una peridotita grana-
tifera hidratada tomada de Lagorio (2008) compuesta
por olivina 54,10%, ortopiroxeno 18,12%, clinopiroxeno
11,37%, granate 13,16% vy flogopita 2,86%. Valores de
P para olivina= 1%, ortopiroxeno= 9%, clinopiroxeno=
13%, granate= 28%, flogopita= 49%. El cuadro rojo co-
rresponde a C4T01. Valores de Kd de Rollinson (1993).
Muestra A10: Menegatti et al. 2014a, muestra C4T01:
este trabajo.
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Figura 19. Diagramas normalizados a manto primitivo
(Sun y McDonough 1989) de los resultados de la mo-
delizacion de la cristalizacién fraccionada de: a) gabro
(A10) a monzogabro (A20). b) monzogabro (A20) a sie-
nita (CCT33). Co= concen tracion inicial en la fuente;
Cl: concentracion en el liquido. Valores de Kd de Rollin-
son (1993) excepto para nefelina (Onuma et al. 1981) y
Ti en magnetita (Okamoto 1979). Muestras A10 y A20:
Menegatti et al. 2014a, muestra CCT33: este trabajo.

presentan dichas rocas se distinguen dos
grupos: los que se ubican hacia el este del
lago Colhué Huapi son cuerpos de empla-
zamiento somero, y los que afloran hacia
el sector occidental de la faja plegada
San Bernardo son mas profundos y estan
afectados por la deformacién compresiva
del Mioceno. El nivel de emplazamiento
no solo se ve reflejado por el gradiente
textural sino por el efecto térmico que los
cuerpos producen en la roca de caja, y por
la presencia de nédulos de zeolitas. Por
lo general, para el primer caso se recono-
cieron buchitas(?) y hornfels en stocks y
lopolitos, tobas vitrificadas principalmente
en filones capa, y una decoloracion de es-
casos centimetros para necks y coladas.
En el segundo caso, los nédulos de zeo-
litas son frecuentes para los cuerpos em-
plazados en niveles mas someros o bien
estan presentes en el techo de los stocks.
Las variedades litoldgicas reconocidas
para los cuerpos intrusivos son: gabro,
gabrodiorita, monzogabro, monzodiorita
con foides, monzodiorita foidifera, sienita
alcalifeldespatica con foides y sienita foi-
difera, variedades que indican una evolu-
cion desde términos basicos a intermedios
mas diferenciados y en el limite entre ro-
cas saturadas a ligeramente subsaturadas
en silice; para las rocas extrusivas se re-
conocieron basanitas.

~4—Fusion
~B-A10

A monozogabros
® sienitas

1 10 100 1000

(Cef¥b)n

Figura 20. Composicion de monzogabros y sienitas
graficadas en el diagrama de la figura 18a. Las mues-
tras se ubican sobre un tren subhorizontal que se aparta
de la curva de fusion parcial. Por comparacion con la
curva B obtenida por Remesal et al. (2012) se atribuye
esta tendencia a un proceso de cristalizacion fracciona-
da. Los monzogabros corresponden a las muestras A22
y A20 de Menegatti et al. (2014). Las sienitas corres-
ponden a las muestras CCT29, CCT33 y CM05 (este
trabajo).

Las caracteristicas quimicas permiten
clasificarlas como rocas pertenecientes
a una suite alcalina representada por ga-
bros, sienitas y sienitas nefelinicas (facies
intrusivas) y por basaltos, traquibasaltos
y basanitas (facies extrusivas). Los mo-
delos realizados con elementos traza in-
dican que los gabros se formaron a partir
de un 9% de fusion parcial de una perido-
tita granatifera anhidra, mientras que las
basanitas son el resultado de un 2,3% de
fusion de una peridotita granatifera hidra-
tada. Ambas fuentes no presentan indicios
de contaminacion con corteza ocednica
o continental. El andlisis de la variacion
de los 6xidos y los elementos traza a lo
largo de la serie, sugieren diferenciacion
por cristalizacion fraccionada a partir de
un gabro de olivina, clinopiroxeno, plagio-
clasa, magnetita y hacia el final feldespa-
to potasico. La modelizacién del proceso
corrobora esta asociacion mineral fraccio-
nante. Los gabros son el resultado de dis-
tintos grados de fusion parcial. Las tem-
peraturas de segregacion calculadas para
los gabros varian entre 1148 y 1361°C,
siendo la mediana un valor de 1308°C.
Para las basanitas varian entre 1386 y
1405°C. La profundidad de segregacion
de los magmas primarios seria cercana
al limite litdsfera-astendsfera, dentro del
campo de estabilidad del granate.
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