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RESUMEN

El bajo de El Cain, donde afloran numerosos diques, cuellos y conos volcanicos asi como cuerpos subvolcanicos de composicion
basica a intermedia, es una depresién topografica ubicada en la provincia de Rio Negro, en el ambito de la Meseta de Somuncura. Se
estudiaron tres cerros: Verdin, Herradura y El Morro en el sector del bajo de El Cain correspondientes a la Formacién Cerro Cortado,
del Eoceno, cuyas relaciones estratigraficas con las demas unidades del area no son visibles. Los afloramientos tienen morfologias
de diques y conos volcanicos, y clasifican geoquimicamente como traquibasaltos y traquiandesitas basalticas con caracteristicas de
intraplaca. Las rocas son levemente mas evolucionadas respecto a otros basaltos de la Formacion Cerro Cortado y unidades equi-
valentes, y presentan caracteristicas geoquimicas comparables con las unidades volcanicas miocenas cercanas al area de estudio.
Se postula un posible origen comun para las rocas del bajo de El Cain mediante un modelo petrogenético de fusién parcial, a partir
del cual se obtuvieron resultados consistentes con 1 - 5% de fusion parcial de una peridotita moderadamente enriquecida y rica en
granate.

Palabras clave: volcanismo terciario, diques y conos volcanicos, traquibasaltos, traquiandesitas basalticas, Patagonia.

ABSTRACT

Petrography and geochemistry of alkaline basalts dikes and cones, located in bajo de El Cain, Meseta de Somuncura.

The bajo de El Cain, where numerous dykes, necks and volcanic cones as well as subvolcanic bodies, of basic to intermediate com-
position, crop out, is a topographic depression located in the Rio Negro province, in the area of the Meseta de Somuncura. Three
volcanic hills: Verdin, Herradura and El Morro were studied, they belong to the Cerro Cortado Formation, from Eocene, and their
stratigraphic relationships with the other units of the area are not visible in the field. They comprise dykes and volcanic cones, and
geochemically they are classified as trachybasalts and basaltic trachyandesites with intraplate characteristics. The rocks are slightly
evolved with respect to other basalts of the Cerro Cortado Formation and equivalent units, and their geochemistry is comparable to
the miocene volcanic units outcroppin in the proximity of the study area. A possible common origin source for the El Cain rocks is con-
sidered by a partial melting petrological model, from which consistent results were obtained with 1 - 5% partial melting of a moderately
enriched garnet-rich peridotite.

Keywords: tertiary volcanism, dykes and volcanic cones, trachybasalts, basaltic trachyandesites, Patagonia.
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INTRODUCCION

La Meseta de Somuncura abarca los sectores centro-sur
y norte de las provincias de Rio Negro y Chubut, respectiva-
mente, entre los paralelos 40.5°S y 43°S (Fig. 1), constitu-
yendo el mayor campo volcanico de la Patagonia, con una
extension aproximada de 25.000 km2. El area de estudio se
encuentra en el bajo de El Cain (Fig. 2), ubicado en la pro-
vincia geoldgica Macizo de Somun Cura (Windhausen 1931,
Stipanicic y Methol 1972, Ramos 1999), entre los paralelos
41°30°S y 41°45°S y los meridianos 68°00°0 y 68°30°0. Este
bajo es una depresion topografica extendida 15 km en direc-
cion N-S y 30 km en sentido E-O, limitada por las escarpadas
coladas de flujos lavicos correspondientes a la Meseta de So-
muncura.

En el area de estudio se reconocen numerosos diques,
conos y cuellos volcanicos, asi como cuerpos subvolcanicos,
compuestos por rocas maficas e intermedias, cuyas relacio-
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nes de campo con las coladas de lavas que conforman la
meseta no son visibles. Esta comprendida dentro de la Hoja
Geoldgica Maquinchao (Remesal et al. 2001), donde las men-
cionadas rocas fueron identificadas como gabros, gabros al-
calinos (teschenitas), basaltos, sienitas alcalinas y traquitas
de la Formacion Cerro Cortado (Coira 1979), cuya localidad
tipo es el cerro Cortado, ubicado a aproximadamente 100 km
al este del area de estudio, al sur de la localidad de Inge-
niero Jacobacci (Fig. 1). Sin embargo, en el bajo de El Cain
las rocas de interés presentan escasos estudios de detalle,
principalmente referidos a sus caracteristicas de campo y pe-
trograficas (Remesal et al. 2001). El magmatismo del bajo de
El Cain ha sido también atribuido a la Formacion El Buitre (Ar-
dolino y Franchi 1993), la cual presenta un mayor desarrollo
en la provincia de Chubut.

Si bien numerosos cuerpos subvolcanicos y conos volca-
nicos correlacionables temporal y composicionalmente con
las Formaciones Cerro Cortado y El Buitre han sido datados

Figura 1: Ubicacion del area de estudio. Imagen satelital de Google Earth. Extremo superior izquierdo: mapa de Argentina con limites geo - politicos,
la provincia de Rio Negro con sombreado gris. El limite de la provincia de Rio Negro esta indicado con linea blanca continua y el contorno del area de
la Meseta de Somuncura con linea blanca punteada. El recuadro rojo corresponde al area de estudio, en el bajo de El Cain.
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Figura 2: Mapa geologico del bajo de El Cain con la ubicacion de cerros Verdin, Herradura y El Morro. Modificado de Remesal et al. (2001) y Asiain

etal. (2019).

en diferentes localidades de la Patagonia (Nullo 1978, Coira
1979, Coira et al. 1985, Ardolino y Franchi 1993, Ardolino et al.
1995, entre otros), para el area de estudio no se cuenta hasta
el momento con determinaciones de edades radimétricas. El
rango de edades publicadas varia desde el Paleoceno hasta
el Plioceno, sin bien existe una importante concentracion de
edades en el Eoceno. Para el caso particular de la Formacion
Cerro Cortado, Nullo (1978) y Coira (1979) obtuvieron una
edad K/Ar en roca total de 45 + 5 Ma (Eoceno) en teschenitas
del norte de Lipetrén.

El objetivo de esta contribuciéon es dar a conocer los pri-
meros estudios geoquimicos de roca total, quimica mineral y
geotermomeétricos de las rocas correspondientes a tres ce-
rros localizados en el area del bajo de El Cain. Asimismo,
se amplia la base de informacion petrografica para el area

de estudio, se realiza una comparacién geoquimica con las
coladas lavicas circundantes, y se propone un modelo petro-
genético de fusidn parcial para su origen, contribuyendo de
esta manera al conocimiento geoldgico general de la Meseta
de Somuncura.

MARCO GEOLOGICO

La Meseta de Somuncura es el mayor campo volcanico
de intraplaca de la Patagonia y uno de los que plantea los
mayores interrogantes en cuanto a su génesis a nivel global.
El Unico evento tectonico de importancia regional coinciden-
te con estas erupciones corresponde al desmembramiento
de la placa de Farallén, que produjo un cambio en la direc-
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cion y velocidad de convergencia con la placa Sudamericana
(Cande y Leslie 1986, Somoza 1998). En este sentido son
numerosas las hipotesis respecto a la génesis y evolucion del
volcanismo, que proponen desde la presencia de una ano-
malia térmica con sefial de pluma por debajo de la litésfera
(Kay et al. 1993, 2007, Ntaflos et al. 2000, Bjerg et al. 2009,
Asiain 2020), variaciones en la cufia de manto debido a la
geometria y al angulo de subduccién de la placa generando
un influjo de manto astenosférico (Mufioz et al. 2000, de Ig-
nacio et al. 2001, Honda et al. 2006, Orihashi et al. 2010) y/o
el posible desarrollo de ventanas astenosféricas (Aragon et
al. 2011, 2013), hasta la fusién del manto por delaminacién
cortical (Remesal et al. 2011).

Las unidades pre-cenozoicas en el area de estudio es-
tan representadas por las Formaciones Coli Toro y Roca, las
cuales a partir de su contenido fosilifero fueron asignadas al
Maastrichtiano (Groeber, 1931, Groeber, 1959, Leanza, 1964,
Riccardi, 1975, 1980) y Daniano (Bertels 1969), respectiva-
mente. La Formacion Coli Toro (Bertels 1969), cuya localidad
tipo se encuentra en el paraje homénimo, 50 km al noreste
del poblado de Ingeniero Jacobacci (Fig. 1), esta bien repre-
sentada en el bajo de El Cain (Fig. 2). Corresponde a arci-
llas y areniscas micaceas de grano fino, grises a amarillentas
y blanquecinas. La Formacion Roca (Weaver 1927, Bertels
1969, Camacho 1992) tiene una escasa representacion en el
bajo de El Cain (Fig. 2), y esta principalmente integrada por
areniscas, pelitas y coquinas, con megafauna de invertebra-
dos marinos.

El volcanismo cenozoico de la Meseta de Somuncura
comprende principalmente efusiones basalticas de caracter
alcalino a subalcalino en forma subordinada y en menor pro-
porcion rocas volcanicas intermedias a acidas.

El magmatismo eoceno ha sido mencionado en distintas
areas de la Patagonia, tanto en la provincia de Rio Negro
como en Chubut, representado por las Formaciones Cerro
Cortado (Fig. 2), El Buitre y El Canquel (Lema y Cortés 1987),
todas temporal y composicionalmente equivalentes entre si
(Coira 1979, Ardolino y Franchi 1993, Ardolino et al. 1995,
Remesal et al. 2001, Alric y Massaferro 2017, Menegatti et
al. 2014, 2018, Haller et al. 2020). Comprende diques, conos
y cuellos volcanicos, asi como cuerpos subvolcanicos y esta
compuesto principalmente por rocas maficas de caracter al-
calino con caracteristicas de intraplaca.

Los cerros estudiados en esta contribucion fueron asig-
nados a la Formacion El Buitre por Ardolino y Franchi (1993),
quienes a partir de sus caracteristicas geomorfologicas los
compararon con cuerpos subvolcanicos de composicion ga-
brica localizados en la provincia de Chubut, de edades varia-
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bles comprendidas entre el Paleoceno y Plioceno. Posterior-
mente, Ardolino et al. (1995) asignaron los afloramientos de
la Formacion El Buitre de la Meseta de Somuncura al lapso
post Cretacico superior - pre Oligoceno sobre la base de rela-
ciones estratigraficas, y correlacionaron dichas rocas con las
teschenitas de la Formacion Cerro Cortado del Eoceno (Nullo
1978, Coira 1979).

Mas recientemente, Remesal et al. (2001) asignaron los
afloramientos de rocas maficas presentes en el bajo del El
Cain a gabros, gabros alcalinos y basaltos de la Formacién
Cerro Cortado. Esta formacion fue definida en la localidad tipo
cerro Cortado por Coira (1979), quien la asign6 a diques y
cuerpos ovales e irregulares, constituidos por rocas subvolca-
nicas alcalinas correspondientes a teschenitas de los cerros
Cortado y Negro, ubicados al sur de Ingeniero Jacobacci (Fig.
1). Por su parte, Nullo (1978) establecié que las rocas de la
Formacion Cerro Cortado clasifican en el limite entre crinani-
tas (gabros o doleritas con analcima) y teschenitas ya que su
concentracion de analcima fluctda entre 5y 20 %.

El Grupo Sarmiento (Simpson 1941), del Eoceno superior
- Oligoceno (Remesal et al. 2001), esta representado princi-
palmente en los afloramientos de la barda que rodea al bajo
de EI Cain por tobas y tufitas ricas en vidrio, ocasionalmente
retrabajadas y edafizadas (Ardolino y Franchi 1993). Segun
Mazzoni (1985), una parte de estos depésitos se habria origi-
nado como lluvia de cenizas provenientes de sectores cerca-
nos al area cordillerana, representados por bancos potentes y
macizos de tobas. Otra porcion de los depésitos fue atribuida
por Franchiy Nullo (1986) a productos de las erupciones ocu-
rridas en el area de la meseta, caracterizados por efusiones
de basaltos, traquitas y material piroclastico concomitante.

Durante el Oligoceno - Mioceno temprano se desarrollo
el evento volcanico principal que dio lugar a la Meseta de
Somuncura. Este volcanismo comprende a la Formacién
Somuncura (Ardolino 1981), caracterizada por basaltos oli-
vinicos y andesitas basalticas transicionales entre alcalinas y
subalcalinas y signatura geoquimica variable entre basaltos
de islas oceanicas (Oceanic Island Basalts, OIB) y basaltos
enriquecidos de dorsal centro - oceanica (Enriched Mid-Oce-
anic Ridge Basalts, EMORB) (Corbella 1984, Remesal y Pari-
ca 1989, Asiain et al. 2017a, b, y referencias en ellos citadas).

En el Mioceno tuvo lugar un nuevo evento volcanico, re-
presentado por el volcanismo mafico de la unidad Vulcanitas
Corona Chico (Franchi et al. 2001) y por los complejos bi-
modales basalto - traquita/riolita de la Superunidad Quifelaf
(Franchi et al. 2001).

La unidad Vulcanitas Corona Chico comprende conos mo-
nogénicos y coladas de lavas maficas ampliamente distribui-
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das en la Meseta de Somuncura (Franchi et al. 2001, Asiain
et al. 2019, Remesal et al. 2019). Segun Asiain et al. (2019),
en el sector noroccidental de la meseta estas lavas clasifi-
can como traquibasaltos con sefial geoquimica de OIB y son
equivalentes a las denominadas lavas post-plateau estudia-
das por Kay et al. (2007) en las proximidades de Maquinchao
(Fig. 1).

La Superunidad Quifielaf comprende los complejos vol-
canicos Apas, Alta Sierra, Talagapa, Barril Niyeu y Agua de
la Piedra (Franchi et al. 2001, Remesal et al. 2001). En el
sector noroccidental de la Meseta de Somuncura Remesal et
al. (2012) y Asiain et al. (2019) estudiaron las facies basalti-
cas del Complejo Volcanico Barril Niyeu, representadas por
traquibasaltos y traquiandesitas basalticas con sefal geoqui-
mica de OIB.

El volcanismo mas reciente corresponde al Plioceno -
Pleistoceno y tiene un desarrollo reducido que comprende
conos volcanicos y flujos de lava. Esta caracterizado por ro-
cas maficas alcalinas a ultra - alcalinas que clasifican como
basanitas y foiditas con sefial geoquimica de OIB (Ntaflos et
al. 2000, Labudia et al. 2011, Massaferro et al. 2014, Asiain
et al. 2016).

Recientemente Cordenons et al. (2020) realizaron una re-
vision de las edades establecidas hasta el momento para vol-
canismo del norte de Patagonia, que permite entender y clari-
ficar la evolucion del magmatismo del Macizo de Somun Cura.

METODOLOGIA

El relevamiento geoldgico y la toma de muestras repre-
sentativas se realizaron en tres cerros localizados en el bajo
de El Cain (Fig. 2). Debido a que en la cartografia existente
estos cerros no cuentan con un nombre formal asignado, en
la presente contribucion se los denomina cerros Verdin, He-
rradura y El Morro (Fig. 2).

Las secciones delgadas de cuatro muestras representati-
vas de los mencionados cerros fueron confeccionadas en el
Laboratorio de Petrotomia del Instituto Geologico del Sur y
del Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del
Sury se estudiaron con un microscopio de polarizacion Nikon
Eclipse E400 Pol.

Se analizé la composicion quimica mineral de olivinos (14
datos), clinopiroxenos (15 datos) y feldespatos (17 datos)
obtenidos a partir de tres muestras correspondientes a los
cerros Verdin, Herradura y El Morro (ver material suplemen-
tario: Cuadros 4 a 6). Los analisis se llevaron a cabo en NAWI
Graz Geozentrum, Institute of Earth Sciences, Karl Franzens
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University of Graz (Austria), con una microsonda JEOL 6310
SEM, equipada con un espectrometro dispersor de longitud
de onda (wavelength dispersive spectrometer-WDS) y un dis-
persor de energia (energy dispersive system-EDS). Las con-
diciones analiticas para los silicatos fueron de 15 kV de volta-
je de aceleracion y un haz de corriente de 6 nA. Se emplearon
los siguientes estandares minerales: Adularia para Si, Ky Al;
Granate u Olivino para Fe y Mg; Titanita para Ca y Ti; Rodoni-
ta para Mn; Gahnita para Zn; Cromita para Cr; Atacamita para
Cl; Flogopita para F, NiO para Ni y Jadeita para Na. Se aplicé
el método PAP (Pouchou y Pichoir 1991) para la correccion
matricial. Las proporciones atémicas de cada elemento anali-
zado por férmula unidad (a.p.f.u.) (ver material suplementario
Cuadros 4 a 6) fueron realizadas por estequiometria en base
a la férmula estructural de cada mineral. Para el calculo del
Fe2+ y Fe3+ se utilizd el método estequiométrico de Droop
(1987).

Los andlisis de quimica mineral de olivino y clinopiroxeno
fueron utilizados para el calculo del geotermdmetro de Powell
y Powell (1974), para la estimacién de los promedios de las
temperaturas de equilibrio de las rocas estudiadas.

Se presentan cuatro analisis geoquimicos de elementos
mayoritarios y trazas en roca total correspondientes a las
muestras analizadas petrograficamente, los cuales fueron
realizados en los laboratorios ActLabs de Canad4, en el De-
partment of Lithospheric Research de la University of Vienna,
Austria, y en Bureau Veritas Minerals en la provincia de Men-
doza, mediante el uso de espectrometria de masas acopla-
da por induccion (ICP - MS). El #Mg se calculo teniendo en
cuenta el peso molar de las moléculas de FeO,,, y MgO,
aplicando la formula: #Mg = [(Mg0/40.3)/((Mg0/40.3)+(FeO-
+ora/71.65))]. El diagrama geoquimico de clasificacion total
alcalis versus silice (TAS) se realizo utilizando los analisis de
las muestras en base anhidra.

Los analisis geoquimicos de roca total correspondientes
al cerro Herradura (SOMW37 - SOMW38) fueron previamen-
te publicados por Asiain et al. (2017a), sin embargo en este
trabajo son reinterpretados. Las abreviaturas minerales utili-
zadas en la presente contribucion corresponden a Whitney y
Evans (2010).

PETROGRAFIA

Cerro Verdin

Este cerro presenta una altura de aproximadamente 1100
m s.n.m, con morfologia de dique circular (Fig. 3a, b) y un
diametro cercano a 450 m. Esta compuesto por rocas maficas
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de color gris a castafio oscuro y presenta textura afanitica.

El estudio microscopico muestra el desarrollo de textura
holocristalina, afirica seriada a microporfirica (Fig. 4a, b), con
microfenocristales de plagioclasa (1%), en una pasta (99%)
con textura subofitica (Fig. 4b), compuesta por plagioclasa,
olivino, clinopiroxeno, minerales opacos y apatito.

Los microfenocristales de plagioclasa presentan tamafios
de 3600 - 4200 um, y sus caracteristicas petrograficas coin-
ciden con la de los microlitos de la pasta. Los cristales de
plagioclasa (40%) de la pasta son euhedrales a subhedrales,
de habito tabular, con tamafios variables entre 100 y 1000
pm. Algunos presentan maclas polisintéticas (eventualmente
acufiadas), también se distinguen maclas compuestas (poli-
sintética en dos direcciones o polisintética y simple), mientras
que otros cristales desarrollan macla simple (Fig. 4a). Ocasio-
nalmente desarrollan zonacion composicional y bordes con
sobrecrecimientos de hasta 5 pm. Los olivinos (25%) tienen
forma anhedral a subhedral y tamafios de 200 - 700 um. Pre-
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sentan moderada a intensa alteracion (Fig. 4b) a bowlingita
y/o esmectitas/arcillas, principalmente en bordes y fracturas,
aunque ocasionalmente la alteracion afecta a todo el cristal.
Los cristales de clinopiroxeno (20%) son subhedrales a an-
hedrales, de coloracion rosada a castafa violacea (Fig. 4b),
sin pleocroismo. Tienen un tamafio de 150 - 1000 um, con
maximos de hasta 3000 pm.

Los minerales opacos (10%) desarrollan forma subhedral,
en general presentan secciones cuadradas y estan incluidos
en los silicatos. En proporciones accesorias (4%) se reco-
nocen cristales euhedrales de apatito, con habito acicular,
tamafos de 300 - 700 ym, inmersos en la plagioclasa y el
clinopiroxeno.

La roca presenta abundante material intersticial compues-
to por agregados muy finos de filosilicatos de coloracién ver-
dosa (Fig. 4b), asociados a la alteracion de los cristales de
olivino y localizados también en los intersticios de los micro-
litos de plagioclasas. Ocasionalmente, se reconocen agrega-

Figura 3: a) Imagen de Google Earth del cerro Verdin; b) Fotografia de campo del cerro Verdin; c) Imagen de Google Earth del cerro Herradura; d)

Fotografia de campo del cerro EI Morro.

251



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (2): 246-267 (2021)

Figura 4: Fotomicrografias de muestras representativas de los cerros Verdin (a, b), Herradura (c, d) y El Morro (e, f). a) Aspecto general de la roca
donde se destaca la textura intergranular. Con analizador intercalado; b) Textura intergranular y subofitica. Se destaca la coloracion de los clinopi-
roxenos Y la alteracién de los olivinos. Sin analizador intercalado; c) Roca de grano fino, microporfirica con pasta intergranular, en la que se desta-
can microfenocristales de olivino. Con analizador intercalado; d) Aspecto general de la roca, donde se destaca la textura subofitica. Con analizador
intercalado; e) Textura intergranular a subofitica, olivinos con moderada alteracion, clinopiroxenos rosados a castafo violaceo y cristales de apatito
con habito acicular. Sin analizador intercalado. Sme/Ar: Esmectita/Arcilla; f) Aspecto general de la roca, donde se destaca la textura intergranular a
subofitica. Con analizador intercalado.
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dos finos de ceolitas y carbonatos también dispuestos en los
intersticios de la roca.

Cerro Herradura

Presenta morfologia de dique semicircular (Fig. 3c), con
un diametro aproximado de 650 m y una altura de 1200
m.s.n.m. Estd compuesto por rocas maficas de color gris a
castafio oscuro, de grano fino a medio y textura afanitica.

Las rocas muestreadas tienen tamanos de cristales muy
variables (Fig. 4c, d) que se describen a continuacion. La
muestra SOMW37 presenta textura holocristalina a hipocris-
talina, microporfirica, con microfenocristales (3%) de olivino
y plagioclasa en una pasta (97%) muy fina de textura inter-
granular (Fig. 4c) compuesta por plagioclasa, clinopiroxeno,
olivino, minerales opacos y apatito. La muestra SOMW38
desarrolla textura afirica a microporfirica subordinada, con
una pasta intergranular y subofitica (Fig. 4d) compuesta por
plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, minerales opacos y apa-
tito. Esta ultima muestra presenta variaciones en la colora-
cion del clinopiroxeno y en la alteracion del olivino.

Los microfenocristales de olivino (80%) de la muestra
SOMW37 desarrollan formas esqueletales y alcanzan tama-
fos maximos de 600 um; mientras que los microfenocrista-
les de plagioclasa (20%) desarrollan maclas polisintéticas,
ocasionalmente presentan textura cribada en los bordes y
alcanzan tamafos de hasta 1000 um.

En ambas muestras (SOMW37 y SOMW38), los microli-
tos de plagioclasa (promedio de 35%) tienen forma subhe-
dral a anhedral, habito tabular y presentan agregados finos
de ceolitas y carbonatos en los intersticios. Los tamafios va-
rian entre 50 y 150 pm para la muestra SOMW37 y alcanzan
hasta 500 ym en la SOMWS38. Los clinopiroxenos (promedio
de 25%) en las muestras estudiadas presentan diferencias.
En la muestra SOMW37 son subhedrales a euhedrales, con
habito prismatico, levemente coloreados con tonalidad verde
muy palida, sin pleocroismo y con tamafios maximos de 100
pm. En la muestra SOMWS38 los cristales son de coloracion
rosada a castafa violacea, sin pleocroismo, con tamafos de
100 - 900 um. Los microlitos de olivino (promedio de 20%)
desarrollan forma subhedral a anhedral, con tamafios de 50
-400 um (SOMW37) y 100 - 700 pm (SOMW38). En general
no evidencian alteracién, aunque en la muestra SOMW38
desarrollan una moderada alteracion a bowlingita en bordes
y fracturas.

Los minerales opacos (promedio de 15%) tienen formas
subhedrales, generalmente de secciones cuadradas y estan
incluidos en los silicatos que conforman la roca. Los apati-
tos (promedio de 5%) son euhedrales, con habito acicular,
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tienen tamafios maximos de hasta 100 ym (SOMW38) y se
presentan como inclusiones dentro de las plagioclasas.

Cerro El Morro

Es un cono volcanico (Fig. 3d) con un diametro basal
aproximado de 400 m y una altura de unos 1100 m.s.n.m.
Esta constituido por rocas maficas de color gris a castafio os-
curo y textura afanitica.

Microscopicamente se distingue el desarrollo de textura
holocristalina, afirica subofitica (Fig. 4e, ), constituida por pla-
gioclasa, olivino, clinopiroxeno, minerales opacos, apatito y
abundante material intersticial criptocristalino.

Los cristales de plagioclasa (35%) desarrollan formas
anhedrales a subhedrales, habito tabular y tamafios de 100
- 1000 um. Presentan macla polisintética y/o simple, y even-
tualmente poseen fracturas. Ocasionalmente desarrollan
zonacion composicional y algunos estan reemplazados por
ceolitas. Los olivinos (25%) son subhedrales a anhedrales,
localmente desarrollan formas esqueletales, sus tamafios
varian entre 25 y 700 um y estan parcialmente alterados a
bowlingita a lo largo de bordes y fracturas (Fig. 4e). Los crista-
les de clinopiroxeno (20%) son anhedrales a subhedrales, tie-
nen color rosados a castafio violaceo muy claro (Fig. 4e), no
presentan pleocroismo y sus tamarfos son de 300 - 1500 uym.

Los minerales opacos (15%) desarrollan formas subhedra-
les con predominio de secciones cuadradas, se encuentran
asociados a los cristales de olivino, aunque se los reconoce
también como inclusiones en todos los silicatos que confor-
man la roca. Los apatitos (5%) son euhedrales, aciculares, de
tamafio muy variable entre 30 y 500 um (Fig. 4e).

El material intersticial secundario corresponde a agrega-
dos muy finos de color verde, que se atribuyen a esmectitas/
arcillas (Fig. 4e). Las rocas que constituyen los cerros Verdin,
Herradura y El Morro, corresponden a basaltos de acuerdo
con la clasificacion modal QAPF propuesta por la IUGS para
rocas volcanicas (Streckeisen 1978, Le Maitre et al. 2002), y
en base a sus texturas volcanicas.

QUIMICA MINERAL

Se realizaron analisis de quimica mineral de cristales de
olivino, clinopiroxeno y feldespato en muestras de roca re-
presentativas de los tres cerros estudiados. Si bien mediante
el estudio microscoépico todos los feldespatos de las rocas
estudiadas fueron considerados plagioclasas, a partir de los
analisis de quimica mineral pudieron diferenciarse tanto pla-
gioclasas como feldespatos alcalinos.
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Figura 5: Diagramas composicionales de quimica mineral y de concentracién de elementos mayoritarios expresados como % en peso de éxidos para
las muestras estudiadas de los cerros Verdin (LU32), Herradura (SOMW38) y El Morro (LU73). a) Diagrama composicional de olivino (serie binaria
isomorfa Forsterita - Fayalita) (Deer et al. 1992); #Mg: Mg/(Fe+Mg); #Fe: Fe/(Fe+Mg); b) FeO vs. MgO en cristales de olivino; c) Diagrama de clasi-
ficacion quimica de clinopiroxenos (Morimoto et al. 1988); d) Na,O vs. CaO en cristales de clinopiroxeno; e) Diagrama composicional de feldespatos
(Deer et al. 1992); f) Na,O vs. CaO en cristales de plagioclasa.
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Para la clasificacion quimica de los minerales se utiliza-
ron los diagramas composicionales de olivino y feldespato de
Deer et al. (1992), y el diagrama de clasificacién de clinopi-
roxenos de Morimoto et al. (1988).

Olivino

Los cristales analizados clasifican como forsterita y corres-
ponden al campo composicional de hialosiderita (Fo,,.,,)
(Fig. 5a), con contenidos variables de FeO y MgO (Fig. 5b).

En la muestra del cerro Verdin se analizaron nucleos de
microfenocristales (Fo,,,,,,) ¥ un cristal de la pasta (Fo, ).
Los primeros presentan mayores concentraciones de MgO
(27.68 a 30.03%) y menores de FeO (31.57 a 33.02%) en
comparacion con el cristal analizado de la pasta (26.62% en
peso de MgO y 34.60% de FeO) (Fig. 5b).

En la muestra del cerro Herradura se analizé el nucleo y
borde de un microfenocristal, con contenidos de MgO y FeO
muy similares entre si, aunque sutilmente mas enriquecido en
FeO hacia el borde (Fig. 5b).

En la muestra del cerro El Morro se analizé el nucleo de un
microfenocristal (Fo,,,) y microlitos de la pasta (Fo,, ., ,)- En
la figura 5b se observa relativa dispersion en la composicion
de los cristales de la pasta, con contenidos de MgO y FeO
variables entre 25.40 y 30.99% y 32.71 a 37.17%, respecti-
vamente.

Clinopiroxeno

En las muestras de los cerros Verdin y El Morro se analiza-
ron nucleos de microfenocristales, mientras que en la muestra
del cerro Herradura se analizé tanto el nucleo como el borde
de un microfenocristal. Todos los cristales clasifican en el limi-

te de los campos de augita y diépsido (Verdin: En,, .., Fs,,, .,
Wo,, , ., Herradura: nucleo, En_, Fs,., Wo,,, y borde, En,, .,
Fs,ss Wo,. .; El Morro: En, ... Fs,. ..., Wo,, ) (Fig. 5c).

Los contenidos de MgO de todos los cristales analizados
son variables entre 11.29y 14.22%. Los cristales del cerro Ver-
din presentan las mayores concentraciones de Na,O (0.56 a
1.07%), mientras que los de Herradura alcanzan las mayores
concentraciones de CaO (21.7%) (Fig. 5d). El microfenocris-
tal analizado del cerro Herradura posee contenidos similares
de CaO en el nucleo y el borde, mientras que los contenidos
de MgO son levemente mayores en el borde (MgO: nucleo
12.8%, borde 13.2%) y los de Na,O son mayores en el nucleo
del cristal (Na20: nucleo 0.65%, borde 0.55%) (Fig. 5d).

Feldespatos
En el cerro Verdin se analizaron nucleos de microfeno-
cristales que pertenecen a los campos composicionales de

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (2): 246-267 (2021)
andesina y labradorita (An, , . , Ab,, .., Or1.8-2.6), y cristales
de la pasta que corresponden en su mayoria a anortoclasa

(An1&9-9.4 Ab70.7-67,8 Or1oA4-22.8)’
(An,,,Ab,, . O, ,) (Fig. 5e).

En la muestra del cerro Herradura (muestra SOMW38) se
analizo el nucleo y borde de un microfenocristal cuyo rango
composicional coincide con el campo de labradorita (nucleo:

n61.9 Ab36.2 Or1.9; borde: An52.2 Ab45 Or2.8)'

En el cerro El Morro se analizaron cristales de la pasta
que corresponden a plagioclasa y feldespato alcalino. La pla-
gioclasa presenta una composicion de andesina (An,, ,Ab,, .
Or,,) y los cristales de feldespato alcalino corresponden prin-
cipalmente a anortoclasa (An,, . Ab., , ¢, 5 O, .0,) Y, subor-

dinadamente, a sanidina (An,, Ab,, . Or,. ) (Fig. 5e).

En el diagrama de la figura 5f se muestran las relaciones
Na,O vs. CaO para las plagioclasas. Los menores conteni-
dos de CaO (8.48%) corresponden al cerro El Morro y las
mayores concentraciones se presentan en el cerro Herradura
(12.70%). Las concentraciones de Na,O son variables, con
menores contenidos en los cristales del cerro Herradura (nud-
cleo: 4.1%; borde 5.1%).

Los feldespatos alcalinos del cerro El Morro presentan los
menores contenidos de Na,O (5.64 a 7.04%) y los mayores
de K,0O (3.77 a 8.06%) respecto a los demas cerros estudia-
dos. Las mayores concentraciones de Na,O se presentan en
los microlitos de la pasta del cerro Verdin (7.62 a 8.47%).

con un Unico cristal de andesina

Geotermometria

A partir del empleo del geotermometro de Powell y Powell
(1974) para el par mineral olivino - piroxeno rico en Ca, el
cual se basa en el intercambio catiénico de Fe?* y Mg entre
dichos minerales, se calculd la temperatura de equilibrio de
los basaltos correspondientes a los cerros Verdin, Herradura
y El Morro. Para la estimacion de las presiones se tuvieron en
cuenta los datos geobarométricos (Brey y Kéhler 1990) calcu-
lados por Bjerg et al. (2005, 2009) para xenolitos peridotiticos
de la localidad de Prahuaniyeu (Fig. 1), quienes obtuvieron
presiones de hasta 24 kbar en Iherzolitas granatiferas y hasta
28 kbar en Iherzolitas espinélicas. Teniendo en cuenta que los
calculos realizados por dichos autores comprenden xenolitos
mantélicos, los cuales probablemente sufrieron presiones
mayores a la de los basaltos estudiados en esta contribucion,
es que se considerd una presion maxima de 20 kbar y una
minima de 1 kbar para las muestras del bajo de El Cain. En
el Cuadro 1 se presentan las temperaturas obtenidas para
las rocas de los cerros estudiados, las cuales promedian los
1014°C, valor que no varia significativamente a las presiones
estimadas.
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Cuadro 1. Valores promedio de la temperatura de equilibrio para el par mineral olivino - piroxeno rico en Ca (Powell y Powell 1974) de las rocas del
bajo de El Cain.

Temperatura (°C) promedio

Localizacion Muestra K X3+

20 (kbar) 15 (kbar) 5 (kbar) 1 (kbar)
cerro Verdin LU32 0.506 0.350 1014.99 1014.96 1014.91 1014.89
cerro Herradura LU73 0.391 0.277 1014.83 1014.81 1014.76 1014.73
cerro El Morro SOMW38 0.319 0.285 1014.71 1014.68 1014.63 1014.61
i Cuadro 2. Analisis geoquimicos de roca total para las rocas del area del
GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

bajo de El Cain

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de los analisis  BESE Ela ] b [ )] c. Herradura c. El Morro
quimicos de roca total correspondientes a las muestras estu- Muestra LU32 SOMW37  SOMW38 LU73
diadas de los cerros Verdin, Herradura y ElI Morro, mientras Elementos Mayoritarios (% en peso)
que en la figura 6 estan representadas las concentraciones Si0, 50.40 47.30 47.39 53.18
de elementos mayoritarios vs. MgO. Los contenidos de SiO, TiO, 2.64 2.81 2.67 277
varian entre 47.30 y 53.18%, MgO entre 4.11y 5.71%, FeO, ALO, 17.49 16.99 17.30 17.55
TAL entre 10.19 y 1229%, CaOentre 6.18 Yy 779%, NaZO entre FeO, ... 10.32 12.29 12.08 10.19
3.59y 4.65%, y K,O entre 1.17 y 2.74%. El #Mg oscila entre MnO 014 047 0417 017
41.78 y 45.73, y los contenidos maximos de Ni y Cr son 50 MgO 457 5.31 5.71 411
ppmy 7.30 ppm, respectivamente. cao 6.62 755 779 618

En los diagramas binarios de elementos mayoritarios vs. Na,O 4.95 465 359 453
MgO (Fig. 6a-d) se observa que los menores valores de MgO

g0 (Fig ) )| . ((11 by 9 K,0 213 147 1.68 2.74
corresponden al cerro Herradura. Ademas, los menores con-

_ p P,O, 0.78 0.66 0.59 1.00
tenidos de CaO y mayores de ALO,, KO y P,O,, pertenecen Total 9933 98.91 9900 102.41
al cerro El Morro. Los contenidos de TiO2 son similares en las #Mg 4410 43 51 4573 4178
muestras de los tres cerros (Fig. 6e) y las mayores y menores Lol 275 DLD 0.42 0.97

concentraciones de Na,O corresponden respectivamente a las
muestras SOMW37 y SOMW38 del cerro Herradura (Fig. 6f).

Elementos traza (ppm)

Nb 47.70 51.20 45.40 76.70
Las rocas clasifican como traquibasaltos y traquiandesitas - 255,00 179 60 163.30 288,00
basalticas en el diagrama total alcalis vs. silice (TAS, Le Bas v 2410 2777 2503 3010
et aI: 1986). (Fig. 7a) y coinciden con el campo <.je la serie o 1234.00 849,40 90750 1000.90
a!callna (Irvine y Baragar 1971) y de basal-tos alcalinos en los Rb 34.00 32,30 4450 69,30
dlagramas Zr/Tivs. Nb/Y (Pearc’e 199(?) (Fig. 7b) y ?205 vs. Zr Ga 18.00 1510 16.30 2010
(Winchester y Floyd 1976). Segun el diagrama de Middlemost
o Zn 100.00 106.30 95.20 91.50
(1975) las muestras corresponden a la serie sédica, excepto
s ) Cu 30.00 31.60 39.50 18.30
la del cerro El Morro, que limita con el campo de la serie po- ,
o ) Ni 50.00 26.50 29.90 1.00
tasica (Fig. 7c).
] o ) ] Co 32.00 29.70 32.70 26.10
En el diagrama de distribucion de abundancias relativas
i cr DLD 3.80 7.30 2.40
de los elementos de las tierras raras (Rare Earth Elements,
. . . Se NA 25.80 24.00 NA
REE) normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989) (Fig.
o i . v 157.00 236.10 214.20 118.00
7d), las rocas muestran un disefio empinado con pendiente
, ) , Ba 850.00 964.30 985.60 1363.00
negativa y relaciones LaN/YbN variables entre 13.30 y 17.99,
, . . , , Cs 0.50 0.51 0.56 0.60
debido al enriquecimiento relativo de los elementos de las tie-
. . La 43.00 39.57 36.71 64.20
rras raras livianas (Light Rare Earth Elements, LREE) respec-
) Ce 86.20 85.50 71.82 122.80
to a los elementos de las tierras raras pesadas (Heavy Rare
Pr 9.94 9.24 8.32 13.43

Earth Elements, HREE), entre 100 y 300 veces el valor del
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condrito. Asimismo, se observa que las muestras presentan
una tendencia geoquimica similar al patrén de OIB (Sun y
McDonough 1989).

En el diagrama multielemental normalizado a manto primi-
tivo (Sun y McDonough 1989) (Fig. 7e), las muestras estudia-
das presentan valores enriquecidos, destacandose una mar-
cada anomalia relativa positiva en Ba, y una anomalia relativa
negativa en Zr menos definida.

En el diagrama de Pearce (2008) (Fig. 7f) se observa que
las muestras estudiadas coinciden con el campo de los basal-
tos OIB. Asimismo, coinciden con el campo de los basaltos
alcalinos de islas oceanicas (Oceanic Island Alkaline Basallts,
OIA) (Mullen 1983).

DISCUSION

Los cerros Verdin, Herradura y El Morro constituyen eleva-
ciones aisladas que sobresalen del relieve del bajo de El Cain
y que no tienen una clara relacién de campo con las coladas
que integran la Meseta de Somuncura. Los cerros Verdin y
Herradura presentan morfologias de diques semicirculares,
mientras que el cerro El Morro corresponde a un cono vol-
canico. Las rocas estudiadas se clasifican modalmente como
basaltos con texturas afaniticas reconocidas en muestras de
mano y texturas subofiticas e intergranulares evidenciadas al
microscopio.

Los cerros de interés en esta contribucion fueron asigna-
dos por Remesal et al. (2001) a la Formacion Cerro Corta-
do, la cual segun Coira (1979) y Nullo (1978) incluye gabros
con distintas proporciones de feldespatos alcalinos y feldes-
patoides. Por su parte, Remesal et al. (2001) incorporaron a
la mencionada unidad las rocas efusivas de composicion ba-
sdltica e intermedia aflorantes en el bajo de El Cain. Cabe
mencionar que, en unidades temporal y composicionalmente
equivalentes con la Formacion Cerro Cortado, como son las
Formaciones El Buitre y El Canquel, principalmente desarro-
lladas en la provincia de Chubut, también predominan las ro-
cas gabricas, aunque algunos autores han descripto basaltos
(Kay et al. 1993, 2004, Alric y Massaferro 2017, entre otros).

La composicion de los olivinos de los cerros Verdin, Herra-
dura y El Morro varia entre Fo,,, y Fo,, ,, coincidiendo con lo
expuesto por Remesal et al. (2001), quienes a partir de ana-
lisis semicuantitativos de composiciones minerales indicaron
contenidos de Fo,, en los olivinos de las facies basicas de la
Formacion Cerro Cortado. Asimismo, los contenidos de anor-
tita de las plagioclasas de los cerros estudiados (en promedio

An,, ., Fig. 5e) también concuerdan con los analisis semicuan-

49.5°
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Cuadro 2. (cont.) Andlisis geoquimicos de roca total para las rocas del
area del bajo de El Cain

Nd 39.70 39.31 34.38 50.50
Sm 7.87 7.27 6.63 9.61
Eu 2.62 2.38 2.19 2.99
Gd 6.77 6.89 6.09 8.43
Tb 0.96 0.92 0.83 1.16
Dy 5.03 4.89 4.51 5.90
Ho 0.88 0.95 0.85 1.11
Er 2.32 2.42 2.24 3.07
Tm 0.30 NA NA 0.40
Yb 1.89 213 1.98 2.56
Lu 0.27 0.29 0.27 0.37
Hf 5.00 3.30 NA 6.70
Ta 3.53 1.80 213 3.80
Th 4.23 419 3.92 7.50
u 1.1 1.01 0.96 1.60
Tl DLD NA NA NA
Pb DLD NA NA 4.80
Bi DLD NA NA NA
W 17.80 NA NA 2.30
Ge 1.20 NA NA NA
As DLD NA NA 5.60
Mo DLD NA NA 1.30
Ag 0.70 NA NA NA
In DLD NA NA NA
Sn 2.00 NA NA 2.00
Sb DLD NA NA NA
Be 2.00 NA NA 3.00
Sc 12.00 NA NA 6.60
La/Yb* 16.32 13.33 13.30 17.99
Latitud S41°377 47" S41°38°09"  S41°38° S41° 38" 54"
09"
Longitud 068°20" 44" 068° 18° 068° 18’ 068° 08" 27"
20" 20"
Laboratorio ActLabs Universidad de Viena Bureau Veritas

titativos reportados por Remesal et al. (2001) (An,, ,.), aunque
el borde y el nucleo del cristal analizado del cerro Herradura
presenta una concentracion de anortita levemente superior
(Ang, 45, ,)- Por otra parte en el presente trabajo se registro la
quimica mineral de cristales de feldespato potasico y de clino-
piroxenos. Los primeros corresponden principalmente a anor-
toclasa y de manera subordinada a sanidina; mientras que los
clinopiroxenos coinciden con el limite de los campos de augita
y diopsido. Dado que no existe en la literatura informacion pre-
via respecto a estas dos ultimas fases minerales identificadas,
no pudo realizarse una comparacion respecto a las mismas.

257



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (2): 246-267 (2021)

Figura 6: Diagramas binarios con las concentraciones de los elementos mayoritarios (%) vs. MgO (%) de los cerros Verdin, Herradura y El Morro
(Formacion Cerro Cortado), comparados con basaltos de la Formacion Cerro Cortado (Kay et al. 2004), de la Formacion El Buitre (Kay et al. 1993), de
la Formacion El Canquel (Alric y Massaferro 2017), las lavas plateau equivalentes a la Formaciéon Somuncura (Kay et al. 2007), la unidad Vulcanitas
Corona Chico (Asiain et al. 2019) y la facies basaltica del Complejo Volcanico Barril Niyeu (Remesal et al. 2012, Asiain et al. 2019). a) CaO vs. MgO;
b) ALO, vs. MgO; c) K,O vs. MgO; d) P,O, vs. MgO; e) TiO, vs. MgO; f) Na,O vs. MgO.
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Figura 7: Diagramas geoquimicos de roca total de las muestras de los cerros Verdin, Herradura y El Morro. Concentracion de elementos mayoritarios
expresados como % en peso de 6xidos y elementos traza en ppm. a) Diagrama TAS (Le Bas et al. 1986). La linea punteada separa los campos de
la serie alcalina y la serie subalcalina de Irvine y Baragar (1971); b) Diagrama Zr/Ti vs. Nb/Y (Pearce 1996); c) Diagrama K20 vs. Na20 (Middlemost
1975); d) Diagrama de distribucion de abundancias relativas de REE normalizado al condrito C1 de Sun y McDonough (1989); e) Diagrama de distri-
bucién de abundancias relativas de elementos traza; f) Diagrama Th/Yb vs. Nb/Yb (Pearce 2008).
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En cuanto a la geoquimica de las rocas de El Cain, se
determind que aquellas que constituyen el cerro Herradura
corresponden a traquibasaltos, mientras que los cerros Ver-
din y El Morro estan constituidos por traquiandesitas basalti-
cas (Fig. 7a). Los contenidos de #Mg, Ni y Cr permiten des-
cartar que las rocas estudiadas sean de naturaleza primitiva
(Wilson 1989). De esta manera, las concentraciones de SiO,
sumadas a los bajos contenidos de MgO, Ni, Cry Sc, indican
que los magmas que dieron origen a los traquibasaltos y tra-
quiandesitas basalticas sufrieron fraccionamiento de olivino y
clinopiroxeno. Asimismo, los contenidos relativamente altos
de Na,O y Sr, sumados a la ausencia de anomalias negativas
en Eu, sugieren que el magma sufrié escaso o nulo fracciona-
miento de plagioclasa.

Los diagramas de elementos mayoritarios vs. MgO (Fig.
6), sumados a las concentraciones de SiO, de las rocas es-
tudiadas, demuestran un aumento en el grado de evolucion,
desde el cerro Herradura, luego el cerro Verdin y por ultimo,
el cerro El Morro. Los resultados de elementos mayoritarios
de roca total son consistentes con los resultados de quimica
minera, siendo que los menores contenidos de CaO en las
rocas de El Morro (Fig. 6a) se corresponden con un menor
contenido de este elemento en los clinopiroxenos (Fig. 5d) y
las plagioclasas (Fig. 5f) de este cerro. Asimismo, las rocas
del mencionado cono volcanico corresponden a la serie po-
tasica (Fig. 7c), lo cual es consistente con las concentracio-
nes de K,0O (3.77 - 8.06%) en sus feldespatos alcalinos, que
alcanzan los mayores valores de este elemento en los cerros
estudiados.

En la figura 6 se comparan las relaciones de elementos
mayoritarios de las muestras de los cerros estudiados (For-
macion Cerro Cortado), con un basalto alcalino de la misma
formacion (Kay et al. 2004), ubicado en las proximidades del
cerro Cortado, al sur de la localidad de Ingeniero Jacobacci
(Fig. 1) y dos unidades temporal y composicionalmente equi-
valentes entre si: a) dos basaltos eocenos de la Formacion
El Buitre (Kay et al. 1993), ubicadas en los cerros Buitre y
Marabella de la provincia de Chubut y b) cuatro muestras de
basaltos y basaltos alcalinos de la Formacion El Canquel, del
Eoceno inferior, ubicadas también en la provincia de Chubut
(Alric y Massaferro 2017).

En general se observa que los basaltos de las unidades
mencionadas anteriormente presentan mayores contenidos
de MgO y CaO (Fig. 6a) respecto a las analizadas en el bajo
de El Cain, con excepcién de un basalto alcalino de la Forma-
cion El Canquel, que presenta concentraciones de MgO en el
rango de las muestras estudiadas. Los contenidos de AI203,
P,O, y TiO, (Fig. 6b, d, e, respectivamente), en general, son
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mayores en las rocas del bajo de El Cain, y las concentracio-
nes de K,O y Na,O (Fig. 6¢, f, respectivamente) son variables
entre las distintas unidades comparadas. Las concentracio-
nes de SiO, de todas las muestras graficadas son similares,
con valores de 48.77% en la Formacién Cerro Cortado (Kay
et al. 2004), 48.44 - 48.66% en la Formacion El Buitre (Kay
etal. 1993) y 45.36 - 47.42 en la Formacion El Canquel (Alric
y Massaferro 2017). Por otra parte, es importante mencionar
que tanto la muestra de la Formacién Cerro Cortado (Kay et
al. 1993), como las de las Formaciones EIl Buitre y El Can-
quel, presentan valores de Cr (61 - 304 ppm) y Ni (136 - 239.4
ppm) elevados respecto a las muestras aqui estudiadas. Todo
lo mencionado previamente demuestra que las rocas volcani-
cas de los cerros Verdin, Herradura y El Morro son levemente
mas evolucionadas cuando se las compara con otros basal-
tos de la Fm. Cerro Cortado, y con rocas de las Formaciones
El Buitre y El Canquel.

Por otra parte, las muestras del bajo de El Cain presen-
tan concentraciones de LREE enriquecidas y una pendiente
negativa mas empinada respecto a las rocas de la Formacion
Cerro Cortado y a aquellas de la Formacién El Buitre (Fig.
7d). Ademas, las muestras estudiadas presentan mayores
contenidos relativos de elementos traza respecto a las men-
cionadas formaciones, aunque todas ellas comparten disefios
similares y la anomalia positiva en Ba (Fig. 7e).

Lo mencionado previamente referente a la geoquimica de
las rocas de esta contribuciéon y su comparacion con otros
basaltos de la Formacién Cerro Cortado y de las Formaciones
El Buitre y El Canquel, demuestra que las rocas del bajo de
El Cain presentan diferencias con todas las demas unidades
comparadas. Si bien las rocas de los cerros estudiados fue-
ron atribuidas a la Formacion Cerro Cortado (Remesal et al.
2001) y correlacionadas con la Formacion El Buitre (Ardolino
et al. 1993, Kay et al. 1993), los nuevos andlisis presenta-
dos en esta contribucion demuestran algunas incongruencias
geoquimicas con dichas unidades.

En las figuras 6 y 7 también se incluyeron a modo de com-
paracion las lavas plateau de Kay et al. (2007), equivalen-
tes a la Formacion Somuncura, y las rocas de las unidades
miocenas cercanas al area de estudio: los traquibasaltos y
traquiandesitas basalticas Vulcanitas Corona Chico (Asiain
et al. 2019) y los traquibasaltos y traquiandesitas basalticas
del Complejo Volcanico Barril Niyeu (Remesal et al. 2012,
Asiain et al. 2019) (Fig. 2). Respecto a la comparacion de los
elementos mayoritarios, en la figura 6 se observa una buena
correlacion entre las rocas del bajo de El Cain, Vulcanitas Co-
rona Chico y el Complejo Volcanico Barril Niyeu; mientras que
con las lavas equivalentes a la Formacién Somuncura no se
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Figura 8: Relacion de elementos traza incompatibles (ppm) con similar coeficiente de particién, para las muestras de los cerros Verdin, Herradura y
El Morro (Formacion Cerro Cortado) y su comparacion con basaltos de la Formacion Cerro Cortado (Kay et al. 2004), de la Formacion El Buitre (Kay
et al. 1993), de la Formacion EI Canquel (Alric y Massaferro 2017), la unidad Vulcanitas Corona Chico (Asiain et al. 2019) y la facies basaltica del
Complejo Volcanico Barril Niyeu (Remesal et al. 2012, Asiain et al. 2019). a) Rb vs. Ba; b) Nd vs. Sm; c) Rb vs. Th; d) Sr vs. Nd; e) Zr vs. Ti.

reconoce una coincidencia. Lo mismo se observa en la figura
7d y e, donde las rocas estudiadas presentan contenidos y di-
sefios de REE y elementos traza similares a los de las unida-
des miocenas; mientras que con las lavas plateau (Formacion
Somuncura) no muestran una buena correspondencia.

Los contenidos de REE y elementos traza normalizados
que presentan las muestras de los cerros estudiados exhi-

ben disefos tipicos de basaltos de intraplaca (Fig. 7d-f). Lo
mismo se refleja en las relaciones La/Nb (0.77 - 0.90), Zr/Nb
(3.50-5.34)y La/Sm (5.44 - 6.68) (Hickey et al. 1986; Weaver
1991). La alta relacion LREE/HREE sugiere una fuente man-
télica con presencia de granate, indicando una profundidad
de segregacion no menor a 60 - 80 km (McKenzie y O’Nions
1991, Niu 2005).
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En el diagrama multielemental de la figura 7e, la ausen-
cia de anomalias negativas de K y Rb permite descartar la
presencia fases hidratadas en la fuente. De igual forma, la
ausencia de anomalias negativas de Nb (Fig. 7e), asi como
las bajas relaciones Rb/Nb (0.63 - 0.98), Zr/Nb (3.50 - 5.34)
y La/Nb (0.77 - 0.90), desestiman la posibilidad de contami-
nacion cortical. La anomalia positiva en Ba reconocida en las
rocas estudiadas fue también mencionada por otros autores
en rocas de la Formacion Cerro Cortado, de la Formacion El
Buitre, en las lavas plateau equivalentes a la Formacién So-
muncura, en la unidad Vulcanitas Corona Chico y en el Com-
plejo Volcanico Barril Niyeu (Fig. 7e). Segun Kay et al. (1993,
2007), los contenidos anémalos en Ba y las relaciones Ba/La
tipicas de arco que muestran las lavas de la Meseta de So-
muncura, podrian vincularse a la adicion de una componente
de subduccion al manto sobreyacente durante la subduccion
paledgena. Sin embargo, la ausencia de anomalias negativas
de Nb y Ta en las muestras estudiadas y en las demas unida-
des comparadas en la figura 7e, estudiadas por otros autores
(Kay et al. 1993, 2004, 2007, Remesal et al. 2012, Asiain et
al. 2019), descartaria en principio la influencia de subduccion.
Otra posibilidad es que las concentraciones de Ba estén re-
lacionadas a una fuente mantélica enriquecida en este ele-
mento; o bien a la desintegracion de fases hidratadas durante
el ascenso de magma a través de sectores profundos de la
litésfera subcontinental, los cuales segun Niu (2005) y otros
autores, estan enriquecidos en volatiles, minerales hidratados
y elementos incompatibles.

En los diagramas binarios Rb vs. Ba (Fig. 8a) y Nd vs. Sm
(Fig. 8b), las muestras estudiadas evidencian correlaciones
positivas, con relaciones Rb/Ba y Nd/Sm de 0.04 y 5.22 en
promedio, respectivamente; mientras que en los diagramas
Rb vs. Th, Srvs. Nd y Zr vs. Ti (Fig. 8c, d, e, respectivamen-
te) no se observa una buena correspondencia. El hecho de
no observar una correlacion positiva en todos los diagramas
binarios de elementos incompatibles analizados no permite
hacer mayores inferencias respecto a las caracteristicas geo-
quimicas de la fuente que dio origen a las lavas. En los dia-
gramas de la figura 8 se vuelven a comparar las rocas de los
cerros Verdin, Herradura y El Morro con otras unidades, des-
tacandose nuevamente una coincidencia geoquimica entre
las muestras estudiadas y las de la unidad Vulcanitas Corona
Chico y del Complejo Volcanico Barril Niyeu. Asimismo, en
la mencionada figura se vuelve a observar una discrepancia
entre los contenidos de elementos traza de las rocas del bajo
de El Cain y los de otros basaltos de las Formaciones Cerro
Cortado, El Buitre y ElI Canquel (Fig. 8).

Respecto a la correlacién de los elementos incompatibles,
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todas las muestras comparadas presentan tendencia positiva
Unicamente en los diagramas Rb vs. Ba y Nd vs. Sm (Fig. 8a,
b); en los demas graficos se observa una mayor dispersion
de los datos (Fig. 8c-e). Por lo tanto, una mayor densidad de
datos geoquimicos, asi como analisis isotopicos de Sr, Nd y
Pb, seran necesarios para definir si las muestras de los cerros
Verdin, Herradura y El Morro evolucionaron a partir de una
fuente comun o de diferentes fuentes, y cual es su relacion
con las demas unidades comparadas.

Modelado petrogenético de fusién parcial

Se modelaron los porcentajes de fusién parcial en equili-
brio modal (Shaw 1970) de las muestras estudiadas, partien-
do de una fuente mantélica con una geoquimica equivalente
a un 95 % de manto deprimido (Sun y McDonough 1989)y 5
% de manto enriquecido con sefial de OIB (Taylor y McLen-
nan 2008), asumiendo para la misma una composicion modal
equivalente a una lherzolita granatifera: 60 % olivino, 20 %
ortopiroxeno, 18.5 % clinopiroxeno y 1.5 % granate. También
se modelaron los porcentajes de fusion a partir de una fuente
equivalente a 100 % de manto primitivo, pero no se obtuvie-
ron resultados consistentes, lo cual es razonable tomando en
consideracion las caracteristicas geoquimicas de las mues-
tras estudiadas.

Previamente se efectuaron correcciones al fraccionamien-
to utilizando la ecuacion de Rayleigh (Neumann et al. 1954)
y considerando un 25 % de cristalizacion fraccionada, con
una moda de: 42 % clinopiroxeno, 28 % plagioclasa, 27 %
olivino, 1.5 % magnetita y 1.5 % ilmenita. El porcentaje de
fraccionamiento y la moda mineral empleada coinciden con
los utilizados por Remesal et al. (2012) para el modelado de
traquibasaltos del Complejo Volcanico Barril Niyeu, a partir
del basalto mas primitivo de dicho complejo. Los coeficientes
de particion utilizados corresponden a Rollinson (1993), a la
base de datos GERM (https://earthref.org) y a referencias ci-
tadas en ellos.

En el diagrama de distribucién de abundancia relativa de
los REE normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989)
(Fig. 9a), se observa que los disefios de distribucion de las
muestras estudiadas son consistentes con porcentajes de fu-
sién parcial variables entre 1y 5 %. Asimismo, en los diagra-
mas de elementos incompatibles (Ce/Sm), vs. (Ce),, (Fig. 9b)
y (Ce/Yb), vs. (Ce), (Fig. 9c) se observa que las muestras de
los cerros Verdin y Herradura son consistentes con porcenta-
jes de fusion de aproximadamente 3 a 5 %, mientras que las
del cerro El Morro presentan porcentajes de fusion levemente
menores (1 - 3 %).

A la fecha no se cuenta con estudios de este tipo realiza-
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dos en las Formaciones Cerro Cortado y El Buitre, que per-
mitan efectuar comparaciones respecto a los porcentajes de
fusion parcial aqui obtenidos en relacidon con dichas unida-
des. Para el caso de las rocas de la Formacion El Canquel,
Alric y Massaferro (2017) indicaron porcentajes de fusion de
2 %, partiendo de una peridotita moderadamente enriquecida
y rica en granate. Dichos porcentajes son consistentes con
los resultados obtenidos de los modelados correspondientes
a los cerros Verdin, Herradura y El Morro.

CONCLUSIONES

A partir de esta contribucién, se determina que los cerros
Verdin y Herradura estan formados por rocas volcanicas con
morfologias de diques y que el cerro EI Morro representa un
cono volcanico; las rocas de los tres cerros clasifican como
basaltos a partir de sus proporciones modales y caracteris-
ticas texturales. En tanto que, desde el punto de vista geo-
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quimico, corresponden a traquibasaltos y traquiandesitas
basalticas de la serie alcalina, con senal de intraplaca, y posi-
blemente derivadas de una fuente mantélica rica en granate.

A pesar de que actualmente las rocas estudiadas corres-
ponden a la Formacion Cerro Cortado, al compararlas con
otras de la misma unidad se reconocen diferencias geoqui-
micas entre ellas que muestran que las rocas del bajo de El
Cain serian levemente mas evolucionadas. Lo mismo sucede
cuando se comparan las rocas de los cerros Verdin, Herra-
dura y El Morro con unidades consideradas temporal y com-
posicionalmente equivalentes a la Formacion Cerro Cortado
(Formaciones EIl Buitre y El Canquel). Por otra parte, se re-
conoce una buena correlacion geoquimica entre las rocas del
bajo de El Cain y las de las unidades volcanicas miocenas
cercanas al area de estudio y constituyentes de la Meseta de
Somuncura.

Una mayor densidad de datos geoquimicos es necesaria
para definir las caracteristicas de cada cerro del bajo de El
Cain y su posible correspondencia con la Formacion Cerro

Figura 9: Diagramas geoquimicos correspondientes al modelado petrogenético de fusién parcial en equilibrio modal de los cerros Verdin, Herradura y
El Morro. a) Diagrama de distribucion de elementos de las tierras raras; b) Diagrama (Ce/Sm)N vs. CeN (ppm); c) Diagrama (Ce/Yb)N vs. CeN (ppm).

La normalizacién corresponde al condrito C1 de Sun y McDonough (1989).
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Cortado. Asimismo, se requieren analisis isotopicos de Sr -
Rb - Pb para determinar si las rocas estudiadas derivan de
una fuente mantélica comun, y para comparar las fuentes de
origen de estos basaltos con aquellas de las unidades con-
sideradas equivalentes y con las unidades miocenas con las
cuales comparten varias caracteristicas geoquimicas.

El promedio de las temperaturas de equilibrio para las ro-
cas estudiadas, a presiones variables entre 20 y 1 kbar, es
de 1014°C.

El modelado petrogenético realizado para las rocas de los
cerros Verdin, Herradura y El Morro permite estimar que las
mismas se formaron a partir de porcentajes de fusion parcial
del manto de entre 1 y 5 %, partiendo de una lherzolita con
granate con una composicion geoquimica equivalente a un
95 % de un manto empobrecido y un 5 % de un manto con
sefial de OIB.
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