EL BASALTO OLIVINICO DEL CERRO EL PEDRERO, CHUBUT

Por BERNABE J. QUARTIND

ABSTRACT

This paper deals with geologic and petrologic history of a Quaternary olivine
basaltic lava flow in Western Patagonia, The flow lies in a tebular area between
the Cordillera and a region of folded Cretaceons (Chubutense) terrestrial for-
mation, around Cerro San Bernarde in Central Patagoria. The tabular area is
underlain by Tertiary (Santacrucense) tuffaceons beds and Pleistocene gravels,
Two terrace levels are there present. The Co. Pedrero wvolcanic center and the
main parte of the flow are on the higher level, but the flow margin reached the
lower level. This eruptive center is considered a lateral and late manifestation
of the basic eruptivity characteristic of Sierras de San Bernardo, Buen Pasto
and Nevada, from which alkaline and subalkaline basic derivatives are known.
The petrography of the different stroctural units of the flow is described, and
petrological consideration are made, The structure of the lava fllows is related

to the phisical properties of the magma and 1o the evolution of its crystalliza-
tion. Chemical analyses of the lavas are presented.

I. INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es dar a conocer los caracteres geomorfo-
logicos y petrolégicos de las lavay basialticas que cubren una extension
de alrededor de 150 km* al oeste del rio Senguerr, en la provincia de
Chubut, en las inmediaciones de las localidades de Alto Rio Senguerr
v Paso Moreno, latitud 45°15’. Estas lavas constituyen un caracteris-
tico ejemplo del vulcanismo basico del cuartario de la Patagonia
exiraandina.

Este trabajo fué realizado como consecuencia del relevamiento de
la hoja 48b, Alto Rio Senguerr, por cuenta de la Direccién Nacional
de Mineria. En campaiia conté con la eficaz colaboracién del colega
sefior Juan Carlos Rinaldv y en los trabajos de gabinete con el auxilio
de los seitores Manuel Calvelo Rios, Teodoro Askenasy v Julian F.
Astarloa, de la Direccion Nacional de Mineria, el dltimo de los cuales
tuvo a su cargo el analisis quimico de las rocas, Agradezco ademas,
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la intervencion de la seiorita Lydia Malvicini en la ohservacion de
pulidos calcograficos.

Debo destacar mi reconocimiento a la familia Alberdi, por las faci-
lidades ofrecidas durante la estada en la zona.

Al pretender hacer un examen mis o menos completo de esta inte-
resante manifestacion voleanica, se intenta contribuir al conoeimiento
de los procesos cruptivos de la Patagonia, que no han merecido hasta
la actualidad una atencién acorde con el progreso del conocimiento
geologico general que de esta region se tiene.

IT. UBICACION DEL CENTRO EFUSIVO Y CARACTERISTICAS
GEOLOGICAS REGIONALES

a) REGION SITUADA AL OESTE Y SUR DEL Ri0 SENGUERR A LA LATITUD
DE 45° S,

Esta zona forma parte del area de relieve mesetiforme que se ex-
tiende al naciente de la Cordillera Patagonica, y que, hacia el este,
mas alla de la Sierra de San Bernardo, llega hasta la costa atlantica.
En la zona estudiada las latiplanicies han sido elaboradas en estratos
terciarios del complejo sedimentario santacrucense en los cuales pre-
dominan areniscas finas y medianas, tobaceas, poco consolidadas.

Se distinguen en la zona dos niveles o altiplanicies principales, que
se inclinan suavemente (menos de 1°) hacia el E y ESE. El mas alto
es conocido con los nombres de Meseta del Senguerr v Pampa Alta, y
abarca desde las primeras elevaciones antecordilleranas de las Lomas
del Coyte y serranias del este del Lago Fontana, hasta unos 10 km al
oeste del Rio Senguerr, donde termina en un frente escarpado que
desciende al segundo nivel. Este frente escarpado se continia en el
llamado Cordon de los Pastos Blancos, que constituve el borde de la
erosion que elaboré el segundo nivel de altiplanicie (Pampa del
Choique} en el cual corren. en sendos canadones, el Rio Mayo v el
tramo norte-sur del Rio Senguerr. El Cordén de los Pastos Blancos
sigune un rumbo general este-oeste desde las Lomas del Coyte hasta
unos 10 ki al sudeste del Cerro El Pedrero, donde tuerce hacia el
norte, signiendo luego paralelamente al Rio Senguerr, a la distancia
apuntada, pero acercandose, para confundirse al oeste de Paso Mo-
reno con ¢l borde de la planicie de inundacién del rio. Alli es donde
s¢ empiezan a diferenciar los dos niveles de altiplanicie mencionados,
porque a la altura de la localidad de Alto Rio Senguerr el rio corre
sobre el nivel superior sin encajonar su valle, lo cual comienza a hacer
unos 10 km aguas abajo, a medida que se acerca a Paso Moreno.
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La diferencia de nivel entre las dos altiplanicies alcanza a 120
metros en el Cerro El Cantado, al oeste del Cordén. mientras que
al este dél Bajo de la Cancha y Cerro El Pedrero los dos escalones
se hallan separados por una barranca de 70 a 80 metros. El talud de
las terrazas tiene una inclinacién de 8 a 10°. El relieve de las altipla-
nicies, ha sido modificado por el desgaste retréogrado desde sus bordes
y por la formacion de bajos locales en el fondo de los cuales se hallan
salinas o lagunas salitrosas (Salina Grande, Laguna La Chica, Laguna
La Salina, Bajo de Quintula, ete.). Estos bajos se han formado pro-
bablemente por la accién alternante del agua y el viento, obrando la
primera mediante su efecto de ablande y desagregacién de las sedi-
mentitas poco consolidadas. A pesar de estos efectos erosivos la sua-
visima pendiente general es perceptible en el paisaje. En la faja
estrecha de 10 km de ancho que se extiende entre el Rio Senguerr
v el borde oriental de la Pampa Alta se conservan restos suavizados
y desgastados de bordes de terrazas subparalelos al rumbo del rio,
que atestigunan el proceso de elaboracion del nivel mas bajo. El Rio
Senguerr corre describiendo meandros en el fondo de un valle chato,
de 1 a 2km de ancho, que se halla a unos 40 m por debajo de dicha
altiplanicie. El codo que forma al sur del Caiiadén Repiche e debe
a la existencia de un manto de basalto proveniente del este (Cerro
Grande) que ha sido bastante resistente a la erosion.

Como rasgo morfolégico notable debe senalarse la existencia en la
Pampa Ala o nivel superior, al norte del Cerro El Pedrero, v junto
a la barranca que separa esta pampa del nivel mas bajo, de dos
enormes bajos cerrados llamados Bajo Grande y Bajo de la Cancha,
con una superficie de alrededor de 100 km*. Sus fondos chatos se
hallan, respectivamente, a 250 v 170 m por debajo del nivel de la
pampa, cuyo horde escarpado tiene una inclinacion de 4a 107,

Il centro efusivo basialtico del Cerro El Pedrero se ubica al sur
del Bajo de la Cancha. en la altiplanicie mas elevada, pero eerca de
s angulo sudeste, de manecra que las lavas han podido llegar a la
barranca que separa los dos niveles v derramarse en el nivel mas bajo
por varios puntos.

En ¢l Cordén de los Pastos Blancos v en las faldas de los canadones
v bajos aflora intermitentemente el material que constituye el cuerpo
de las terrazas, el eual corresponde a las sedimentitas saniacrucenses
{miocenas), dispuestas en estratos horizontales no muy marcados
pero con frecuente laminacidn entrecruzada. Son areniscas inmaturas,
de grano mediano a fino, a veeces con mucho componente tohieco,
friables, o bien mas compactas y consisientes por cementacién carbo-
natica vy a veces zeolitica, de colores gris crema claro a gris pardo
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.amarillento que se ohscurece cuando es elevado el contenido de éxidos
de hierro en cemento v en granos. A veces =on de color verde grisaceo
ceniciento, Con las areniscas se intercalan tufitas de color crema o
gris amarillento, con cementacion irregular por carbonato de calcio.

Las planicies estan tapizadas por los rodados conocidos como Roda-
dos Patagonicos. En general no es visible el espesor de estas acumu-
laciones de rodados por la cubierta de vegetacion de monte y de gra-
mineas v los detritos v suelo arenoso. Sin embargo, en algunas barran-
.cas han podido ser comprobados espesores inferiores a 5 metros, Los
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Fig. 1..— Croquis de ubicarcidn,

rodados son en su mayoria bien redondcados, de esfericidad variable
y de composicion litolégica variada, predominando vulcanitas porfi-
ricas acidas a mesosilicicas, y basicas v plutonitas graniticas v grano-
dioriticaz. El tamano de los rodados varia desde 25 em hasta los mas
pequcnos, que pasan en transicion a los granos de una arena mediana
que forma la matrix poco consistente. La estratificacion apenas se
observa en aquellos casos en que hay mayor concentracion de rodados
en cierto: horizontes, adozados los unos a los otros por falta casi
{'mulrl{‘tu de matrix arenosa. El escaso material cementante es carho-
nato cileico terroso-pulverulento de color hlanco amarillento.

Los sedimentos recientes y actuales son médanos, como los que se
encuentran al naciente de los grandes bajos Grande y de la Cancha,
la escasa cubierta de suelo aremoso de las pampas, los depdésitos alu-
vionales de los canadones, donde a veces se desarrollan, al igual que
junto a los hordes de las terrazas, suelos grises a negro grisiceos de
gran valor para la agricultura local, y los limos, depésitos edlicos
redepositados v =<alinas de los bajos, Las costras salinas son delgadas,
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por lo general de espesor no superior a 5em, compuestas por CINa
en alta proporcion (90-95 %) v en los Bajos Grande y de la Cancha
son sulfatos de sodio impuros.

La edad del basalto se deduce del hecho de que la lava cubre los
dos niveles aterrazados tapizados de rodados, siendo entonces posterior
a la elaboracion de los mismos, muy probable de la época postglacial,
El campo basaltico que se encuentra al este del Rio Senguerr es an-
terior a la elaboracion del canadon del rio, el cual lo disecta, siendo
probable que su efusién sea contemporinca con la del Cerro El
Pedrero.

H) REGION QUE SE EXTIENDE AL NACIENTE DEL Rio SENCUERR.

Es de carvacteristicas geoldgicas y morfolégicas bien distintas por
comprender parte del ambiente tecténico de la Sierra de San Bernardo
{véase Vilela, 1952). El control tabular del paizaje por la disposicion
horizontal de los estratos continentales terciarios es sustituido por
una estructura de plegamiento que ha producido a grandes rasgos,
anticlinales y sinclinales de rumbo meridional, con rebatimiento de
las capas en los flancos de la serrania. Estas estructuras constituyen
en las inmediaciones del Lago Musters, ¢l factor determinante del
relieve serrano, con elevaciones v depresiones correspondientes a la
estructura, La zona intermedia corre al norte del Lago Musters v el
Rio Senguerr es, segun dicho autor, predominantemente mesetiforme,
culminando las serranias en “mesas a veces muy extensas, cuya super-
ficie esta constituida por lava basaltica que forma una cubierta cuyo
espesor oscila entre dos y diez metros”™. La mas oriental de estas ele-
vaciones bhasalticas es el Cerro Grande, que se alza a 725 metros sobre
¢l n. m., ¥y cuyas lavas han deseendido hasta el nivel de planicie lateral
al Rio Senguerr, al sur del Canadon Repiche, donde ¢l Senguerr forma
un codo bastante pronunciado (fig. 21. En esta zona afloran ademas
de los estratos santacrucenses (miocenos) ya referidos, una sucesion
estratigrafica integrada en su mayor parte por tufitas, tobas v en pro-
porcién menor areniscas de ambiente continental: Chubutense (cre-
ticico superior) v Riochiquense, Tobas de Coluel Kaiké y Tobas de
Sarmiento (Terciario inferior): v algo mas al sur (Gonzalez, 1954)
aislados afloramientos de capas marinas del Patagoniense, por encima
de las Tobas de Sarmiento. Los rodados patagénicos se limitan a las
mesetas,

Los movimicntos tectdnicos se han manifestado en dos etapas prin-
cipales: 1) El movimiento que plegé los estratos al final del cretacico
{primera fase tecténica andina) v 2) los movimientos principalmente

e ascenso pasteriores a la deposicion del Samaerueense.
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En cuanto a las rocas hisicas que se manifiestan en forma de mantos,
domos, stocks v filones capa, v entre los cuales se hallan lazs roecas
alcalinas basicas deseriptas por Mortola (1923), probablemente per-
tenezcan a manifestaciones eruptivas de edad diversa (Plioceno-cuar-
tario). Este punto no ha de ser dilucidado definitivamente hasta tanto

o
Baya'dTla Carlvd
- i

Eilluumghmq
st
| 1-2 I Moveler dal arbizlanicse

con rodedas

T X §
a el Jefda Gracden

UL
m Jedmenbibas Lercarias
[ Santacrucenss )
o Ercala 3=
| O - —"
iy

Fig. 2. — Mapa de la zora del C? El Pedrero

no ¢ examine en especial el problema, uniendo a las oliservaciones
geoldgicas el estudio petrologico que pueda establecer la verdadera
naturaleza de los afloramientos. Pero es indudable que existe clara
vinculacion entre la localizacion de la eruptividad y las acciones tee-
tonicas de esta zona central de Ja Patagonia. El hasalto olivinico del
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Cerro El Pedrero, cuya edad sc ha establecido con toda seguridad
respecto de la elaboracion de los dos niveles aterrazados, puede con-
siderarse una manifestacion lateral de la eruptividad que ha tenido
su eje en la serrania de San Bernardo.

III. CARACTERISTICAS DEL AREA BASALTICA

La superficie lavica cubre una extension de 150 km* ' de los cuales
alrededor de 30 corresponden a las lavas que e han derramado en el
segundo nivel de altiplanicie. El punto mas elevado del campo ba-

Fig. 3. — Vista del Cerro El Pedrero dezde el Cerro Leon, mirando al noreste.

saltico es el Cerro Pedrero, que se halla entre 70 y 80 m sobre el nivel
de la Pampa Alta. Su cumbre chata (véase fig. 3), es el punto mas
alto de un cerro en forma de domo. de relieve suave salvo en su faldeo
oriental, que se extiende 2.5 km hacia el norte en un espolén mis
bajo denominado Cerro Chenque. En ¢l extremo sudoeste del cerro
hay otra cumbre (Cerro Leon), donde s¢ hallan muy bien expuestas
lavas pumiceas cordadas, ausentes en el campo voleanico. La ondula-
cion de la extension laviea es muy suave v este cerro constituye el
unico accidente de relieve importante provocado por la efusion bhasal-
tica. El centro efusivo se encuentra. sin duda, en el area de los cerros
El Pedrero y Ledn. Tal ubicacion, con limites imprecisos se basa en
lo siguiente: 1) es la zona mas elevada del campo basaltico: 2) el flujo

! Valor aproximado, resultante de la medicién con planimetro del drea marcada
=obre una carta 1/100.000 del Instituto Geogrifico Militar.
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lavico ha provenido de esos cerros segin sugiere la lineacién dada por
muchas vesiculas alargadas que se observan en distintos puntos, v la
distribucion de las ondulaciones del suave relieve, provocadas por las
pulsaciones en la emision del basalto; 3) las caracteristicas de las
lavas del Cerro Leon, que son pumiceas, en oposicion al tipo de lava
de bloque mas compacta que predomina en el campo basiltico. Las
lavas han corrido sobre todo hacia el norte, sur y este, siendo el punto
mas alejado el borde del basalto en el Puesto Suc. Albornoz, a 13 km
del centro elusivo. La maxima extensién basaltica en linea recta al-
canza a 21 km desde dicho punto hasta el sur del Bajo de la Cancha.

Observando la forma v extensién del campo basaltico y la ubicacion
del centro efusivo proxime al borde del mismo, se concluye que la
minima pendiente de la pampa ha sido muy eficaz en determinar la
direccion de avanee de las coladas, en razon sin duda de la baja vis-
cosidad de la lava. El avance ha aprovechado las suaves hondonadas
que descendian hacia el borde de la meseta, pero si el relieve de ésia
cs actualmente muy suave puede habrlo sido atin mas n la época de
la erupeion, debida al menor progreso de la erosiéon moderna, por lo
cual puede suponerse en general una superficie muy plana, y la mag-
nitud de dichas ondulaciones muy escasa. Sin embargo, el avance de
la lava hacia el norte, es decir, hacia el actual Bajo de la Cancha. v
su menor adelanto hacia el sudoeste, donde nace el canadon Jagiiel.
pone en evidencia que el Bajo de la Cancha estaba ya elaborado por
o menos en parte en tiempos de la erupeion, mientras que el caiadon
¢ ha profundizado en gran medida en tiempos posteriores. La for-
macion de los grandes bajos, que son un rasgo morfolégico tan origi-
nal, puede muy bien remontarse a la época de la elaboracion del nivel
IT de altiplanicie. Lamentablemente el basalto no ha llegado al actual
borde del Bajo de la Cancha, por lo cual no se tiene prueba conclu-
vente de la edad relativa de ambos. Debe admitirse también que la
forma del limite del campo hasaltico puede ser en gran parte inde-
pendiente del relieve general en el cual podian avanzar las lavas,
porque la formacion de chimeneas laterales en un dome. construidoe
en la primera pulsacion voleanica, puede orientar la direccion de las
coladas, impidiendo su avance hacia ¢l lado ouesto del domo, donde
podria haber declives mas= favorables.

El derrame del basalto sobre el nivel IT de altiplanicie se ha pro-
ducido, segiin tres guias principales: 1) Al norte de la estancia La
Emiliana; 2) al norte del puesto Porman y 3) entre los bajos de
Quintula v Pichiin, reuniéndose en un campo basaltico tunico donde
forman un pedrero algo discontinuo, sin relieve notable, que se adel-
gaza hasta desaparecer a distancia considerable del Rio Senguerr.
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La diferencia acentuada entre el declive de la Pampa Alta y el
frente escarpado de la terraza (1° y 8-107, respectivamente ), ha deter-
minado que un frente grande de avance lavico se haya reducido a
limitadas coladas descendentes. Siendo la velocidad de avance del
basalto directamente proporcional al angulo de inclinacién del terre-
no, al llegar al borde de la terraza ha debido, al mantenerse la alimen-
tacion, reducir el frente de avance y reducir el espesor en el talud
mas inclinado. Esta diversificacion de las coladas es bhien visible al
norte de Porman, donde han descendido cuatro lenguas, tres de las

Fig. 4.— Vista desde la felda de la depresion de Pichin, mirando hacia el N..
Ea el plano posterior al vallecito adviértese una colada de 20 m de ancho
que baja desde la Pampa Alta al nivel inferior.

cuales, muy delgadas, se han detenido sin llegar a reunirse al campo
de lava inferior; y entre Pichiin y Quintula, donde tres coladas inde-
pendientes coalescieron en el descenso formando un campo unico de
alimentacién (fig. 4). Otro efecto del descenso del basalto por el frente
de la terraza ha sido la suavizacion del relieve, disminuyendo la pen-
diente, como se observa en la zona del Puesto Albornoz y entre Pichin
y Quintula, no por efecto de la viscosidad, ya que ésta debe haber
sido muy baja, sino en razén del establecimiento de equilibrio entre
el flujo lavico recibido y el transmitido.

IV. PETROGRAFIA
a) ESTUDIO MEGASCOPICO.

Desde el punto de vista megascépico, las rocas basilticas del Cerro
El Pedrero, pueden describirse segin tres tipos o variedades:
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1) Basalte compacto gris muy obscuro a negro, a veces con tonos
violaceos por efecto del lavado superficial de las aguas metedricas
en las superficies lisas, de fractura irregular a concoide, de extrema
resistencia a la rotura con el martillo. Contiene cantidad variable
de vesiculas, de forma irregular, a veces interconectadas, frecuente-
mente clongadas o filamentosas, sub paralelas por efectos del movi-
miento lavico en el momento de su formacion, rellenas o tapizadas
por carhonato calcico de grano muy fino a pulverulento blanco o bien
de color crema debido a leve impregnacion ferruginosa. Esta variedad
forma la parte media del manto segin se observa en la zona alejada
del centro efusivo, y pasa en transicion algunas veces a una variedad
escoriacea por aumento acentuado del nmimero de vesiculas. La mayor
parte de la extension expuesta del campo basiltico, que aparece cn
fragmentos angulosos, =¢ compone de roca de esta variedad.

Las rocas tienen aspecto de gran frescura, y su caracter olivinico es
nuy acentuado, ya que se destacan fenocristales Y grupos de feno-
cristales de hasta 4 milimetros, si bien es general mucho mas pequenos
(1-2 mm) de color caramelo verdoso. Por desaparicion de las vesiculas
s¢ llega a un basalto compacto que se parte preferentemente en blo-
ques concoides, El tamaiio de las vesiculas oscila entre el micros-
copico v 4 6 5em en su mayor longitud.

I'na subvariedad del anterior por proporcién mucho mas clevada
de vesiculas, ticne color en general mas obseuro, o bien negro con
aspecto de carbonilla. Se halla en la base y parte superior de las
coladas v en los “canales™ que atraviesan la parte media de los mantos.
En el campo basiltico se halla junto con los trozos o bloques de
bhasalto mis compacto.

I} Variedad gris, moteada, no vesiculosa: con aspecto de roea al-
terada (impresion que desmiente la observacion microscopical. Este
basalto. tan olivinico como la variedad compacta, se parte facilmente,
desmenuziandose en fragmentos pequenos al golpe del martillo. Su
menor resistencia determina el snavizamiento del pedrero, como se
ohserva, por ejemplo, en ¢l puesto Sue. Albornoz v en ¢l pedrero del
nivel de terraza inferior, al este de Salpu.

111} Basalto vesiculosos-pumiceo rojizo: Esta variedad. que sc en-
cuentra en ¢l Cerro Leon, ha sido adscripta a las inmediaciones del
centro efusivo. Constituye una verdadera espuma de lava con alrede-
dor de 40 7¢ de vesiculas pequenas, por lo general inferiores a 1 mm.
Las vesiculas se hallan casi en su totalidad vacias, y su forma, en con-
traste con la variedad I es bien redondeada, por lo general esférica.
Esta roca desarrolla formas curvas v retorcidas atestiguadoras del mo-
vimiento lavico.
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La composicion' y caracteres microscépicos estructurales pueden re-
ferirse por un lado a la variedad III, y por otro a las otras dos que
no difieren mayormente entre si, existiendo ademas una uniformidad
grande entre las rocas de distintos puntos del campo basiltico.

Variedad IIl. — La roca rojiza del cerro Leén contiene vesiculas en
su mayoria perfectamente esféricas (fig. 5) vacias o raramente tapi-
zadas o rodeadas por vidrio y un mineral en granos muy diminutos,

Fig. 5.— Lava pumicea de la variedad III. Obsérvese la proporecion elevada de
vesiculas y la esfericidad de las mismas. a) Vesiculas tangentes o conectadas
{b) que han conservado la forma propia por la alta viscosidad de la lava
{véase texto). Inmediatamente arriba y a la derecha cristal de olivina con
inclusiones™ de magnetita. % 13. Fotografia obtenida mediante la colocacidn
del corte delgado en la ampliadora.

probablemente clorita, aisladas o unidas en nimero de dos a cuatro,
constituyendo lobulos. Esta conexiéon entre vesiculas esféricas es en
muchos casos multiple, formandose canales o cavidades alargadas de
bordes curvos. Entre ellas se dispone una pasta de escasa transpa-
rencia debido al alto contenido de é6xido férrico rojizo, en la cual
hay pocos fenocristales de olivina, de 1 a 2 mm de tamaiio promedio,
idiomorfos, Se caracterizan por un alto contenido en inclusiones
opacas o translicidas rojizas o anaranjadas muy birrefringentes, que
adoptan la forma de granos o grumos de distribucion irregular aislados
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o agrupados, a veces reunidos en el borde del cristal, v de bastones
alargados que «e orientan en muchos caszos segin los planos estructu-
rales de la olivina. (fig 6). El mineral rojizo translicido parece ser
goethita o iddingsita,

La pasta conliene lablillas alargadas de extremos deflecados o mal
terminados de labradorita inalterada de una longitud media, entre las
mayores, de 140 micrones, que se orientan en general subparalela-
menic por fludalidad. Las tablillas son tangentes a las vesiculas o
“chocan” contra cllas. Entre las mismas hay cristalitos de magnetita

Fig. 6.-— Cristal de olivina de la variedad II1 con “inclusiones™ opacas de mag-
netita distribnidas segin ordenamie to estructural. Fotomierografia sin ana-
lizador 3 53.

y de augita, muy poco numerosos estos ultimos, de color pardo ama-
rillento v algunos con la caracteristica estructura hour glass. Inters-
ticialmente abunda un mineral rojizo subtranslhicido, grumoso, que
puede ser 6xido férrico o iddingsita y ademas clorita, vidrio y feldes-
pato no determinado. Contiene escazos xenocristales de cuarzo rodea-
dos por un delgzado bhorde de enfriamiento de la pasta, constituido por
finos prismas alargados probablemente de clinopiroxeno, ferruginosos,
dispuestos normalmente al horde del xenocristal, como en una empali-
zada.

Medidas con platina de integracion:

Vesfeulas......ce0u00 41,69

- o
Rocm..es SR H8,4 ﬂ"t Olivina ....... ks 6,8 %5

P Pasta.....ooveve. 98,29,
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granular muy rica en clinopiroxeno.

Rocas de estructura porfirica con pasta inter-

Al microscopio no se advierten mayores diferencias entre las mues-
tras de la variedad 1I, poco consistente y el hazalto compacto o vesi-
culoso I. Loz fenoeristales de olivina se hallan en namero erecido: de
25 por em® (variedad II) a 40-45 por em’. Son de tamano varia-
ble, el mas comun entre 0.5 y 1 mum, v loz mavores de hasta dos mi-
limetros y medio. Los mas pequenos forman parte del agregado eris-
talino de la pasta, y se¢ relacionan con los mayores por una seriacion
de tamano. Suelen formar agrupaciones de hasta seis individuos (me-
nos abundantes en variedad II) por reunion de eristales idiomorfos o
bien formando conjuntos o nédulos hipidiomorfos con relacién gra-
nosa entre los distintos granos o cristales (fig. 7). Su composicion
ha sidd establecida mediante la medicién del indice alfa (1.65 a 1,66)
que indica un elevado porcentaje de magnesio (erisolito), Fo 88.93 ¢,
El valor 2V (¢) oscila entre 86 y 92° Los fenocristales de olivina
dan en su mavoria perfectamente idiomorfos, casi todos incoloros y
limpidos, y muchos con un margen rojizo o castaino amarillento, del-
gado, que a veces se acerea al centro del cristal o lo abarea totalmente.
Estos mirgenes se distinguen por ¢l color o por una estructura fibrosa,
con fibras normales al borde del cristal; su indice de refraceién es algzo
mayor que el de la olivina, y su orientacion optica es la misma en
algunos casos, y en otros distinta de la de la olivina que rodean, Estos
bordes probablemente se han formado durante la base extratelirica
da le cristalizacién (en condiciones de mayor oxidacion), de manera
que ge ha producido oxidacién parcial o total del contenido ferroso,
con formaciéon de silicatos y oéxido férrico hidratado, quiza bajo la
forma de iddingsita,

Los cristales de labradorita (An. 65 %) muy [rescos, de habito ta-
bular, alargado en los cortes, alcanzan a lo sumo una longitud de
1,5 mm, siendo en esos casos el ancho medio de 100 micrones, Son
mas frecuentes, sin embargo. los cristales de 0.3 a 0.5 mm, {!imensién
que puede tomarse como promedio. Si hien entre los tamanos extre-
mos hay una gradacion bastante completa, puede hacerse una distin-
ecion entre los cristales mayores, de formacion intrateliriea, y las ta-
blillas pequeias de la pasta, formadas juntamente con el clinopiro-
xeno, prineipalmente en la fase extrusiva de la eristalizacion.

Entre las tablas de plagioclasa de tamano medio la pasta propia-
mente dicha se compone de clinopiroxeno, tablillas finas y granos de
labradorita, magnetita en cristalitos, en su gran mavoria esquelé-
ticos, olivina escasa con alteracion como la descripta para los marge-

nes de los fenocristales, vy una mesostasis con vidrio (n inferior a
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1.54) obscurecido por numerosas inclusiones opacas o translicidas,
muy refringentes, puntiformes, de color pardo muy pilido a incolo-
ras, y microlitas alargadas de alta refractividad, probablemente de
apatita.

El elinopiroxeno (augita, 2V, : 44-50°, variaciones por zonalidad 3°,
mayor en ¢l centro), totalmente fresco, de color pardo muy claro,
constituye granos pequeiios subredondeados, generalmente cortos y a

Fig. 7. — Grupo de fenocristales de olivina, en una pasta intergranular, Var. I. Foto-
micrograflia con analizador interpuesto > 30.

veces muy alargados, con una longitud que alcanza a 150 micrones.
Se hallan ocasionalmente reunidos, formando nédulos de un tercio de
milimetro, En algunas zonas muy ricas en clinopiroxeno, los granos
de este cristal rodean micleos o, cristales anhedrales de olivina ferru-
ginosa. La base de la pasta contiene ademas clorita, hidromica escasa
y apatita en menudos prismas, hallindose carbonato cileico en zonas
aisladas. Las proporciones de los componentes de la pasta varian es-
casamente en distintas muestras, siendo el clinopiroxeno el mineral
mas abundante. Valores aproximados obtenidos con platina integra-
dora arrojan este resultado:

(Yariedad I) Pasta............ 60°],
Olivina voovvwsene 209,
Plagioclasa....... 209,
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V. PETROLOGIA

a) COMPOSICION QUIMICA DE LAS ROCAS.

Se dispone de dos anilisis realizados en el laboratorio quimico de
la Direccién Nacional de Mineria por el licenciado Juliin F. Astarloa.
El N? 1 corresponde a una roca de la variedad 1 y el N? 2 a la var. IL
La uniformidad petrogrifica constatada, en general, da a estos anali-
sis valor representative de la composicion de las lavas basalticas del

C* El Pedrero.

Ne N~ 2
Andlisis Peso o/, A Mal. ©, Pesi /g Mal, #ly
Bild.ueiiavansnnaas 43,7 46,63 44.9 18,02
Tidy .o, 2,4 1,92 2.4 1,99
ALD oo 17,6 11,04 18.% 11.83
Fe,0, 0 ienenaeaannennns 3.0 1,20 3,5 1,40
Fald .. ennr e nenns g.4 7,46 T.0 5,68
b 0,03 0,03 0,02 0,01
MgO..o oot 11,80 18,89 10,4 16,83
L 9,6 10,97 9.6 11,00
g 1,40 1,44 2.1 2,17
O 0,55 0,37 0,34 i+,23
PO ciuarirnsasniasans 0,12 0,05 0,14 0,08
HO= issiiriassnnsnas 0,2 e 0,2 —
HO4F . i . 0,5 - 0.6 -
CO,iiiininraninnnanss .9 —_ 0,3 -
B L 104,20 1400, &0
Norma '
X+ | Xe 2
(17 3,06 2,08
BT o nnnrransannnannnnnns 11,76 16,38
L 36,57 37,97
Wik o wn e s e a e 3,20 2 86
| e 12,91 10,492
Mo i 2,81 2,08
A T 18,60 17,16
F . sucncconriansnansnarnss 4,41 3.51
T 2,43 2. HE
T 3,83 3,90
B  ooi it ai e e 0,25 0,26

' Todo el metasilicato de Fe vy Mg ra sido incluido en las moléculas de Fs y
En, respectivamente, No se ha excluido el ealcio correspondiente al contenido

de CO..

-
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Los dos analisis son muy semejantes. El mayor porcentaje de CO,
del analisis N 1 refleja la mayor vesiculosidad de la muestra, al ser
calecareo ¢l relleno parcial de las vesiculas. En cuanto al menor con-
tenido en silice del primer analisis, se corresponde con la mayor
cantidad de fenocristales de olivina (var. I, 4045 por em”; var, 11, 25
por em® aproximadamente). Correlativamente el porcentaje de mag-
nesio es mias elevado,

El bajo poreentaje de silice en ambas muestras es llamativo. Es
sensiblemente menor que el de los tipicos basaltos olivinicos océani-
vy continental (Hawaii, Australia, N. Zelandia), siendo intermedio
cntre €stos y las hasanitas y basanitoides, Son, pues, en este sentido
basaltos olivinicos muy basicos, infrasaturados, siendo su contenido
de alecalis insufliciente para su incorporacion a los minerales fémicos
v la formacion de feldespatoides. Los alcalis se hallan contenidos en
los feldespato= y en la mesostasis vitrea de indice de refraccion in-
ferior a 1,54 El porcentaje de alimina es muy clevado. Cifras pa-
recidas han sido halladas en otras muestras analizadas parcialmente
con el objeto de constatar la persistencia del contenido aluminico.
Debe atribuirse principalmente a la plagioclasa {An 65) y al residuo
intresticial, ¥y quiza parte también a la augita, tan abundante en la
pasta, siendo posible que una pequena fraccion se encuentre en la
olivina (1 9% significaria alrededor de 0,3 9% en el total de la roca).
lin cuanto a los dxidos de Mn, Fe, Ca y Mg, las cifras no dificren ma-
vormente de los comunes hasaltos olivinicos, siendo, sin embargo, el
vontenido magnesiano un tanto elevado, en correspondencia logica con
el bajo poreentaje de silice y la abundancia de olivina. La ubicacion
del elinopiroxeno dentro del grupo de las augitas (y limite con augi-
tas subedleicas) reduce la posibilidad de que contenga muy elevada
proporcion de magnesio, El contenido de PO, relativamente bajo,
concuerda con la escasa cantidad de apatita, mineral que s6lo aparece
en cristales muy pequefios y numerosos en la pasta. El TiO, no ha
formado ilmenita, por lo cual se ha de hallar preferentemente en la
magnetita, siendo probable que en ¢l clinopiroxeno su proporeion sea
muy baja, a juzgar por su coloracién.

l.a norma se ajusta a la composicion modal. El bajo contenido de
Wo v correlativamente el mis elevado porcentaje eileico de la plagio-
clasa normativa dehe atribuirse al contenido aluminico del piroxeno.

Los dos analizis han sido representados sezin el método de Von
Wolff (fig. 8). con el fin de poner en relieve la infrasaturacion res-
pecto de la silice y la relacion entre los componentes melanocraticos
(augita de cileulo M) vy leucocriticos (feldespato de cileulo L), En
el diagrama se ha representado también la composicion de los mag-
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Fif. 8.— Representacién grilica segin el método de von Wolfi: 1, Anilisis n? 1, cerro El
Pedrero. Basalto olivinico. 2, Analizis n? 2, cerro El Pedrero. Basalto olivinico; 3, Ba-
sanitoide promedio de Tahiti (Lacroix): véase Turner and Verhoogen (1951), pag. 153.
4, Basalto tholeitico tipo, segin Kennedy (1933} ; 5, Basalto olivinico tipo segin Kennedy

(1933) ; 6, Teschenita, Lugar Sill (Tyrrell) ; véase Tor:er and Verhoogen (1951), p. 159,
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mas basilticos tholeitico y olivinico, tipo segiin Kennedy (1933), un
promedio de bLasanitoides de Tahiti y una roca alcalina basica (tes-
chenita). Se advierte la proximidad de los polos de los analisizs con
respecto al magma olivinico tipo, el cual se halla algo mas préximo
a la linca de saturacion LM. Esta semejanza, en oposicion al magma
tholeitico, menos aluminico y alcalino y mas siliceo, tiene su corres-
pondencia, mineralégicamente, en la escasez de residuo alcalino, alto
porcentaje de olivina y ausencia de pigeonila.

b} LA CRISTALIZACION,

El proceso de cristalizacion antes de la efusion dié lugar a la sepa-
racion de eristales de olivina ¥y en menor grado de plagioclasa, mag-
netita y clinopiroxeno, Casi toda la olivina (crisolito), salvo los pe-
quenos individuos de la pasta, son intrateliricos. El tamanoe sensi-
biemente mayor de los fenocristales olivinicos respecto de las otras
fases cristalinas, refleja la prematura formacion de este mineral con
completa libertad de crecimiento, lo que se traduce en su bien des-
arrollado idiomorfismo. La existencia de agrupaciones de cristales de
olivina por adosamiento de cristales euhedrales o en asociacion gra-
nosa hipidiomorfa puede atribuirse a una tranquila cristalizacién pro-
funda, lenta, que permitio el asentamiento de los cristales formados
cuando aleanzaron volumen suficiente, los cuales en muchos casos con-
tinuaron creciendo, ya con impedimento reciproco, de manera de for-
mar las agrupaciones hipidiomorfas granosas de verdadera composi-
cién ultrabasica. El tamaiio de estos nodulos puede ser el originario
o bien ser los restos de la destruccion de una porciéon cristalina ma-
vor cuando e produjo la accion dinamica de la fase extrusiva propia-
mente dicha. No existe ninguna razén para suponer que la reunion
de los cristales se ha producido durante la efusion o después de ella;
esto tultimo queda excluido por el hecho de que los bordes de altera-
cion ferruginosa formados en ambiente de oxidacion no afectan los
conlactos entre los cristales advacentes. Durante la extrusion v en el
periodo livico ¢l crecimiento de los cristales de olivina ha sido mi-
nimo o nulo, limitandose a dichos bordes delgados ferruginosos, a ve-
ces {ibrosos y con orientacion optica diversa o coincidente con la del
cristal de olivina que enmarcan.

Las rocas de la variedad pumicea rojiza (III) que se estiman in-
mediatas al eentro de la efusion dan una idea del estado de cristali-
zacion del magma intratelirico y en ellag se advierte un tamaio de-
cididamente menor de las tablillas de plagioclasa y una proporcion
de clinopiroxeno muy reducida. Los cristales de olivina son, en cam-
bio, de tamaiio netamente supevior al resto de las fases cristalinas. En
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las rocas de las variedades 1 y II son frecuentes tablas de plagioclasa
de 1,5 mm, mientras que en la variedad 111 ellas no exceden de 150
micrones. Ello da idea del progreso de la cristalizacion de las plagio-
clasas luego de la cfusién. No ha existido, sin embargo, interrupcién
en la cristalizacion de la labradorita, ni apreciables cambios en la
composicion del liquido, a juzgar por la ausencia de zonalidad v de
inclusiones concéntricas. La formacion de augita ha sido también
esencialmente extratelirico. No se hallaron fenocristales de este mi-
neral y, pese a su gran abundancia, no se desarrollaron cristales mar-
cadamente mayores, sino miltiples granos y cristalitos correspondien-
tes a otros tantos centros de cristalizacion, cuvo elevado nimero co-
rresponde a un sobreenfriamiento més propio de una lava que de un
magma encerrado en una camara. Si bien los granitos de clinopiro-
Xeno son muy pequeiios, en algunos de los mayores se pudo apreciar
zonalidad en la variacion del angulo 2V, que decrece hacia la perife-
ria. Este decrecimiento puede corresponder a la seccion descendente
de la curva de cristalizacion de clinopiroxeno, segiin Hess (1941), pro-
ducida por una disminucion de calcio, mientras aumenta la relacion
Fe/Mg.

En cuanto a los minerales acecesorios, la magnetita ha tenido un
amplio periodo de cristalizacion que va desde la etapa inicial, antes
v simultancamente con la olivina, en la cual hay algunos eristalitos
incluidos, hasta la fase final de la consolidacion. La forma de la ma-
voria de los cristales es marcadamente esquelética, con desarrollos
escalonados, céncavos, en cuiia vy en cruz. Esto debe atribuirse a su
crecimiento muy rapido en un medio fuertemente sobresaturado, con-
diciones que se dan en la consolidacion de la lava al =er elevada la
concentracion de los déxidos de hierro por efectos de la marcha de la
cristalizacion. La apatita se halla igualmente en disposicion inters-
ticial, lo cual indica una formacion tardia, El dltimo residuo ha con-
gelado en una suspension preponderantemente ferruginosa con vidrio
como medio dispersante, siendo esta porcion hialina muy reducida
en el volumen de la roca.

A este respecto cabe hacer algunas consideraciones que aluden a la
duracién de la consolidacion de la lava y a la estructura resultante.
Al hallarse la duracién del periodo de emfriamiento en relacion
estrecha con la eristalinidad es interesante evaluar ¢l efecto que la li-
heracion del calor latente de fusion prmlucﬂ sobra aquél, v la influen-
cia que puede tener la formacion inicial de cristales lnego de la sa-
lida de la lava. en oposicién a una pronta formacion de vidrio en una
lava en alto grado cristalizada. Si bien debe admitirse que el calor
latente de cristalizacién liberado no puede tener mis efecto que cierto
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retardo del grado de cnfriamiento™ ', los efectos que tal fenémeno
producen en la microestructura y en los caracteres de la lava (en
coniraste con la atérmica vitrificacién) pueden ser importantes. Un
senciilo cileulo * permite conocer la cantidad de calor liberada en la
lava por la cristalizacién de clinopiroxeno y labradorita si suponcmos
que en esas condiciones se ha formado un volumen de 15 % de la-
bradorita y 40 % de clinopiroxeno. La cantidad de calor liberada por
csa fraccién cristalina es de 160 cal por cc de basalto, lo que equivale
a un aumento térmico de alrededor de 175°C (o mejor dicho una
compenzacion de un enfriamiento equivalente). La cifra es conside-
rable en comparacion con el intervalo térmico durante el cual el ba-
salto puede fluir, que no ha de ser superior a 450°C, ya que significa
aproximadamente el 40 %, es decir, una cuarta parte del tiempo du-
rante el cual el basalto puede fluir. Una inmediata eristalizacion del
10 % del volumen del liquido, luego de la extrusion, merced a la exis-
tencia de gérmenes cristalinos o cristales previos en crecimiento sig-
nifica la liberacion de 16 cal por ce y una compensacion de un des-
censo térmico de cerca de 20°C, Se comprende que este retardo inicial
modera el sobreenfriamiento, evitando que el liquido se aleje del opti-
mum de la curva de cristalizacion (Tamman). por lo cual se prolon-
ga ¢l estade de fluidez. La proporcion de material eristalino y de
liquido en ¢l momento de la extrusion es fundamental, siendo una
-escasa cristalinidad inicial la existencia de cristales en crecimiento o
gérmenes cristalinos y una bhaja viscosidad (por alta temperatura o
-elevado contenido de gases disueltos), factores que realzan el efecto
positivo de la eristalizacién inmediata post extrusion sobre la ulterior
eristalizacion y fluidez de la lava.

La estructura de las rocas de las variedades I v 11 del C® Kl Pe-
drero sugiere que una relativa fluidez ha persistido luego de la deten-
cion del flujo lavieo, debido a que la fluidalidad que acusan los mi-
nerales elongados es muy débil, no siendo visible en conjunto, sino
localmente, sobre todo debido a la orientacion de las tablillas de pla-
gioclas de tamaio medio, que describen alineamientos curvos, inde-
pendientes, segun sectores, de una misma preparaciéon microsedpica.
Pucde pensarse que ha mediado un reposa fluido luego del movimien-
to mas activo, suficiente para distribuir al azar los cristales mayores
de plagioclasa, ordenando los menores por turbulencia leve. Esta per-
sistencia de la fluidez, sin embargo (como luego se vera), contradice
con el tipo estructural de la lava,

' Graton, 1943, pag. 141,
* Mediante datos de Goranson, R. W, v Dane, E, B, en Geol. Soc. Amer. Special
Paper n? 36, 1942,
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En cuanto al escape de los gases, ¢l tipo de vesiculacion indica que
en la variedad I éste ha tenido lugar durante el movimiento, el cual
ha persistido, causando la clongacion de aquéllas. En la variedad
pumicea rojiza (III) la vesiculacion ha producide un aumento nota-
ble de la viscosidad, capaz de detener ¢l movimicnto, siendo la flui-
dalidad de las tablillas de plagioclasas mucho mas evidente en estas
rocas al ser la expansion gaseosa suficiente para conservarla en la es-
tructura por enfriamiento. Las vesiculas son en su mayoria perfecta-
mente esféricas, v cuando dos 0o mas vesiculas se hallan conectadas, la
forma lobulada mantiene la de las primitivas burbujas (fig. 5). tal
como lo deseribe Graton (1945), como prucha de la alta viscosidad

del fliido,

¢) LA ALTERACION,

La alteracién metedrica practicamente no existe, debido a las con-
diciones climaticas de aridez v {rio, que no son propicias a la accion
quimica *. Las patinas superficiales no penetran en el interior, siendo
apenas un tenue barniz de oxidacion. Las otras alteraciones de los
minerales se han producido, sin duda, en el momento de la consoli-
dacién residual, o bien por obra del escape gascoso (bordes ferrugi-
nosos de la olivina, formacién de calcita y clorita). La alteracién de
Ia olivina es diferente en las distintas rocas, segin s¢ indicé en la des-
cripeion petrogrifica. El borde ferruginoso y su extension al interior
de los cristales pequeiios es mas acentuado en la variedad no vesicu-
losa que en la var. I, siendo de tipo distinto en la var. punticea rojiza.
Puede establecerse, pues, una relacion entre ¢l tipo de alteracion de
la olivina y el escape gascoso. Este ha sido presuntivamente de mas
alta temperatura en la roca pumicea rojiza. por lo cual o bien ha ha-
bhido metasomatismo o penetracion de fliidos depositantes de magne-
tita y goethita? entre discontinuidades cristalinas, sobre todo a favor
de los planos estructurales. En los otros casos la alteracion ha sido
marginal, o bien interior pero difusa, sin formacién de oxido de hie-
rro opaco, sino solamente rojizo vy translicido de mayor grado de oxi-
dacion.

d) RELACIONES CON LAS ROCAS BASICAS DE LAS SIEREAS DE SAN BERNAR-
po, BUuEN Pasto Y NEvVADA.

Se apunté ya en ¢l bosquejo sobre geologia de la regién que el ba-
salto del C? El Pedrero debe vincularse a la eruptividad registrada

" El clima de la zona es de tipo dride a semiirido y [rio, con precipitaciones
escasas, inferiores a 250 mm anoules, pre’erentemente iovernales, Los vientos
son fuertes y dominantes del oeste. La vegetacidn es pobre en general y mucho
mas en el drea basdltica, de pastos dures (gramineas), matas xendfilas y formas
arbustivas bajas escasas v plantas en cojin.
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en el ambiente de las sierras de San Bernardo, Nevada y Buen Pas-
tor durante el Terciario alto y Cuartario. Un examen del mapa geo-
légico de la Patagonia pone de manifiesto que los afloramientos ba-
salticos plioceno-cuartarios conocidos en el Chubut se distribuyen en
tres areas principales:

1?) al sudoeste, oeste y norte de los lagos Musters y Colhue Huapi,
al sur del rio Chubut; 2*) al norte del rio Chubut, hasta las deriva-
ciones australes de la zona Somuncura, en un area extensa incomple-
tamente conocida; v 3*) en la vertiente oriental de la Cordillera (al
este del lago Fontana). Las dos primeras tienen un desarrollo mucho
mayor que la tltima, que, sin embargo, es mis conspicua en su pro-
longacion austral (lago Buenos Aires). En resumen, el vulcanismo
puramente basaltico es antecordillerano, dependiente de la eruptivi-
dad de la Cordillera Patagénica (que ha evolucionado hacia la basi-
ficacién), o bien es intrapatagénico, siendo en este caso asociado a
areas relativamente estables o a zonas efectivamente afectadas por las
distintas fases de la orogenia terciaria, como ha sucedido en la Sierra
de San Bernardo y sus prolongaciones. Existe una diferencia marecada
entre el ambiente de esta tltima zona y las otras dos, va que la erup-
tividad basaltica no se halla precedida, como en aquéllas, por uno o
varios ciclos terciarios riolitico-andesitico-basalticos, sino que una tini-
ca asociacion bien definida (basalto olivinico con afinidades alcali-
nas) cubre todas las manifestaciones magmaticas del Terciario (supe-
rior?) y Cuartario.

En cuanto al basalte del C° El Pedrero se localiza en el flanco
oriental del irea estructuralmente tabular (o de hundimiento de es-
tructuras presantacrucences) que media entre la Cordillera Patagoni-
ca y las sevranias al ocste del lago Musters, Entre los anticlinales mas
occidentales de éstas v el C* El Pedrero median 45 km, mientras que
el borde de la cordillera e halla alrededor de 100 km al oeste, sepa-
rado por la altiplanicie cubierta de rodados y las primeras lomas con
erozion v cubierta glacifluvial. El C* Grande (basaltico), cuyos man-
tos llegan hasta ¢l Cafiadén Repiche, se halla a 25 km al naciente del
C? El Pedrero. Es evidente, pues, la probable conexién de la raiz pro-
funda de la eropeidn de que aqui =e trata con el ambiente efusivo del
este del rio Senguerr, del cual seria una manifestacion lateral y tardia.

Para tener una idea de esta asociacion eruptiva basta citar las rocas
estudiadas por Mértola (1923} y las mencionadas por Vilela (1952}
y Gonzalez (19511, las altimas de las cuales fueron examinadas por
el autor, Mértola describe shonkinitas tescheniticas v teschenitas con
abundante feldespato alealino v zeolitas sédicas, de indice de color 50,
una baszanita leuecitica en la enal la leucita forma fenocristales, tra-
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quidoleritas con sanidina y basalto olivinico. De la hoja 48¢, al E
del C? El Pedrero han sido desecriptas diabasas y basaltos olivinicos,
uno de ellos con abundantes vesiculas analcimicas. La roca del C?
Grande (Canadon Repiche) es un basalto olivinico con fenocristales
de olivina y clinopiroxeno (augita). De la hoja San Bernardo, al sur
de la anterior, se describen diabasas y basaltos olivinicos,

En resumen, son rocas de composicién basaltica subsaturada, olivi-
nica, y rocas basicas alcalinas y subalcalinas hipabisales o efusivas, que
pueden considerarse los derivados normalezs del magma basiltico oli-
vinico, formados por uno de los procesos que para la derivacion de
cstos lipos de rocas se han elaborado como teorias o hipétesis. No es
objeto de este trabajo encarar esta Gltima cuestion, ni se tienen ele-
mentos de juicio para ello, pero pueden hacerse las siguientes indi-
caciones:

1"} La asociacion petrografica mencionada parece indicar una se-
cundaria participacién de los tipos alcalinos y subalcalinos dentro de
un conjunto mayor baséaltico olivinico normal. Al no conocerse la se-
cuencia de las erupciones no puede establecerse una marcha del cam-
bio de composicion de los magmas derivados, sino una estimacion en
conjunto que destaca el caracter del magma basaltico olivinico como
factor comiin de la actividad ignea, mo solamente en el area defor-
mada tectéonicamente de la zona de San Bernardo e inmediaciones,
sino en las otras zonas basalticas plioceno-cuartarias de la Patagonia.
Los derivados alealinos, subalealinos o traquiticos quiza tengan ma-
yor desarrollo que el conocido, debido a la insuficiencia de los estu-
diog (por ejemplo, traquitas posthasalticas en Somuncura, segin Wich-
mann, ete.).

2%) No existen en las formaciones sedimentarias de las serranias
del este del rio Senguerr miembros calizos que permitan la aplicacién
del mecanismo sugerido por Daly para la formacién de derivados sub-
- silicatados ricos en dlcalis, mediante la asimilacion de rocag carbona-
ticas por el magma.

37) La delimitacion de una provincia de rocas alcalinas en el cen-
tro del Chubut debe quedar excluida temporariamente por estas cir-
cunstancias ', anadiéndose el hecho de que en muchas rocas el com-
ponente feldespatoideo o es intersticial o se encuentra representado

* El progreso del conocimiento de las rocas de la region habrd de dar la alii-
ma palabra sobre la caracterizacién magmitica del centro sur del Chubut. Actual-
mente estin siendo estudiadas por el doctor Jorge F. Villar Fabre, rocas basicas
con afinidades alcalinas procedentes de zonas al este de los lagos Musters y Colhne
Huapi. Son rocas gibbricas o basilticas, algunas de ellas acemvadamente basicas
v alealinas,
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por zeolitas, que pueden corresponder a un enriquecimiento alealine
deutérico, ajeno a las fases principales de la cristalizacion, especial-
niente en recas no extruidas. Es mas conspicua, en cambio, la presen-
cia de feldespatos alcalinos (sodico-potasicos), cuya existencia —-aun
en rocas basicas— no implica calificar como alealinas las rocas de que
forman parte, La deformacion del area de la Serrania de San Bernar-
do, en contraste con otras zonas de basaltos olivinicos de la Patagonia
extraandina, podria ser determinante de la formacion de mayor nmi-
mero de camaras independientes o conectadas, en las cuales se pudo
haber producido la diferenciacién, Esto ultimo parece ser substancial,
dada la importancia de una relacion entre grado de diferenciacion y
tamano de la camara magmatica (Winchell, 1947), el cual puede ser
logicamente mas variable en un area de previa deformacion tectonica.
Se puede establecer de este modo una relacion entre la composician
de las rocas y el ambiente geolégico y tecténico, no en cuanto al mag-
ma primario de la zona, que podria contribuir a la definicién de una
provincia magmatica o petrografica, sino respecto de los productos

de la diferenciacion.

3"1 La hipatesiz de la formacion de derivados mas o menos alca-
linos por eristalizacion fraccionada normal (o con intervencién de
volatiles) a partir de un magma basaltico olivinico parece tener apo-
vo en la mencionada relacion de abundancia de los tipos de rocas v
en la carencia de indicios de asimilacion calcarea. No han sido des-
criptas rocas abundantes en ortopiroxeno, que pudieran indicar que
la cristalizacion de este mineral en lugar de olivina pudiera ser factor
de desilicatacion. El basalto del C? El Pedrero muestra empobreci-
miento en silice marcado, sin la'correspondiente mayor riqueza en al-
calis, la cual, como complemento, estaria representada por las rocas
alcalinas y subalcalinas de las Serranias del este del Senguerr. La for-
macion abundante de olivina en una fase inicial de la eristalizacion
v su incorporacion ulterior al basalto normal (nédulos) seria respon-
sable del cardacter subsilicico de estas rocas.

VI. LAS LAVAS, 5US ESTRUCTURAS Y ORIGEN

Si bien la erosién posthasiltica (predominantemente nival) ha de
haber modificado los detalles de la superficie laviea, actuando prin-
cipalmente sobre las proximidades del centro eruptivo por su posicion
mas elevada en el relieve, es posible ‘estudiar los rasgos caracteristicos
de las coladas, por las evidencias superficiales y la estruectura interna.
Sc mantienen los rasgos de una lava de bloques que hacen de la su-
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perficie del Pedrero un drea de muy arduo transito, salve donde se
halla semicubierta por depésitos eélicos y vegetacion de gramineas.
Sobresalen bloques y fragmentos angulosos y redondeados de basalto
compacto y escoriaceo que dejan ver entre ellos retazos de lava flui-
dal con estructuras “retorcidas” por efectos del flujo lavico. La linea-
cion de las vesiculas en estos retazos y en muchos de los hloques se
orienta hacia la zona del C? El Pedrero. El espesor del basalto se
puede deducir en la zona central por diferencia de nivel con la pam-
pa yaciente, y en la zona periférica por observacion directa del espe-
sor de la lava en lugares donde la erosion la ha cortado mas o menos
verticalmente. Asi al norte de Celaya se observa un manto de 3 m de
espesor, reposando sobre areniscas con rodades que han sido teqidos
fuertemente de rojo por infiltraciones ferruginosas: v en la bajada
al bajo de Quintula la colada descendente alcanza a 5m. Estos espe-
sores corresponden a mantos individuales, lo cual se advierte por la
estructura de su interior, con una parte media mas o menos compacta
v otras inferior y superior escoriaceas. El espesor del manto que apa-
rece al este del rio Senguerr en Canadon Repiche, tiene tamhién un
espesor de ese orden (6 a Tm). La elevacion del relieve al aproxi-
marse desde Alberdi a C® El Pedrero es muy paulatina. Algunos
cambios en la inclinacion de la superficie del campo lavico por acen-
tnacion de la pendiente sugieren el limite imprecico de coladas o uni-
dades de flujo que no han alcanzado a llegar a los extremozs mas
avanzados. En las inmediaciones del C? El Pedrero el aumento de
cspesor del basalto es notable, formandose el domo va descripto que
tiene un flanco oriental con un declive promedio de 15 grados. Este
domo se alza en su cumbre unos 70 a 80 m sobre el nivel de la pampa.
U'n calculo aproximado de una extenszion de 70km?® por encima de
la cota de 650 m y de alrededor de 6 km® sobre la de 700. El volumen
de lava expelida, segiin los datos apuntados, es del orden de 700 a
900 millones de m?.

Ahora bien, respecto de los tipos de lava basiltica, han sido reco-
nocidos dos principales: 1) aquel de estructura altamente vesiculosa
(var. IIT}, que se encuentra en el C? Leén, v 2). el que compone el
manto basiltico del cual participan las variedades petrograficas 1 y
II. v cuyo perfil transversal se conoce por hallarse expuesto en con-
tados cortes naturales de la zona de C® El Pedrero, v a cuyo conoci-
miento contribuye por analogia el perfil de Canadén Repiche, donde
e observan detalles de la lava al W del C? Grande.

Es interesante establecer la correspondencia entre el aspecto super-
ficial (légicamente afectado por la erosién) y el cuerpo del manto
cuva estructura es de uniforme distribucién de una parte central mas
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o menos compacta v capas mas delgadas, inferior y saperior, vesicu-
losas. Esta estructura es analoga a la descripta para muchas coladas
de tipo a-a (por ej. véase Wentworth y Winchell, 1947, lam. 4, fig. 2,
v Macdonald, 1953, lam. 4, fig. 1).

El manto que desciende al Bajo de Quintula, de un espesor de 5 m,
tiene una capa inferior muy escoriacea, con vesiculas de hasta 5 cm,

una parte media bastante compacta, aunque siempre vesiculosa, que

et 0

¥

Fig. 9.-— Parte superior de la barranca de Cafadén Repiche. Ver texto.

se parte sobre todo formando “almohadones™ que no exceden de 1m
de diametro y una superficial que se¢ compone de bloques entre los
cuales se suelen encontrar trozos “retorcidos” o fluidales. Puede con-
tribuir a comprender el origen de esta capa superficial el examen de
detalles del basalto del Canadon Repiche, con la salvedad de que este
basalto es de composicién algo distinta, por tener f[enocristales de
augita en adicion a los de olivina y que la diferencia de nivel entre
la planicie lateral al rio Senguerr y la cumhre del C? Grande es ma-
yor que entre el nivel de la Pampa y el C? El Pedrero, lo cual, sin
duda, obra distintamente sobre la dinamica lavica.

La fig. 9 ilustra este perfil, integrado, en sentido descendente, por:



— 259 —

a) Capa delgada de basalto escoriaceo, vesiculas generalmente va-
cias alcanzan a varios centimetros, '

b) 4m de basalto compacto, de color gris, fractura concoidea en los
grandes bloques, atravesado en algunas partes como por “canales™ de
basalto escoriaceo de exterior rugoso que encierra en sus vesiculas o
entre las rugosidades esferoidales carbonato caleico de color castaio
claro a blanco, dispuesto como tapiz.

Fig. 10. — Parte superior de la barranca en Canadéon Repiche. Adviértase la su-
perposicion del basalto compacto sobre el escoridceo.

c¢) 2m de basalto vesiculoso de exterior negro, con aspecto de car-
bonilla, semejante al que aparece en los canales de b.

d) 1m de espesor visible de rodados, con matrix arenosa, poco ce-
mentados, entre los cuales se intercalan capas de arena fina con ro-
dados. de espesor de 20 em, lentiformes. Los rodados mas grandes al-
canzan el tamano de un pufo, siendo mas numerosos los mas pequeios.
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e) Faldeo de la barranca, cubierto por los derrumbes de hasalto y
rodados.

El contacto entre b v ¢ es irregular, v los espesores son variables.
(Véase también fig. 10).

En la figura 11 se ha interpretado la conexién entre los “canales™
v las capas superior e inferior. Estos canales tienen un ancho entre
30em y 2m. Muy probablemente representan el camino de escape
gaseoso, fluido o pastoso, hacia niveles superiores, entre la masa mas
compacta y de mas avanzado grado de consolidacion. La lava ha pe-
netrado por los mismos, siendo escurrida hacia arriba para formar

4m

basalto cu*rnpacta b. vesiuloso

Fig. 1.~ Detalle del basalto en Cafiadén Repiche. Ver texto,

la capa escoriicea superficial. La fuerza de penetracion puede ha-
herse debido al empuje gaseoso, por desprendimiento principalmente
de CO, de aguas bicarbonatadas, o por separacion de gases de la lava
misma, a raiz del alivio de presion al formarse las aberturas para los
canales; o bhien por empuje de la misma lava, por presion hidrosta-
tica, de la que, proveniendo de niveles superiores, ha quedado ence-
rrada debajo del basalto compacto. Por ambas causas el efecto ha
sido la separacion en el basalto compacto de blocues o placas indi-
viduales. El ascenso del basalto escoriaceo debe haber sido muy enér-
wico, a juzgar por la separaciéon que ha logrado establecer entre las
paredes de los conductos.

El origen de la capa superior vesiculosa puede quedar explicado
en parte por este mecanismo, pero la heterogeneidad y estructura de
bloques cementados por una lava solidificada a posteriori, como se
ve en la zona de El Pedrero, ha de ser producto del proceso de en-
friamiento, fracturacién y granulacion superficial que ha sido des-
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cripta por muchos vulcanologos (veéase Macdonald, 1953). En reali-
dad, sin embargo, la penetracion de la lava por miltiples canales
contribuye a dar ¢l mismo aspecto y estructura. En el caso del Ca-
nadon Repiche puede pensarse que el basalto, ya bastante consoli-
dado, se fracturo debido a la carencia de una base igualmente con-
sistente, tal como lo ha sugerido Finch (1941), como causa de la for-
macion de la estructura de lava de bloques. En realidad, como es
sabido, la consolidacion de la lava se cumple mediante un proceso
bastante mas complejo que el simple enfriamiento de una masa pas-
tosa de viscosidad creciente. La consolidacién ha comenzado por la
parte superior, siendo retardada (Jaggar, 1947), debido a la cesién
del calor latente de fusion por parte de los minerales que se estaban
cristalizando, cuya magnitud ha sido estimada en paginas previas, y
por la transferencia de calor por las burbujas ascendentes, muchas
de las cuales fueron atrapadas, siendo estiradas o alargadas en fila.
mentos por el movimiento laminar del basalto, ¢ impedidas de sufrir
una expansion rapida. La lava inferior mantuvo la riqueza en vola-
tiles, al compensar la pérdida en pequeia parte debido a la normal
cristalizacion de minerales anhidros, pero sobre todo por incorpora-
cion de la humedad del suelo. Esto prolongé el periodo de fluidez,
disminuyendo el efecto enfriador del aire por conveccion. Finalmente
el basalto vesiculoso penetro en los canales v permitié el escape de-
finitive del exceso de gases, con lo cual, debido a la expansion gascosa,
el enfriamiento fué mas rapido. En la exposicion del Canaiion Repi-
che no se observan bloques en la capa inferior, por lo cual no debe
haberse producido el efecto dé incorporacion de fragmentos de la capa
superficial, los cuales pueden no haberse formado. La existencia de
estos canales en Canadon Repiche y el hecho de no haber sido obser-
vados en El Pedrero, puede atribuirse a la mayor velocidad de la co-
lada en el primer lugar, que légicamente ha acentunado las vicisitu-
des de la capa mas rigida sobre el substracto pastoso.

La poca fluidalidad en el basalto del Pedrero y su limitacién a las
tablillas feldespiticas menores, puede explicarse suponiendo que la
fluidez y la cristalizacion continué luego de la detencion del movi-
miento, pero también podria deberse al hecho de que ¢l movimiento
de la masa basaltica ha sido “en conjunte”, sin afectar a las pequeiias
unidades de fluido vy cristales, y sélo actuando sobre Ia forma de las
vesiculas, debido a la marcada diferencia de propiedades fisicas del
gas. Esta iltima suposicion no desacuerda con la clasica explicacion
de Dutton —revalidada modernamente, por ejemplo, por Emerson
1926} en cuanto al progreso de la cristalizacién y la persistencia del
movimiento— que atribuye las irregularidades superficiales al movi-
miento de una masa proxima a la solidificacion.
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Para una apreciacion de la velocidad de la lava podria aplicarse el
sistema de calculo hecho por Nichols (1939), adoptando para la vis-
cosidad un valor estimativo y calculando la velocidad por la férmula
de hidrodinamica empleada por dicho autor. La viscosidad de las la-
vas del C? El Pedrero puede considerarse bastante baja dentro del
campo de variacion de basaltos olivinicos por lo siguiente: 1) Re-
tencion parcial de gases durante el periodo active del movimiento;
2) escasa inclinacion del terreno, que, sin embargo, ha permitido un
avance lavico de hasta 13 km; 3) bajo valor de la relacién entre el
espesor del basalto y la superficie cubierta; 4) alta cristalinidad; 5)
bajo contenido siliceo, si bien el alto porcentaje de alimina podria
ser indicio de viscosidad mias elevada por favorecer la formacion de
grupos estructurales polimeros en lugar de grupos (Si0,)'— o tetrae-
dros individuales {Barth, 1952). La riqueza en fenocristales de oli-
vina es, en cambio, factor de heterogeneidad que disminuye la faci-
lidad de movimiento. Con una cifra de viscosidad de 4 > 10* poises,
algo inferior al valor menor determinado por Nichols?, la velocidad
calculada es de 0,5 km horarios, que resulta semejante (algo supe-
rior) a las velocidades de lavas baszicas en declives snaves. Podrian
anadirse como factores acelerantes el posible empuje forzado de la
lava por la fuerza que impele el magma en la chimenea y la accion
lubricante de la fase gaseosa, retenida como filamentos entre liminas
fluidas moviles. Debe advertirse que estos aparentemente sencillos
calculos han sido objetados seriamente (Wentworth, Carson and Finch,
1945; Graton, 1945) porque no tienen en cuenta la heterogeneidad
fisica de la lava y la complejidad del movimiento de avance. Como
ordenes de magnitud, sin embargo, dan idea de que la supuesta vis-
cosidad baja inicial puede haber promovido un movimiento relativa-
mente veloz, capaz de tener influencia en las estructuras de enfria-
miento al hacer mas efectivas las acciones dinamicas que se generan
al aproximarse el estado de quictud. La relacion inversa existente
entre la viscosidad v la velocidad de movimiento de un fluido, y por
supuesto de la lava, parece contradecirse con aquella conocida expli-
cacion de la estructura, por cuanto una mayor viscosidad favorece-
dora de las irregularidades superficiales si persiste el movimiento sig-
nifica al mismo tiempo una menor velocidad que ha de moderar esos
efectos. Pero debe tenerse en cuenta que la velocidad puede ser ini-
cialmente funcion de la viscosidad v que el movimiento puede man-
tenerse por inercia, mientras la viscosidad aumenta considerablemente,
siendo en esto factor esencial el escape gaseoso cuando los gases han

A3 x 10 vy 4,77 w 10" poises,
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sido retenidos al principio y liberados —como se supone en el caso
presente— luego del progreso del movimiento, el cual al proseguir
promueve las formaciones de irregularidades, como lo indica Mac-
donald.

La distincion de los tipos de lavas por los caracteres superficiales
tiene escasa aplicaciéon en lavas no actuales ni recientes, como las del
C? El Pedrero y C? Grande, por lo cual es necesario recurrir a otros
caracteres tan especificos como aquéllos, como son la estructura in-
terna y el tipo de vesiculacién.

Las vesiculas de la var. IIl, ya descriptas, son tipicas de una lava
cordada (pahoehoe) vy las de la var. I de los mantos concuerdan per-
fectamente en forma y disposicion con las que son propias de las lavas
o su variedad de bloques (véase fig. 5, y Macdonald, 1953, lam. 4;
fig. 2). La existencia de lava cordada cerca de la chimenea y un
basalto mas aspero lejos de ésta es un fenémeno comin en el vulea-
nismo basaltico. La caracterizacion del campo lavico del Pedrero (y
el occidental del C? Grande) como lavas de bloque responde, pues,
al tipo de vesiculacién y estructura interna descriptos,
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