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RESUMEN

El bajo de El Cain se sita en el suroeste de la Meseta de Somuncurd, en la provincia de Rio Negro. Alli afloran domos y cuerpos
subvolcanicos que en un principio fueron incluidos como parte de la Formacion El Buitre (Eoceno), que se compone de gabros subvol-
canicos aflorantes en la provincia de Chubut. En la Hoja Geoldgica Maquinchao, tales afloramientos son considerados como cuerpos
sieniticos y asignados a la Formacion Cerro Cortado del Paleoceno-Eoceno. Sin embargo, independientemente de la formacion a la
cual pertenezcan, los estudios desarrollados en el presente trabajo han permitido determinar que los cerros Anequén, Cain, Roseta
y Cristiano Muerto, estan constituidos por traquitas. En base a los modelados petrogenéticos realizados a partir de elementos traza
e isotopos de Rb-Sr y Sm-Nd en roca total se determind que las traquitas no se originaron a partir de los miembros maficos de la
Formacién Cerro Cortado ni de la Formacién El Buitre, asi como tampoco de las lavas plateau de la Formacion Somuncura o de la
Superunidad Quifielaf. Asimismo, los resultados de los modelados petrogenéticos presentados en esta contribucién permitieron esta-
blecer que las rocas estudiadas se formaron como resultado de un 60 a 70 % de cristalizacion fraccionada de un magma alcalino, de
composicion similar a un basalto del area de Ranquil Huao, correspondiente a las lavas pre-plateau asignadas a las primeras efusio-
nes lavicas de la Formacion Somuncura, y aproximadamente entre un 20 y un 30 % de asimilacion de corteza ignea o metamorfica.

Palabras clave: traquitas, domos y cuerpos subvolcanicos, modelado petrogenético, Formacion Cerro Cortado, Patagonia.

ABSTRACT

Trachyte bodies from bajo de El Cain, Meseta de Somuncura, Rio Negro Province, Patagonia Argentina.

The EI Cain bajo is located at the southwestern part of the Meseta de Somuncura, in the Rio Negro province. In this place domes and
subvolcanic bodies crop out which at first were considered as El Buitre Formation (Eocene), which is made up of subvolcanic gabbros
in the Chubut province. In the Maquinchao geological map, such outcrops are considered as syenitic bodies and assigned to the Cerro
Cortado Formation of the Paleocene-Eocene. Regardless of the formation to which they belong, the studies carried out in this work
have determined that the Anequén, Cain, Roseta and Cristiano Muerto hills are composed of trachytes. Based on petrogenetic mode-
ling carried out on whole rock trace elements and Rb-Sr and Sm-Nd isotopes composition, it was determined that the trachytes did not
originate from the mafic members of the Cerro Cortado Formation, nor from the El Buitre Formation nor from the plateau lavas of the
Somuncura Formation or from the Quifielaf Superunit. Likewise, the results of the petrogenetic modeling presented in this contribution
allowed to establish that the studied rocks were formed as a result of 60 to 70 % of fractional crystallization of an alkaline magma, with
a similar composition to a basalt from Ranquil Huao area, corresponding to the pre-plateau lavas, assigned to the first lava effusions
of the Somuncura Formation, and approximately between 20 and 30 % of igneous or metamorphic crustal assimilation.

Keywords: trachytes, domes and subvolcanic bodies, petrogenetic modeling, Cerro Cortado Formation, Patagonia.
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INTRODUCCION

La Meseta de Somuncura se localiza en las provincias
de Rio Negro y Chubut, aproximadamente entre los parale-
los 40°30’ y 43° de latitud sur y constituye el mayor campo
volcanico mafico de intraplaca de la Patagonia. El contexto
tectdnico en el cual se origind este vulcanismo aun es motivo
de discusion. Por un lado, ha sido relacionado al desmembra-
miento de la placa de Farallon (Kay et al. 2007), la cual pro-
dujo un cambio en la direccion y velocidad de convergencia
con la placa Sudamericana (Cande y Leslie 1986, Somoza
1998). En este sentido, Kay et al. (1992, 1993, 2007), Nta-
flos et al. (2000), Bjerg et al. (2005) y Asiain (2020) proponen
que la provincia geoldgica de Somun Cura estuvo asociada
con una anomalia térmica en el manto, en el transcurso de
la reorganizacién de las placas, y consideran que la fuente
mantélica del vulcanismo al norte de Patagonia estaria re-
lacionada con plumas de manto. Por su parte, Mufioz et al.
(2000) y Aragon et al. (2011, 2013) plantean la asociacion con
ventanas astenosféricas en la losa; mientras que de Ignacio
et al. (2001) sugieren que la anomalia térmica fue producto de
un ascenso de la astendsfera, a partir de la geometria conca-
va hacia arriba de la losa subductada. Honda et al. (2006) y
Orihashi et al. (2010) también hacen referencia al vulcanismo
como producto de variaciones en la cufia de manto e influjo
de manto astenosférico. Por otra parte, Remesal et al. (2011)
atribuyen el magmatismo a un proceso de delaminacion litos-
férica producto de perturbaciones gravitacionales durante la
reorganizacion de las placas. Recientemente, Navarrete at al.
(2020), sobre la base de tomografias sismicas, reconstruc-
ciones cineméticas 2D, modelos de subsidencia y la revision
de las teorias mencionadas, proponen que el magmatismo
alcanzo6 su punto maximo entre los 29 y 20 Ma y que éste fue
influenciado por los fluidos relacionados con la subduccién de
la placa Farallén-Nazca, la cual alcanzé la base de la zona
de transicion del manto, se estanco y acentio la deforma-
cion de dicha zona. Por otra parte, Cordenons et al. (2020)
realizaron una revisién de las edades establecidas hasta el
momento para el vulcanismo del norte de Patagonia, y a partir
de la disposicion del vulcanismo, sugieren que el mismo es-
taria vinculado con la reactivacion de estructuras a partir de
los cambios en los vectores de convergencia entre las placas
Farallén-Nazca y Sudamericana.

El bajo de El Cain, esta localizado en la regién suroeste de
la meseta, entre los paralelos 41°30° y 41°45” de latitud sur y
los meridianos 68°00" y 68° 25’ de longitud oeste (Figs. 1y 2)
y tiene una extensiéon de 15 km en direccién N-S y 30 km en
sentido E-O. Alli afloran dos domos y dos cuerpos subvolca-
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nicos de composicion traquitica que conforman los cerros que
constituyen el objeto de estudio del presente trabajo (Figs. 2
y 3).

Estos cerros, fueron originalmente incluidos en la Forma-
cion El Buitre (Eoceno) por Ardolino y Franchi (1993), la cual
comprende cuerpos subvolcanicos de composicion gabrica
correspondientes a domos o lacolitos aislados y equidimen-
sionales tales como los cerros El Buitre, Buitre Chico, El Bar-
co, Cacho o Huichilau, localizados en la provincia de Chubut.
Posteriormente, Ardolino et al. (1995) incluyeron en esta for-
macién gabros y rocas de la serie gabro-gabro foidifero-mon-
zogabro foidifero con variedades sieniticas. Por su parte, en
la Hoja Geolégica Maquinchao, Remesal et al. (2001) incor-
poraron los afloramientos del bajo de El Cain a la Formacion
Cerro Cortado (Paleoceno-Eoceno). Dichos autores amplian
la definicion litologica de la formacion indicando que se trata
de un magmatismo basico a mesosilicico de afinidad alcali-
na de composicidon gabrico-sienitico. Coira (1979) definio a
la Formacién Cerro Cortado en la localidad tipo de los cerros
Cortado y Negro, situados aproximadamente 16 km al sur de
Ingeniero Jacobacci (Fig.1). Dicha formacion esta compuesta
por rocas subvolcanicas alcalinas correspondientes a tesche-
nitas (gabros analcimicos), las cuales se presentan como di-
ques y pequenos cuerpos ovales a irregulares.

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer la geolo-
gia de los cerros Anequén, Cain, Roseta y Cristiano Muerto
situados en el bajo de El Cain y contribuir al conocimiento de
la estratigrafia del area. Para ello, se presenta la petrografia,
junto a los primeros andlisis de quimica mineral, geoquimica
de roca total e isotopia de las rocas traquiticas que constitu-
yen a los mencionados cerros. Asimismo, con el propésito de
determinar el posible magma parental del cual derivaron es-
tas rocas, se efectuaron modelados petrogenéticos de crista-
lizacion fraccionada y asimilacion y cristalizacion fraccionada,
en base a datos isotopicos de Rb-Sry Sm-Nd y contenidos de
elementos traza en roca total propios y de la literatura.

MARCO GEOLOGICO

En el area del bajo de El Cain las unidades mas antiguas
estan representadas por arcilitas, pelitas, areniscas y coqui-
nas correspondientes a las Formaciones Coli Toro (Bertels
1969) y Roca (Weaver 1927, Bertels 1969, Camacho 1992),
las cuales, sobre la base de su contenido fosilifero, fueron
asignadas al Maastrichtiense (Groeber 1931, 1959, Leanza
1964, Riccardi 1975, 1980) y Daniense (Bertels 1969), res-
pectivamente.
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Figura 1. Imagen satelital de Google Earth donde se indica con un recuadro rojo el area de estudio.

La Formaciéon Cerro Cortado, aflorante en el ambito del
bajo de El Cain y objeto de estudio del presente trabajo,
fue definida por Coira (1979) en la localidad tipo del cerro
Cortado, al sur de Ingeniero Jacobacci (Fig. 1). Segun esta
autora, estd compuesta por rocas subvolcanicas alcalinas
correspondientes a teschenitas (gabros analcimicos) de los
cerros Cortado y Negro que asigna al Eoceno. A partir del
porcentaje de analcima que presentan estas rocas (entre 5
y 20 %), Nullo (1978) las ubica en el limite entre crinanitas
(gabros o doleritas con analcima) y teschenitas. Gonzalez et
al. (1999) ademas de incluir las teschenitas y crinanitas antes
mencionadas en la Formacién Cerro Cortado, incorporan a la
misma los gabros alcalinos estudiados por Nafiez (1983) en
los contrafuertes occidentales en la meseta de Coli Toro, al
norte al area de estudio.

En el bajo de El Cain, los cuerpos subvolcanicos afloran-
tes fueron relacionados a la Formacién El Buitre (Ardolino y
Franchi 1993, Kay et al. 2007), cuya localidad tipo se encuen-
tra en la provincia de Chubut, y a la Formacién Cerro Cortado
(Remesal et al. 2001), ambas equivalentes entre si. Segun
Remesal et al. (2001), en el area del bajo de El Cain, la For-
macioén Cerro Cortado esta constituida por un magmatismo
de composicién gabrico-sienitico con afinidades alcalinas, a
la cual separan litolégicamente en dos grupos: a) los cerros
de composicién basica, entre los que se incluyen Ne Luan y
Pilquiniyeu (Fig. 1); y b) los cerros que clasifican como sie-
niticos: Anequén, Cain y otro préoximo al camino que une el
poblado de El Cain con Maquinchao (referido en el presente
trabajo como “cerro Roseta”) (Fig. 2). En trabajos mas recien-

tes, Salani et al. (2015) estudian el cerro Pilquiniyeu Chico
(Fig. 1) y distinguen dos grupos de rocas atribuibles a dos
etapas de formacion. El primer grupo esta integrado por ba-
sanitas portadoras de nodulos ultramaficos, y el segundo por
sienitas foidicas.

En la provincia de Chubut las rocas maficas de carac-
teristicas equivalentes temporal y composicionalmente a la
Formacion Cerro Cortado corresponden a las Formaciones El
Buitre y Canquel (Lema y Cortés 1987) y han sido estudias
por numerosos autores, entre ellos Ardolino y Franchi (1993),
Ardolino et al. (1995), Menegatti et al. (2014, 2018), Alric y
Massaferro (2017) y Haller et al. (2020).

Si bien numerosos cuerpos subvolcanicos y conos volca-
nicos correlacionables temporal y composicionalmente con
las Formaciones Cerro Cortado y El Buitre han sido datados
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 Eoceno medio (Cordenons et al. 2020), aunque existe una
importante concentracion de edades en el Eoceno. Para el
caso particular de la Formacion Cerro Cortado, Coira (1979)
obtuvo una edad K-Ar en roca total de 45+5 Ma (Eoceno) en
teschenitas o gabros analcimicos del cerro Cortado (Fig. 1).

Las efusiones basicas correspondientes a la unidad Ba-
salto Pilquiniyeu (Remesal et al. 2001) se localizan al sur del
bajo de El Cain (Fig. 2). A partir de las relaciones estratigrafi-
cas con la Formacion Roca y el Grupo Sarmiento, estas lavas
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fueron asignadas, por dichos autores, al Eoceno, siendo con-
temporaneas o levemente posteriores a los cuerpos asigna-
dos a la Formacién Cerro Cortado.

En el Eoceno tardio-Oligoceno (épocas indicadas por Re-
mesal et al. 2001) se depositaron las tobas y tufitas ricas en
vidrio del Grupo Sarmiento (Simpson 1941). En el area de
estudio, esta unidad esta representada principalmente en la
barda que rodea al bajo de El Cain (Fig. 2). Ardolino y Fran-
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chi (1993) indican que los depdsitos de este grupo presentan
coloracion blanquecina y amarillenta, estan consolidados,
groseramente estratificados y/o macizos, con presencia de
paleosuelos. Los depdsitos piroclasticos de esta unidad fue-
ron interpretados como depésitos de caida (Mazzoni 1985), a
partir de lluvias de ceniza provenientes de sectores cercanos
al area cordillerana, y como productos de las erupciones ocu-
rridas en el area de la meseta (Franchi y Nullo 1986).

Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio (modificado de Remesal et al. 2001 y Asiain et al. 2019, 2021).
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Las principales efusiones volcanicas que dan origen a la
Meseta de Somuncura, fueron asignadas por Ardolino (1981)
a la Formaciéon Somuncura, denominadas como “basaltos de
plateau” por Corbella (1984) y lavas plateau por Kay et al.
(2007). Dichas rocas corresponden a basaltos olivinicos y an-
desitas basalticas de composicion intermedia entre subalcali-
na y alcalina (Remesal y Parica 1989, Kay et al. 1993, 2007,
Asiain et al. 2017a, b, Remesal et al. 2018 y referencias en
ellos citadas). Recientemente, Cordenons et al. (2020) revisa-
ron todas las edades radimétricas disponibles en la literatura
de esta formacion, indicando que el vulcanismo estuvo activo
entre el Oligoceno temprano y el Mioceno temprano a medio.
Los afloramientos de la Formacion Somuncura se localizan
fuera del area de estudio, hacia el sector NE del bajo de El
Cain (Fig. 2).

Durante el Mioceno tuvo lugar un evento volcanico cuyas
efusiones estan agrupadas en dos unidades: Vulcanitas Co-
rona Chico y Superunidad Quifielaf (ambas descriptas por
Franchi et al. 2001). Las rocas de la unidad Vulcanitas Coro-
na Chico estan localizadas en los margenes norte y oeste del
bajo de El Cain y fueron estudiadas por Remesal et al. (2001)
y Asiain et al. (2019). Incluyen conos monogenéticos y cola-
das lavicas de traquibasaltos y traquiandesitas basalticas, las
cuales corresponden al Mioceno (Salani et al. 2006, Kay et al.
2007). La Superunidad Quifelaf comprende complejos volca-
nicos bimodales basalto-traquita/riolita, tales como Apas, Alta
Sierra, Talagapa, Barril Niyeu y Agua de la Piedra. Reciente-
mente, Cordenons et al. (2020) indicaron que el vulcanismo
relacionado a esta superunidad habria estado activo entre el
Eoceno tardio y el Mioceno tardio. En el limite sur del bajo de
El Cain se destacan los afloramientos del Complejo Volcani-
co Barril Niyeu, del Mioceno temprano (Remesal et al. 2012),
cuyo centro eruptivo se localiza al sur del mencionado bajo,
en la sierra de Chauchaifieu. Las efusiones miocenas de las
unidades antes mencionadas fueron agrupadas por Kay et al.
(2007) bajo la denominacién de lavas post-plateau.

En el area del bajo de El Cain, el Cuaternario estéa repre-
sentado por depdsitos conglomeradicos y areniscosos de la
Formacion Talcahuala (Holmberg y Methol 1974), por dep6si-
tos aluviales, coluviales y de bajos y lagunas, asi como por
depositos de remocion en masa (Remesal et al. 2001).

METODOLOGIA

Se realiz6 la descripcion petrografica de muestras repre-
sentativas con un microscopio de polarizacion Nikon Eclipse
E400 Pol equipado con camara fotografica. Las secciones
delgadas se confeccionaron en el Laboratorio de Petrotomia
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del Instituto Geoldgico del Sur y del Departamento de Geolo-
gia de la Universidad Nacional del Sur (Bahia Blanca).

Dado que en la literatura no existe un criterio Unico para
discriminar las poblaciones de cristales segin sus dimensio-
nes, para los rangos de tamafos observados en el presente
trabajo se establecio lo siguiente: fenocristales: > 1 mm, mi-
crofenocristales: <1 mmy > 0.5 mm y microlitos: < 0.5 mm.

Los analisis de composicidn quimica mineral se llevaron
a cabo con una microsonda electrénica JEOL 6310 SEM en
NAWI Graz Geocenter of Natural Sciences, Graz, Austria. Las
condiciones analiticas fueron 15 kV de voltaje de aceleracién
y un haz de corriente de 20 nA. Se emplearon los siguien-
tes estandares minerales: adularia para Si, K y Al; granate u
olivino para Fe y Mg; titanita para Ca y Ti; rodonita para Mn;
gahnita para Zn; cromita para Cr; atacamita para Cl; flogopita
para F, NiO para Ni y jadeita para Na. Los limites de detec-
cion en este tipo de analisis de rutina varian entre 0.05 a 0.1
% en peso para WDS (F y Na) y 0.1 a 0.5 % en peso para
EDS (usado en el resto de los elementos analizados). En los
cuadros 1y 2 se presentan los resultados obtenidos del ana-
lisis de quimica mineral en feldespatos alcalinos y piroxenos,
respectivamente.

La clasificacién composicional de feldespatos se efectud
segun Deer et al. (1992) mientras que la clasificacion quimi-
ca de los piroxenos se efectud segin Morimoto et al. (1988)
(Cuadro 2). Las abreviaturas minerales corresponden a Whit-
ney y Evans (2010).

Se realizaron 4 analisis geoquimicos de elementos ma-
yoritarios y traza en roca total (Cuadro 3) en los laboratorios
ActLabs, de Canada, Bureau Veritas Minerals, en la provincia
de Mendoza y en el Department of Lithospheric Research de
la University of Vienna, Austria.

El analisis de los isétopos radiogénicos Sr y Nd fue rea-
lizado en el Laboratério de Geocronologia y Geoquimica
Isotépica de la Universidade de Brasilia, Brasil, siguiendo
los métodos propuestos por Gioia y Pimentel (2000). Las
relaciones 3Nd/"*Nd y & Sr/%Sr fueron medidas usando un
espectrometro de masas multicolector de ionizacion térmi-
ca (ID-TIMS) Triton, con los siguientes estandares: NBS 987
87Sr/®Sr: 0.71029; BHVO 2 y BCR-1 "3Nd/"*Nd: 0.512993 +
6; y JM 3Nd/"*Nd: 0.512251 + 6. La relacion “Nd/'*Nd fue
normalizada a 0.7219 de "“®Nd/'**Nd y la constante de decai-
miento empleada fue 6.54x107'?/y (Lugmair y Marti 1978). El
error en la relacion 8 Sr/%Sr corresponde a + 0.01 % (20) y en
las relaciones Sm/Nd y *3Nd/"**Nd a + 0.2 % (20) y £ 0.005 %
(20), respectivamente.
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Cuadro 1. Composicion quimica de los cristales de feldespato alcalino en muestras de los cerros traquiticos estudiados del bajo de El Cain. F: feno-

cristal; CP: cristal de la pasta.

Localizacion cerro Anequen cerro Cain
Muestra LU75-1 LU75-2 LU75-3 LU75-4 LU9-1 LU9-2  LU9-3 LU9-4 LU9-5 LU9-6 LU9-7 LU9-8
Tipo de cristal F F CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP
Sio, 65.13 65.62 66.94 65.06 66.91 65.61 66.11 66.40 66.48 66.82 66.88 66.48
TiO, 0.09 0.12 0.13 0.06 0.00 0.02 0.05 0.04 0.04 0.02 0.02 0.10
ALO, 21.01 21.79 20.89 20.47 19.18 19.95 19.39 19.14 19.02 18.77 18.17 19.05
Cr,0, 0.00 0.02 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.08
Fe,O, 0.24 0.43 0.00 0.22 0.53 0.44 0.65 0.68 0.66 0.62 1.24 0.65
FeO 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05 0.01 0.02 0.00 0.01
CaO 0.86 0.92 0.87 0.05 0.18 0.52 0.39 0.33 0.35 017 0.03 0.32
Na,0 5.75 8.83 9.03 4.68 7.33 9.05 8.18 7.04 7.99 7.36 6.71 7.55
K,O 8.21 3.39 2.88 10.36 6.88 4.76 5.86 7.22 5.93 713 7.92 6.27
Total 101.52 101.34  101.24 100.93 101.03 100.39 100.66 100.91 100.51 100.92 100.98 100.51
Normalizacién en base a 5 cationes y 8 oxigenos
Si 2.87 2.87 2.94 2.88 2.91 277 2.84 2.90 2.88 2.89 2.94 2.92
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.09 112 1.08 1.07 0.98 0.99 0.98 0.98 0.97 0.96 0.94 0.99
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe®* 0.06 0.04 0.00 0.08 0.10 0.22 0.17 0.11 0.13 0.13 0.11 0.08
Fe?* 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.04 0.04 0.04 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01
Na 0.49 0.75 0.77 0.40 0.62 0.74 0.68 0.60 0.67 0.62 0.57 0.64
K 0.46 0.19 0.16 0.58 0.38 0.26 0.32 0.40 0.33 0.39 0.44 0.35
Total 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ESi Al¥TivFe™ 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
>Ca+Na+K 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Miembros finales
An 4.09 4.38 4.20 0.25 0.83 2.31 1.78 1.54 1.61 0.77 0.15 1.48
Ab 49.44 76.32 79.18 40.58 61.30 72.55 66.74 58.79 66.12 60.61 56.20 63.68
Or 46.47 19.30 16.62 59.17 37.87 2513 31.48 39.66 32.27 38.62 43.65 34.83

CARACTERISTICAS Y MORFOLOGIA DE
LOS CERROS ESTUDIADOS

El cerro Anequén es un domo situado en el sector oriental
del bajo de El Cain que posee forma elipsoidal, cuyos ejes mi-
den 3.2y 2.2 km (Figs. 2y 3a) y su altura es de 1300 m.s.n.m.
Presenta paredes subverticales de hasta 250 m en los mar-
genes SE y SO, siendo el cuerpo de mayores dimensiones
del area. Esta compuesto por rocas muy alteradas, con de-
sarrollo de erosion catafilar probablemente en respuesta a la
fluidalidad de la pasta y textura porfirica en las que se diferen-
cian fenocristales de feldespato alcalino.

El cerro Cain es un domo situado en el sector SO del bajo
de El Cain, de forma elipsoidal de 1.8 x 1.2 km, elongado en
sentido NO-SE (Figs. 2 y 3b), con una altura de 1450 m.s.n.m
y paredes subverticales cuyas pendientes alcanzan el 75 %
de inclinacion en el margen oeste. Presenta sectores con
marcada disyuncion bajo la forma de lajas. Esta compuesto
por rocas de coloracién verdosa a blanquecina, con textura
afirica de grano fino con baja proporcion de vesiculas. No se
observaron relaciones de campo con otras unidades dada la
cobertura de relleno moderno.

El cerro Roseta es un cuerpo subvolcanico elipsoidal, si-
tuado en el sector central del bajo de El Cain, al OSO de los
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Cuadro 1 Cont. Composicién quimica de los cristales de feldespato alcalino en muestras de los cerros traquiticos estudiados del bajo de El Cain. F:

fenocristal; CP: cristal de la pasta.

Localizacion cerro Roseta

cerro Cristiano Muerto

Muestra LU33-1 LU33-2 LU33-3 LU33-4 LU33-5 LU33-6 LU33-7 LU33-8 LU30-1 LU30-2 LU30-3 LU30-4 LU30-5 LU30-6
Tipo de cristal CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP
Sio, 66.12 65.75 65.77 66.23 65.42 66.14 66.17 66.08 66.90 66.00 66.76 65.94 66.97 66.82
TiO, 0.01 0.01 0.02 0.15 0.02 0.11 0.04 0.00 0.10 0.06 0.04 0.01 0.04 0.13
ALO, 19.31 18.87 19.00 19.48 19.47 18.95 19.27 19.32 18.88 18.18 19.24 20.07 18.74 19.69
Cr,0, 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00
Fe,O, 0.58 0.47 0.61 0.40 0.54 0.49 0.48 0.60 0.00 0.60 0.25 0.22 0.50 0.21
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.00 0.10 0.07 0.02 0.01 0.07 0.08 0.10 0.29 0.38 0.09 0.11 0.16 0.04
MgO 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00
CaO 0.28 0.11 0.09 0.50 0.09 0.03 0.23 0.08 0.36 0.18 0.19 1.04 0.23 0.76
Na,O 6.74 5.52 6.26 7.57 5.49 6.02 7.03 5.47 7.37 7.45 7.26 8.02 7.69 7.79
K,0 7.75 9.49 8.45 6.40 9.32 8.90 719 9.26 6.15 6.76 713 5.32 5.89 5.24
Total 100.80 100.37 100.29 100.78 100.39 100.76 100.50 100.92 100.30 99.63 100.95 100.79 100.28 100.68
Normalizacion en base a 5 cationes y 8 oxigenos
Si 2.88 2.89 2.88 2.87 2.88 2.89 2.89 2.93 3.00 2.88 2.90 2.85 2.98 2.96
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.99 0.98 0.98 1.00 1.01 0.98 0.99 1.01 1.00 0.94 0.99 1.02 0.98 1.03
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe®* 0.12 0.12 0.13 0.12 0.11 0.12 0.11 0.07 0.00 0.15 0.10 0.1 0.03 0.01
Fe? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.05 0.01 0.04
Na 0.57 0.47 0.53 0.64 0.47 0.51 0.59 0.47 0.64 0.63 0.61 0.67 0.66 0.67
K 0.43 0.53 0.47 0.35 0.52 0.50 0.40 0.52 0.35 0.38 0.40 0.29 0.33 0.30
Total 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ZSi+ AlTI+Fe™ 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
ZCa+Na+K 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Miembros finales
An 1.30 0.49 0.41 2.31 0.44 0.13 1.08 0.39 1.71 0.85 0.86 4.76 1.08 3.58
Ab 56.18 46.66 52.73 62.76 47.01 50.62 59.13 4714 63.46 62.09 60.21 66.33 65.75 66.87
Or 42.51 52.84 46.85 34.93 52.55 49.26 39.79 52.47 34.83 37.06 38.93 28.91 33.17 29.55
cerros Anequén y El Morro (Figs. 2 y 3c), cuyo eje mayor mide 7
PETROGRAFIA

2.2 km, orientado al NE-SO y con una altura de 1150 m.s.n.m.
Las rocas que lo forman son de coloracion anaranjada, con
textura afirica de grano fino, en las cuales la meteorizacién ha
generado la formacién de estructuras de tipo laja.

El cerro Cristiano Muerto es un cuerpo subvolcanico ubi-
cado en el sector occidental del bajo de El Cain (Fig. 2), que
presenta morfologia pseudoelipsoidal de 0.5 x 0.3 km, elon-
gado en sentido NE-SO y una altura de 1100 m.s.n.m (Figs. 2
y 3d). En los afloramientos, las rocas evidencian una colora-
cién anaranjada a grisacea y textura afirica de grano fino. Las
paredes externas del cuerpo presentan intensa alteracion, la
cual disminuye hacia el centro del mismo.

Cerro Anequén

Al microscopio se observa que estas rocas se componen
de fenocristales de feldespato potasico (10 %) insertos en
una pasta (90 %) de textura traquitica (Fig. 4a-b) integrada
por cristales de feldespato alcalino, clinopiroxeno, olivino, mi-
nerales maficos reabsorbidos, minerales opacos y vidrio vol-
canico intersticial.

Los fenocristales de feldespato alcalino son euhedrales a
subhedrales con habito tabular y tienen tamafios maximos de
2.3 mm. Presentan maclas de Carlsbad, se encuentran par-
cialmente corroidos, con inclusiones de cristales aciculares
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Figura 3. Fotografias de campo correspondientes a los cerros estudiados: a) Anequén (fotografia tomada con direccion NE); b) Cain (fotografia toma-
da con direccion SE); c) Roseta (fotografia tomada con direccion N); d) Cristiano Muerto (fotografia tomada con direccién SSO).

de apatito y agregados muy finos de minerales opacos.

Los feldespatos alcalinos de la pasta (65 %) presentan for-
mas euhedrales a subhedrales, habito tabular y sus tamafios
varian entre 200 y 500 pm. Las tablillas presentan orientacion
subparalela y maclas de Carlsbad.

Los microlitos de clinopiroxeno (17 %) tienen marcado
pleocroismo entre verde oscuro y castafio claro-amarillento.
Desarrollan formas subhedrales de habito prismatico, tama-
fos de hasta 100 um y se disponen de manera diseminada e
intersticial entre las tablillas de feldespato alcalino.

Los cristales de olivino (13 %) son anhedrales, con tama-
fos entre 150 y 300 ym y estan intensamente alterados a
iddingsita.

Se destacan minerales maficos en proceso de reabsor-
cion (9 %) con formas subhedrales a anhedrales y tamafios
de hasta 400 ym, que no han podido ser identificados debido
a la intensa alteracion que presentan. Como resultado del re-
emplazo se observaron agregados muy finos de minerales

opacos y de clinopiroxeno, aunque en algunos casos no es
posible reconocer con precision los minerales de alteracion.

Los minerales opacos (5 %) presentan forma anhedral a
subhedral, tamafios de hasta 200 um, estan dispuestos de
manera intersticial en la roca y como inclusiones en los sili-
catos.

Como mineral accesorio se identificaron cristales de apa-
tito (1 %), con formas subhedrales y habito acicular, cuyos
tamafos no superan los 20 um. Se disponen como inclusion
en los silicatos de la roca.

El vidrio volcanico se reconoce en proporciones acceso-
rias, es de color amarronado por la alteracion, y se presenta
entre los intersticios de la pasta.

De acuerdo a la clasificacion modal QAPF propuesta por
la International Union of Geological Sciences (IUGS) para ro-
cas volcanicas (Streckeisen 1978, Le Maitre et al. 2002); es-
tas rocas clasifican como traquitas feldespato-alcalinas.
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Figura 4. Microfotografias de las traquitas aflorantes en el bajo de El Cain donde se observa la textura general de las rocas: a-b) cerro Anequén con y

sin analizador intercalado, respectivamente; c) cerro Cain con analizador intercalado; d) cerro Roseta con detalle del microfenocristal de clinopiroxeno

con analizador intercalado; e-f) cerro Cristiano Muerto, con y sin analizador intercalado, respectivamente.

Cerro Cain Los cristales de feldespato alcalino (70 %) presentan for-
Al microscopio las rocas poseen textura traquitica y estdin mas euhedrales a subhedrales, habito tabular y tamafio maxi-

constituidas por feldespato alcalino, clinopiroxeno y minerales mo de 450 um, aunque en promedio rondan los 200 uym. Las

opacos (Fig. 4c). tablillas presentan maclas de Carlsbad y fracturas.
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Los cristales de clinopiroxeno (25 %) tienen formas subhe-
drales, habito prisméatico y tamarfios de hasta 200 ym. Poseen
pleocroismo marcado desde verde oscuro a castafio ama-
rillento y se encuentran diseminados en la roca de manera
intersticial.

Los minerales opacos (4 %) son anhedrales, con tamafos
de hasta 120 ym y se presentan de manera intersticial entre
los silicatos de la pasta y como inclusiones en los minerales
formadores de la roca.

Como mineral accesorio se reconoce apatito (1 %) con
forma euhedral, habito acicular e incluido dentro de los crista-
les de feldespato alcalino.

Como minerales secundarios, se reconocieron agregados
muy finos de esmectitas/arcillas y ceolitas, como productos
de alteracion de cristales de feldespato alcalino, o dispuestos
de manera intersticial entre los cristales de la roca.

Estas rocas clasifican como traquitas feldespato-alcalinas
segun la clasificacion modal para rocas volcanicas (Streckei-
sen 1978, Le Maitre et al. 2002).

Cerro Roseta

Al microscopio, este cuerpo esta constituido por rocas con
textura microporfirica, donde se identifican microfenocristales
(2 %) de olivino y clinopiroxeno (Fig. 4d), en una pasta (98
%) de textura traquitica integrada por cristales de feldespato
alcalino, clinopiroxeno y minerales opacos (Fig. 4d). Se reco-
nocieron un reducido niumero de vesiculas.

Los microfenocristales de olivino (90 %) son subhedrales
a anhedrales, tienen tamafio promedio aproximado de 600
Mm e intensa alteracion a iddingsita principalmente en bordes
y fracturas, mientras que en el nucleo se reconocen agrega-
dos muy finos de esmectitas/cloritas. Los microfenocristales
de clinopiroxeno (10 %) presentan color verde claro sin pleo-
croismo, formas subhedrales a anhedrales y sus tamafios
son de 550 ym.

Los microlitos de feldespato alcalino de la pasta (57 %)
presentan formas subhedrales, con tamafios de hasta 400
pm, con maclas de Carlsbad y moderada alteracién de ceoli-
tas/arcillas. Las tablillas poseen orientacion subparalela.

Los microlitos de clinopiroxeno (25 %) poseen pleocrois-
mo de verde oscuro a verde claro-amarillento, son subhedra-
les a anhedrales y con tamafos de hasta 350 um. En general,
se disponen entre los intersticios de las tablillas de feldespato.

Los cristales de olivino (11 %) desarrollan formas anhedra-
les a subhedrales, con tamafios maximos de 150 ym y estan
totalmente alterados de manera pseudomoérfica a iddingsita.

Los minerales opacos (6 %) son subhedrales a euhedra-
les, presentan tamanos de hasta 200 ym y se disponen dise-
minados en la roca.
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Se identificaron cristales de apatito en proporciones acce-
sorias (< 1 %) incluidos en los cristales de feldespato alcalino.
Desarrollan forma euhedral, habito acicular y alcanzan tama-
fios de hasta 50 ym.

Las rocas estdn moderadamente alteradas, con la presen-
cia de esmectitas/arcillas y ceolitas, vinculadas a los feldes-
patos, aunque también se las ha identificado en los intersti-
cios de los cristales que conforman la pasta.

De acuerdo a la clasificacion modal para rocas volcanicas
(Streckeisen 1978, Le Maitre et al. 2002); estas rocas corres-
ponden a traquitas feldespato-alcalinas.

Cerro Cristiano Muerto

Al microscopio esta constituido por rocas de textura seria-
da traquitica, compuestas por cristales de feldespato alcalino,
minerales opacos Yy clinopiroxeno (Fig. 4e-f), y 10 % de vesi-
culas.

Los cristales de feldespato alcalino (80 %) son subhedra-
les con habito tabular y presentan tamafios variables desde
950 ym hasta 300 ym. Desarrollan maclas de Carlsbad, zo-
nacion y fracturas. Evidencian fuerte alteracién, en general
representada por ceolitas, esmectitas/arcillas y sericita, de-
sarrollada en bordes y fracturas, ademas de inclusiones de
apatito (20 pum), clinopiroxeno (35 um) y minerales opacos
(20 pm).

Los cristales de clinopiroxeno (10 %) son coloreados, con
marcado pleocroismo desde verde oliva a verde claro-ama-
rillento. Tienen formas subhedrales a anhedrales y poseen
tamafos de hasta 120 ym.

Los minerales opacos (10 %) tienen formas subhedrales
a anhedrales y tamafios de hasta 80 ym. Se presentan de
manera intersticial entre los cristales.

Entre los minerales secundarios se reconocen principal-
mente agregados muy finos de esmectitas/arcillas intersticia-
les, lo que le otorga un color parduzco a las rocas.

Al igual que las litologias de los cerros antes descriptos,
estas rocas clasifican como traquitas feldespato-alcalinas se-
gun el diagrama QAPF para rocas volcanicas (Streckeisen
1978, Le Maitre et al. 2002)

QUIMICA MINERAL

En las rocas del cerro Anequén se identificaron fenocris-
tales y microlitos de feldespato alcalino cuya composicién, en
ambos casos, varia entre sanidina (An, . . Ab,. . . . Or .
59,17) y anortoclasa (An4.3s-4.20 Ab76.32-79.18 Or19.30-16.62) (Cuadro
1, Fig. 5a). En los cerros Cain, Roseta y Cristiano Muerto,

los microlitos de feldespato alcalino también varian entre
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Figura 5. Diagramas composicionales en base a la quimica mineral de las muestras estudiadas de los cerros Anequén (LU75), Cain (LU9), Roseta
(LU33) y Cristiano Muerto (LU30): a) Diagrama composicional de feldespatos (Deer et al. 1992); b-c-d) Diagramas de clasificacién quimica de clinopi-
roxenos (Morimoto et al. 1988). Quad: piroxenos de Ca-Mg-Fe?, Je: jervisita, Olig: oligoclasa, And: andesina, Lab: labradorita y By: bitownita. El resto
de las abreviaturas minerales adoptadas corresponden a Whitney y Evans (2010).

sanidina y anortoclasa. En los cerros Cain y Cristiano Muer- tivamente), mientras que en el cerro Roseta clasifican princi-
to, corresponden mayoritariamente a anortoclasa (An,,.,., palmente como sanidina (An, o, .0 Abg cs.s618 Olspsadasi) (Fig-
Ab56.20—72.55 Or43.65-25.13 y An1.08-4.76 Ab65.75-66.33 Or33.17-28.91’ respec— 58, Cuadro 1)
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En relacion a los piroxenos analizados (Fig. 5b), los cli-
nopiroxenos de los cerros Cain, Roseta y Cristiano Muerto
forman una solucion sélida entre los piroxenos ricos en Ca-
Mg-Fe?* (diépsido-hedenbergita y augita) y los ricos en Na (ja-
deita-aegirina). Los clinopiroxenos de los cerros Cain y Cris-
tiano Muerto corresponden a cristales de la pasta. En el cerro
Cain las composiciones presentan amplia variacion que va
desde augita (EN; -, ;00 FSs205.5316 YWO41 214083): @€Girina-augita
(Q23A60-60.31 Aeg73.47-3736 Jd2,93-2.34)’ hasta aegirina (Q16.40 Aeg79.89
Jd, ,,) (Cuadro 2, Fig. 5¢c-d). Por su parte, en el cerro Cristiano
Muerto varian de aegirina-augita (Q,; 4 2045 A€957 757675 991 57.
o077) @ aegirina (Q,, ,, Aeg,, o, Jd, ,;) (Cuadro 2, Fig. 5¢c-d). En
el caso del cerro Roseta, los microfenocristales analizados
presentan composiciones que varian entre augita (En
Fs Wo43.05-42A57) y aegirina-augita (Q41.69-75A80 Aeg54.11-20.65
Jd, ,,;55), Mientras que los microlitos clasifican todos como
augita (En Fs Wo Cuadro 2, Fig. 5¢-d).

19.37-21.94
37.58-35.49
43.74-43.45) (

15.64-18.76 40.62-37.79
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Si bien se carece de datos de los clinopiroxenos del cerro
Anequén, por las caracteristicas opticas de los mismos, se
interpreta que tendrian composiciones quimicas similares a
los de las rocas que integran los demas cerros.

GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

Las muestras de los cerros Anequén, Cain, Roseta y Cris-
tiano Muerto clasifican quimicamente como traquitas (Fig. 6a,
Le Bas et al. 1986), cuyos contenidos en SiO, varian entre
61.6 y 63.9 % en peso (e.p.) (Fig. 6a), TiO, de 0.24 a 0.54
% (e.p.), MgO de 0.12 a 0.60 % (e.p.), CaO de 0.69 a 1.9 %
(e.p.),Na,0de5.6a6.5% (e.p.)yK,0de 5.46a5.79 % (e.p.)
(Cuadro 3). Asimismo, de acuerdo a Macdonald (1974), las
muestras estudiadas coinciden con el campo de las traquitas
comenditicas (Fig. 6b), en funcion de sus contenidos de Al,O,

Figura 6. Diagramas geoquimicos de roca total para las muestras estudiadas del bajo de El Cain: a) Diagrama TAS para la clasificacion quimica
de las rocas (Le Bas et al. 1986); b) Diagrama de clasificacion de rocas extrusivas peralcalinas sobresaturadas (Macdonald, 1974); c) Diagrama de
elementos de tierras raras (normalizadas al condrito de Sun y McDonough 1989); d) Diagrama de multielementos (normalizados al manto primitivo de
Sun y McDonough 1989). g: cuarzo modal.
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(entre 16.5y 17.9 % e.p.) y FeO,, (4.7 y 5.8 % e.p.). En el
desarrollo del presente trabajo se optd por la clasificacion de
Le Bas et al. (1986) para hacer referencia a las rocas que
componen los cerros estudiados.

Los contenidos de tierras raras de las traquitas normaliza-
das a condrito (Sun y McDonough 1989), presentan disefios
muy similares entre si, caracterizados por un enriquecimien-
to de las tierras raras livianas respecto de las pesadas, evi-
denciado por las relaciones (La/Yb)N que varian entre 16.93
y 20.13, y anomalia negativa en Eu (Fig. 6¢). Por su parte,
el diagrama extendido de elementos traza normalizados a
manto primitivo (Sun y McDonough 1989), evidencia que las
muestras de todos los cerros estudiados presentan patrones
similares, con marcadas anomalias negativas en Ba, Sr, P y
Ti (Fig. 6d).

En la figura 7 se presentan las relaciones isotopicas
“3Nd/'*4Nd versus ®Sr/%Sr de una muestra de traquita del
cerro Cain (LU9). La misma presenta valores de #Sr/®%Sr de
0.71908 y “3Nd/"**Nd de 0.512747. En dicha figura se puede
observar que la traquita estudiada posee mayores valores de
87Sr/%Sr respecto a los establecidos para el arreglo del manto
y para las demas muestras del area.

DISCUSION

Consideraciones petrograficas y geoquimicas

Los cerros Anequén, Cain, Roseta y Cristiano Muerto son
domos y cuerpos subvolcanicos, cuyas rocas son holocristali-
nas a hipocristalinas. Al microscopio corresponden a traquitas
feldespato-alcalinas con texturas porfiricas, microporfiricas a
seriadas y pasta traquitica, constituidas mayoritariamente por
feldespatos alcalinos (sanidina y anortoclasa) y piroxenos
(augita, aegirina-augita y aegirina), con olivinos subordinados
fuertemente alterados a iddingsita. Geoquimicamente clasifi-
can como traquitas comenditicas.

Las rocas estudiadas, fueron asignadas por Remesal et
al. (2001) a la Formacién Cerro Cortado y, sobre la base de
sus caracteristicas petrograficas, dichos autores las clasifica-
ron como sienitas alcalinas. Cabe destacar que los menciona-
dos autores son los primeros en incluir este tipo de rocas en la
Formacion Cerro Cortado, la cual originalmente fue definida
como integrada por rocas subvolcanicas alcalinas correspon-
dientes a teschenitas o gabros analcimicos (Coira 1979).

Desde el punto de vista petrografico, Remesal et al. (2001)
indican que las rocas mesosilicicas de la Formacion Cerro
Cortado (sienitas), en particular describen la de los cerros
Anequén, Cain y otro cercano al camino (aqui Roseta), pre-
sentan una textura traquitica gruesa con minerales maficos
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Cuadro 3. Andlisis geoquimicos e isotépicos de roca total en muestras
representativas de los cerros traquiticos estudiados del area del bajo de
El Cain. * Analisis de elementos mayoritarios en la Universidad de Viena
y elementos trazas en el laboratorio Bureau Veritas. **Analisis realizado
en ActLabs. Informacién de los laboratorios en el apartado de metodo-
logia.

Localizacién © AP cocain  C°Roseta C Cfistia-
quén no Muerto
Muestra LU75* LU9** LU33* LU30**
Roca Traquita
Elementos Mayoritarios (% en peso)
Sio, 61.58 63.54 62.35 63.92
Tio, 0.29 0.24 0.54 0.34
ALO, 17.95 17.20 17.20 16.53
FeO, .., 5.25 4.70 5.82 4.91
MnO 0.19 0.1 0.21 0.10
MgO 0.25 0.16 0.60 0.12
CaOo 1.73 1.29 1.94 0.69
Na,O 6.54 6.44 5.68 6.31
K,0 5.80 5.47 5.69 5.53
P,O, 0.09 0.05 0.17 0.10
Total 99.67 99.19 100.21 98.55
#Mg 7.86 5.79 15.60 4.24
LOI 1.31 0.85 115 1.02
Elementos traza (ppm)
Ba 410.00 58.00 614.00 168.00
Cs 1.60 1.30 1.70 0.90
Ga 25.30 27.00 24.30 26.00
Hf 12.80 14.50 10.60 14.40
Nb 176.70 155.00 13710 144.00
Rb 176.90 226.00 152.30 196.00
Sr 31.10 14.00 36.60 19.00
Ta 9.30 12.30 7.00 10.30
Th 17.20 23.40 13.40 21.00
u 2.90 4.68 2.40 4.95
\Y 0.70 5.00 11.00 5.00
w 5.00 3.10 2.80 5.00
Zr 577.20 735.00 494.40 726.00
Y 37.40 37.80 36.40 45.50
La 109.20 122.00 98.80 114.00
Ce 187.00 210.00 161.70 208.00
Pr 18.50 23.30 16.82 21.50
Nd 63.90 76.80 58.10 72.70
Sm 9.84 12.70 9.57 12.40
Eu 1.79 1.07 1.95 1.22
Gd 8.32 8.76 8.10 9.30
Tb 1.24 1.34 1.23 1.45
Dy 6.76 7.64 6.05 8.57
Ho 1.44 1.50 1.31 1.63
Er 4.27 4.25 413 4.85
Tm 0.62 0.63 0.54 0.74
Yb 3.95 4.41 3.52 4.83
Lu 0.61 0.72 0.55 0.75
Pb 13.00 17.00 12.40 13.00
Zn 111.20 120.00 93.90 110.00
43Nd/4Nd 0.512747
87Sr/%6Sr 0.71908
Latitud 41°38' 41°41.33' 41°39.5' 41°38.83'
Longitud 68°07" 68°20.25' 68°11.45' 68°22'
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en crecimiento ofitico, que estan constituidas principalmen-
te por feldespato, clinopiroxeno (aegirina) y olivino alterado
a iddingsita o bowlingita, 6xidos de Fe-Ti (ilmenita y titano-
magnetita), apatito, minerales arcillosos del grupo de la illita y
corindén. Ademas, mencionan que en algunos afloramientos
la aegirina esta acompanada por anfiboles arfvedsoniticos y
cataforiticos.

A pesar de que en el presente trabajo la mineralogia esta-
blecida para los cerros Anequén, Cain y Roseta coincide con
la indicada por Remesal et al. (2001), la principal diferencia
observada respecto a lo mencionado por dichos autores es
que las rocas presentan texturas volcanicas por lo cual se las
clasifica petrografica y geoquimicamente como traquitas. Ade-
mas, en las muestras del presente estudio, no se reconocie-
ron texturas ofiticas, no se identificaron anfiboles y los clinopi-
roxenos mayormente corresponden a augita y aegirina-augita.
Respecto al tipo de feldespato no es posible efectuar una
comparacion objetiva y concluyente debido a que en ningun
trabajo previo se brinda informacion sobre la composicion qui-
mica de este grupo de minerales en las rocas de composicion
intermedia que corresponden a esta formacion.

Posibles magmas parentales de las traquitas

Con el objetivo de identificar los posibles magmas paren-
tales de las traquitas estudiadas se modelaron, a partir de los
datos isotdpicos y de elementos traza en roca total, los efectos
de la cristalizacion fraccionada y la asimilacion y cristalizacion
fraccionada.

Las muestras maficas utilizadas para estimar las fuentes de
origen corresponden a rocas del Eoceno-Oligoceno cercanas
al area de estudio: a) basalto alcalino eoceno de la Formacién
Cerro Cortado (IJ1, Kay et al. 2004) ubicado en las proximida-
des del cerro Cortado, al sur de la localidad de Ingeniero Ja-
cobacci (Fig. 1); b) traquiandesita basaltica del cerro EI Morro
(LU73, Asiain et al. 2021), de la Formacién Cerro Cortado, la
cual también se encuentra en el bajo de El Cain (Fig. 2); c) ba-
sanita del area de Ranquil Huao (RH3, Remesal et al. 2002),
ubicada en el sector medio del valle del arroyo homénimo, del
Mioceno inferior pero que, para tales autores, se presenta es-
tratigraficamente por debajo de la Formacion Somuncura del
Oligoceno; d) basalto basal de las lavas pre-plateau (RHAZ2,
Kay et al. 2007) de la Formacién Somuncura (Oligoceno infe-
rior), también de Ranquil Huao; e) basalto alcalino eoceno del
cerro El Buitre, Formacioén El Buitre (11, Kay et al. 1993) y f)
basalto correspondiente a las lavas plateau (RH2, Kay et al.
2007) de la Formacién Somuncura (Oligoceno superior) ubica-
do en el mismo perfil de la muestra RHA2. La geoquimica de
roca total de las rocas estudiadas por otros autores e indica-
das previamente se presenta como Material Suplementario A.

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 79 (2): 292-314 (2022)

Cristalizacion fraccionada

Para evaluar los efectos de la cristalizacion fraccionada
(Fig. 8a-f) se utilizaron las composiciones de rocas maficas
cercanas al area de estudio y, dada la notable homogeneidad
geoquimica que evidencian todos los cerros analizados en
esta contribucion, a modo de ejemplo se eligi6 la traquita del
cerro Cain (LU9) (Fig. 6¢-d).

Para el modelado se utiliz6 la ecuacion de Rayleigh (C /C,
= F®Y Neumann et al. 1954), considerando una moda mine-
ral constituida por 56.7 % de plagioclasa, 32.5 % de feldespa-
to alcalino, 3.7 % de clinopiroxeno, 2.6 % de ortopiroxeno, 2.6
% de magnetita, 1.4 % apatito y 0.5 % ilmenita. La moda pro-
puesta fue estimada a partir del calculo normativo CIPW que
determina la moda mineral en funcion de la quimica de roca
total (procedimiento también aplicado por Dahlquist 2017) vy,
considerando también, el tipo de fenocristales presentes en
los basaltos empleados como magmas parentales. Se ultili-
zaron los coeficientes de particion de Rollinson (1993), de la
base de datos GERM (https://earthref.org) y referencias cita-
das en ellos, para rocas de composicion intermedia.

En la figura 8a-d se observa que a partir de las muestras
IJ1, LU73, RH3 y RHA2, respectivamente, los disefios obte-
nidos con el 70 a 80 % de cristalizacion fraccionada resultan-
tes del modelado, alcanzan contenidos de elementos traza
(normalizados a condrito de Sun y McDonough 1989) muy
similares a la traquita LU9. Por otra parte, por cristalizacion

Figura 7. Diagrama de relaciones isotopicas actuales '*Nd/'*Nd y
87Sr/%¢Sr para la traquita del cerro Cain (LU9) y las rocas maficas cerca-
nas a la zona de estudio tales como: las lavas pre-plateau y plateau de
la Formacion Somuncura de Kay et al. (2007) y de conos eocenos de las
Formaciones El Buitre y Cerro Cortado de Kay et al. (1993 y 2004, res-
pectivamente); y los componentes de manto de Zindler y Hart (1986). Los
campos corresponden a: Depleted MORB-mantle component (DMMa
y DMMDb), prevalent mantle (PREMA), bulk silicate earth (BSE), high u
(HIMU) y enriched mantle 1 y Il (EMI 'y EMII)
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Figura 8. Diagramas de elementos traza en roca total (normalizados a condrito segin Sun y McDonough 1989) correspondientes al modelado pe-
trogenético de cristalizacién fraccionada para la obtencién de la traquita del cerro Cain (LU9) a partir de: a) Basalto alcalino de la Formacion Cerro
Cortado (I1J1, Kay et al. 2004);b) Traquiandesita basaltica del cerro EI Morro (LU73, Asiain et al. 2021), de la Formacién Cerro Cortado; c) Basanita
del area de Ranquil Huao (RH3, Remesal et al. 2002); d) Basalto pre-plateau del Oligoceno inferior de Ranquil Huao (RHA2, Kay et al. 2007) de la
Formacion Somuncurd; e) Basalto alcalino eoceno de la Formacion El Buitre (11, Kay et al. 1993); f) Basalto plateau (RH2, Kay et al. 2007) de la
Formacion Somuncura.

fraccionada a partir de la muestra 11 de la Formacion El Bui- la traquita LU9 aun con un 90 % de cristalizacion fraccionada

tre (Fig. 8e), y la RH2 del basalto de las lavas plateau (Fig. 8f), (Material Suplementario B).
no se generan disefios de patrones geoquimicos similares a Lo anterior sugiere que, a partir de los efectos de la cris-
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talizacion fraccionada, las traquitas estudiadas podrian ser el
resultado de un 80 % de cristalizacion fraccionada de un mag-
ma de composicion equivalente al que origind el basalto al-
calino correspondiente a un cuello volcanico de la Formacién
Cerro Cortado (I1J1), un 70 % de la traquiandesita basaltica
(LU73), correspondiente a la misma formacion aunque con
mejor ajuste que la anterior, o un 70 % de cristalizacion frac-
cionada de un magma composicionalmente semejante al de
las lavas de Ranquil Huao (RH3 y RHA2). Este proceso seria
responsable de las anomalias negativas en Ba, Sr, Eu y Ti, las
cuales se vincularian con el fraccionamiento de fases minera-
les tales como plagioclasa e ilmenita durante la diferenciacion
por cristalizacion fraccionada.

Asimilacién y cristalizacion fraccionada (ACF)

Modelado isotdpico: Tomando como base a los resultados
obtenidos por cristalizacién fraccionada, se efectué el mode-
lado de ACF isotdpico (g, = [(r/r-1)(C /z)(1-F?) ea+ C° F=¢° |/
[(r/r-1)(C_/z)(1-F=)+C° F=], Taylor 1980 y DePaolo 1981), ya
que las elevadas relaciones #Sr/%Sr observadas en la traqui-
ta LU9 (Fig. 7) podrian estar vinculadas a la contaminacion
con rocas de la corteza enriquecidas en dicho isétopo.

El basamento mapeado en la Hoja Geolégica Maquinchao,
donde afloran los cuerpos de interés, corresponde a la For-
macion Lipetrén, que comprende pérfidos graniticos pérmicos
(Remesal et al. 2001). Por otra parte, en el area de Ingeniero
Jacobacci, donde se describio el perfil tipo de la Formacién
Cerro Cortado, el basamento corresponde a la Formacion
Cushamen, la cual se compone de rocas metamoérficas cam-
bricas a neoproterozoicas (Gonzalez et al. 1999). Dado que
no se encontrd en la literatura informacién geoquimica de
roca total e isotépica de ninguna de estas formaciones para
utilizarlas como posibles asimilantes, el modelado se efectud
con otras unidades con litologias similares. Asimismo, como
el objetivo es determinar si las traquitas estudiadas sufrieron
contaminacion cortical, se eligieron unidades cuyas edades
fueran previas al Eoceno.

Como posibles magmas parentales, se utilizaron en el
modelado las muestras de Ranquil Huau (RHA2, Kay et al.
2007) y de la Formacion Cerro Cortado (1J1, Kay et al. 2004)
(Cuadro 4). Las muestras LU73 y la RH3, si bien arrojaron
resultados positivos en el modelado de cristalizacién fraccio-
nada, no fueron consideradas para este modelado debido a
que carecen de datos isotopicos. Como asimilantes se consi-
deraron dos rocas corticales de naturaleza ignea y tres rocas
corticales metamorficas (Fig. 9). Las rocas igneas son una
riolita alta en silice de la Sierra de Paileman (PAI-02) y una
riolita baja en silice de Sierra Grande (SG-10), ambas per-
tenecientes a la Formacién Marifil del Jurasico (Pankhurst y
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Rapela 1995) (Material Suplementario A 'y C). Por otro lado,
las rocas metamorficas corresponden a la Formacién El Ja-
guelito (SGR-018), a la Formacion Nahuel Niyeu (NIY-012),
ambas del Cambrico, y al gneiss Mina Gonzalito del Ordovi-
cico (GON-014) (Pankhurst et al. 2006) (Material Suplemen-
tarioAy C).

La moda mineral y los coeficientes de particion de Sr y
Nd empleados para estos calculos son los mismos que los
utilizados para el modelado de cristalizacion fraccionada de
la traquita LU9.

En el modelo realizado entre la muestra RHA2 y el asi-
milante riolitico SG-10 (Fig. 10a), la traquita LU9 coincide
con la curva para valores de R = 0.25 (relacién de la tasa de
asimilacion respecto a la tasa de cristalizacion) y F = 0.33
(fundido residual), es decir que la traquita del cerro Cain se-
ria el resultado de un 25 % de asimilacién de una corteza
de composicion equivalente a la riolita baja en silice y un 67
% de cristalizacion fraccionada un magma de composicion
semejante al de las lavas basalticas oligocenas pre-plateau.
Por otra parte, si se considera como asimilante la muestra
ignea PAI-02, entonces la traquita LU9 seria resultante de un
30 % de asimilacion de una corteza de composicion similar a
la riolita alta en silice y un 60 % de cristalizacion fraccionada
del mismo magma parental anterior (Fig. 10b) (Material Su-
plementario C).

Por otro lado, en el modelo de ACF tomando como mag-
ma parental la muestra RHA2 se pudo determinar que con-

Figura 9. Diagrama de relaciones isotopicas “*Nd/'**Nd y 8’Sr/®Sr para la
traquita del cerro Cain (LU9), basalto alcalino de la Formacién Cerro Cor-
tado (1J1, Kay et al. 2004), basalto pre-plateau de Ranquil Huao (RHA2,
Kay et al. 2007) de la Formacién Somuncura, riolitas de la Formacién
Marifil (PAI-02 y SG-10, Pankhurst y Rapela 1995) y rocas metamorfi-
cas correspondientes a la Formacion El Jaguelito (SGR-018), a la For-
macion Nahuel Niyeu (NIY-012) y al gneiss Mina Gonzalito (GON-014)
(Pankhurst et al. 2006).
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Figura 10. Diagramas de relaciones isotopicas “3Nd/'*Nd y #Sr/®Sr correspondientes al modelado petrogenético de asimilacion y cristalizacion
fraccionada (ACF) para la obtencion de la traquita del cerro Cain (LU9): a-b) Tomando como magma parental el basalto pre-plateau de Ranquil Huao
(RHA2, Kay et al. 2007) y como asimilantes las riolitas de la Formacion Marifil (PAI-02 y SG-10, Pankhurst y Rapela 1995), respectivamente; c-d)
Tomando como magma parental el basalto pre-plateau de Ranquil Huao (RHA2, Kay et al. 2007) y como asimilantes las rocas metamorficas de la For-
macion El Jagielito (SGR-018), Formacion Nahuel Niyeu (N1Y-012) y el gneiss Mina Gonzalito (GON-014) (Pankhurst et al. 2006), respectivamente;
e) Tomando como magma parental el basalto alcalino de la Formacién Cerro Cortado (1J1, Kay et al. 2004) y los contaminantes rioliticos indicados en
ay b; f) Tomando como magma parental el basalto alcalino de la Formacion Cerro Cortado (IJ1, Kay et al. 2004) y los contaminantes metamorficos
indicados en c y d). R: relacion de la tasa de asimilacion respecto a la tasa de cristalizacion y F: fraccion de fundido residual.
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Figura 11. Diagramas geoquimicos de elementos traza en roca total (normalizados a condrito de Sun y McDonough 1989) correspondientes al mode-
lado petrogenético de asimilacion y cristalizacion fraccionada (ACF) para la obtencién de la traquita del cerro Cain (LU9): a-b) Tomando como magma
parental el basalto pre-plateau de Ranquil Huao (RHA2, Kay et al. 2007) y los asimilantes rioliticos indicados en la figura 10a-b. Las abreviaturas se

corresponden con las indicadas en la figura 10.

siderando como asimilante la roca metamorfica SGR-018, la
traquita LU9 coincide con la curva para valores de R=0.3y
F = 0.3 (30 % de asimilacion de componente metamérfico y
70 % de cristalizacion fraccionada del magma parental ante-
riormente indicado) (Fig. 10c). Empleando los contaminantes
metamorficos GON-014 y NIY-012 se observa que para obte-
ner valores isotopicos proximos a la traquita se requiere una
asimilacion menor (18 % y 20 %, respectivamente) y un 80 %
de cristalizacion fraccionada del magma parental de compo-
sicion similar al de pre-plateau del Oligoceno (Fig. 10d) (Ma-
terial Suplementario C).

En relacion al modelado utilizando como magma parental
la muestra 1J1 (Formacion Cerro Cortado), no se lograron re-
sultados que conlleven a la formacion de la traquita LU9 (Fig.
10e-f) (Material Suplementario C).

Teniendo presente los altos contenidos en 8’Sr/%Sr de la
traquita (LU9) y el modelado efectuado, se determind que las
rocas estudiadas serian el resultado de la extensiva cristaliza-
cion fraccionada (60-80 %) a partir de un magma alcalino de
composicion similar al basalto pre-plateau de Ranquil Huao
(RHA2, Material Suplementario C) contaminado con material
cortical igneo silicico o metamorfico. Sobre la base del mode-
lo efectuado, se propone que las traquitas estudiadas habrian
sufrido entre un 25 y 30 % de asimilacion de una corteza de
composicién equivalente a una riolita o entre un 18 y 30 %
considerando una corteza de naturaleza metamorfica. Si bien
los dos tipos de rocas asimiladas son de edades muy dife-
rentes (Material Suplementario C), se puede establecer que
independientemente del asimilante, la contaminacion cortical
participo en la formacion de las rocas estudiadas y los ele-

vados valores radiogénicos de &’Sr/®Sr de estas traquitas se
deben a que las rocas asimiladas estan fuertemente enrique-
cidas en dicho isétopo.

Modelado de elementos traza y tierras raras: Consi-
derando los resultados obtenidos en base a los modelados
de cristalizacion fraccionada (RHA2, Fig. 8d) y ACF isotopica
(RHA2, Fig. 10a-b), se realizé el modelado de ACF de los
elementos traza y tierras raras utilizando la fuente mafica
RHAZ2 (basalto de lavas pre-plateau) y como asimilantes las
muestras de riolitas SG-10 y PAI-02 de la Formacion Marifil
(Material Suplementario A y D). No se efectué el modelado
considerando los contaminantes metamoérficos ya que los
mismos carecen de datos de sus contenidos en elementos
traza y tierras raras.

Para el modelado se utiliz6 la ecuacion (C_/C° = F= + (r/r-
1)(C,/z C° )(1-F?)) establecida por DePaolo (1981). La moda
mineral y los coeficientes de particion empleados para los cal-
culos son los mismos que los utilizados para el modelado de
cristalizacion fraccionada de la traquita LU9.

El modelado entre la muestra RHA2 y los asimilantes SG-
10 (Fig. 11a) y PAI-02 (Fig.11b) permitié determinar que para
valores de asimilacion de 25y 30 % (R = 0.25 y R = 0.3),
respectivamente, y de 60-70 % de cristalizacion fraccionada
(F = 0.4 y 0.3), se obtiene un patron geoquimico similar a la
traquita LU9 (Material Suplementario D).

En base a los tres modelados petrogenéticos realizados es
posible establecer que las traquitas estudiadas se habrian ori-
ginado a partirde 60 a 70 % de cristalizacion fraccionada de un
magma alcalino de composicion similar al basalto pre-plateau
de Ranquil Huao y entre aproximadamente un 20 y 30 % de
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Figura 12. a) Diagrama de elementos traza en roca total (normalizados
a condrito segun Sun y McDonough 1989) correspondientes al modelado
petrogenético de cristalizacion fraccionada para la obtencién de la traqui-
ta del cerro Cain (LU9) a partir del basalto de olivino de la Superunidad
Quinelaf (MQ218, Remesal et al. 2012); b-c) Diagramas de relaciones
isotopicas “*Nd/'*Nd y &’Sr/%Sr correspondientes al modelado petroge-
nético de asimilacion y cristalizacién fraccionada (ACF) para la obtencién
de la traquita del cerro Cain (LU9), tomando como magma parental el ba-
salto de olivino de la Superunidad Quifielaf (MQ218, Remesal et al. 2012)
y como asimilantes las riolitas de la Formacién Marifil (PAI-02 y SG-10,
Pankhurst y Rapela 1995) y las rocas metamérficas de la Formacion El
Jaguelito (SGR-018), Formacion Nahuel Niyeu (N1Y-012) y el gneiss Mina
Gonzalito (GON-014) (Pankhurst et al. 2006), respectivamente.
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asimilacion cortical ignea o metamorfica. Por otra parte, los
modelados desarrollados no brindaron buenos resultados con
muestras de las Formaciones Cerro Cortado, El Buitre y las
lavas plateau, lo cual indica que las traquitas estudiadas no
derivarian de ninguna de estas fuentes.

Finalmente, si bien no hay relacion temporal ni de campo
entre las muestras de esta contribucion y las traquitas de la
Superunidad Quifelaf, dado la cercania geografica que las
mismas presentan con los cerros traquiticos aqui estudiados
(Fig. 2), se realizaron los modelados de cristalizacion fraccio-
nada y de asimilacion y cristalizacion fraccionada con el obje-
to de determinar si entre estas unidades existe algun tipo de
vinculacion genética. Para ello, se utilizé la muestra MQ218
(Material Suplementario A) del Complejo Volcanico Barril Ni-
yeu (Superunidad Quifielaf), que segun Remesal et al. (2012),
es el basalto con olivino mas primitivo con el cual los autores
inician la cristalizacion fraccionada para obtener un traquiba-
salto (MQ219) y subsecuentemente una traquita (MQ127) del
mismo complejo volcanico. A partir de los resultados obteni-
dos, se determiné que no hay ninguna vinculacién entre las
traquitas de la Superunidad Quifielaf y la traquita estudiada,
dado que aun con un 90 % de cristalizacion fraccionada del
basalto MQ218 no se logran obtener patrones similares a la
traquita LU9 (Fig. 12a, Material Suplementario B) y para el
caso del modelado de ACF isotdpico tampoco se logran bue-
nos resultados (Fig. 12b-c, Material Suplementario C).

CONCLUSIONES

Los cerros Anequén, Cain, Roseta y Cristiano Muerto,
aflorantes en el bajo de El Cain, son domos y cuerpos sub-
volcanicos constituidos por rocas holocristalinas a hipocris-
talinas, con texturas porfiricas, microporfiricas a seriadas y
pasta traquitica. Geoquimicamente evidencian ser rocas muy
homogéneas y se clasifican como traquitas comenditicas.

La quimica mineral posibilitd determinar que se componen
de cristales de feldespato alcalino (sanidina y anortoclasa) y
clinopiroxeno (augita, aegirina-augita y aegirina). Ademas, se
identificaron cristales de olivino, los cuales se caracterizan
por una intensa alteracion pseudormoérfica a iddingsita.

Los modelados petrogenéticos realizados en base a ele-
mentos traza e isétopos (Sr-Nd) en roca total han permitido
establecer que las traquitas aflorantes en el bajo de El Cain,
se habrian originado como resultado de un 60 a 70 % de cris-
talizacion fraccionada de un magma alcalino de composicion
similar al basalto de Ranquil Huao, correspondiente a las la-
vas pre-plateau estudiadas por otros autores y asignadas a
las primeras efusiones lavicas de la Formaciéon Somuncura, y
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entre aproximadamente un 20 y 30 % de asimilacion cortical
de naturaleza ignea acida o metamoérfica. Asimismo, los es-
tudios y modelados realizados, permiten establecer que las
traquitas no se originaron a partir de los miembros maficos de
la Formacién Cerro Cortado, de la Formacion El Buitre, ni de
los basaltos de las lavas plateau de la Formacion Somuncu-
ra o de la Superunidad Quifelaf, todas ellas estudiadas por
otros autores.

La informacién aportada en el presente trabajo revela que
sera necesario contar con edades radimétricas y un mayor
numero de datos geoquimicos e isotdpicos de las traquitas
y de las rocas maficas de la Formacion Cerro Cortado, para
vincular ambos tipos de litologias y definir si las traquitas se
incluyen o no en dicha Formacion.
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