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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan los resultados de los estudios petrograficos y quimicos de elementos mayoritarios, minoritarios y
trazas, realizados en basaltos de la Formacion Serra Geral provenientes de cinco canteras ubicadas en las provincias de Corrientes y
Entre Rios. Estas rocas son de textura intergranular a intersertal de grano fino, raras veces porfirica. La mineralogia consiste en una
red de tablillas de plagioclasa (andesina - labradorita), piroxenos, minerales accesorios (apatito) y secundarios (montmorillonita, illita,
epidoto y cloritas). Es frecuente la presencia de minerales opacos (6xidos de hierro y titanio) y vidrio volcanico. La informacion quimi-
ca considerada en diversos diagramas de clasificacion y discriminadores tectonicos, indica que son basaltos toleiticos de intraplaca
ricos hierro. Los litotipos definidos para los basaltos estudiados, presentan un marcado enriquecimiento en elementos de alto radio
idnico por sobre los de alta carga ionica y en tierras raras livianas diferenciandose los basaltos de las canteras 1, 2 y 4, por valores
de alto titanio respecto de las muestras de las canteras 3 y 5, de bajo titanio.
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ABSTRACT

Geochemistry and petrography of Serra Geral Formation basalts from the provinces of Corrientes and Entre Rios .

Petrographic and chemical studies of major, minor and trace elements were carried out in five Serra Geral basalt from quarries located
in the provinces of Corrientes and Entre Rios. Rocks are scarcely porphyric with fine grained intergranular to intersertal groundmass.
The mineralogy consists of a network of plagioclase (andesina - labradorite), pyroxenes, accessory (apatite) and secondary minerals
(montmorillonite, illite, epidote and chlorites). Opaque minerals (iron and titanium oxides) and volcanic glass are frequent. Chemical
analyzes, considered in various classification diagrams and tectonic discriminators, indicate that these rocks are intraplate iron-rich
tholeiitic basalt. The lithotypes defined for the basalts show a marked enrichment in high ionic radius elements over those of high ionic
charge and in light rare earths. Basalts from quarries 1, 2 and 4 belong to the high titanium type whereas samples from quarries 3
and 5 belong to the low titanium type.
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INTRODUCCION

El vulcanismo de la region, de naturaleza
toleitica, forma parte de una gran provin-
cia ignea que se extiende en toda la re-
gién mesopotamica argentina, gran parte
de Brasil, Paraguay y Uruguay (Fig. 1).
Por ello ha sido denominada Provincia

Magmatica Parana (Bellieni et al. 1984a)
y posteriormente Gran Provincia Ignea
Parana-Etendeka-Angola (Marzoli et al.
1999) considerando su contraparte africa-
na.

Los derrames lavicos de la Gran Provin-
cia ignea de Parana llegaron a cubrir el
subsuelo de la cuenca Chacoparanense

argentina (sudoeste de la cuenca de Pa-
rana, Fig. 1). El conjunto de rocas sedi-
mentarias y volcanicas que rellenan esta
cuenca estd integrado por varios ciclos
sedimentarios que abarcan desde el Pa-
leozoico hasta el reciente con un espesor
total variable. La parte mas profunda se
encuentra en el sur, donde alcanza mas



de 4.500 m (Mira et al. 2015). Una carac-
teristica importante de la cuenca Charo-
paranense es la sucesion basaltica deno-
minada Formacién Serra Geral que esta
integrada por potentes derrames basalti-
cos. El vulcanismo tuvo lugar a fines del
Jurasico y principalmente en el Cretacico
Inferior, asociado a la apertura del océa-
no Atlantico. Este acontecimiento erupti-
vo basaltico dominantemente toleitico y
de magnitud regional, llegd a cubrir una
superficie aproximada de 1.000.000 km?
ocupando parte del territorio argentino y
los paises limitrofes de Brasil, Uruguay y
Paraguay (White 1908).

Si bien son numerosos los trabajos pu-
blicados sobre la cuenca Parana, son
muy escasos los datos geoquimicos en
el sector de Argentina (cuenca Chacopa-
ranense) y en especial en las provincias
de Entre Rios y Corrientes objeto de este
estudio.

El estudio regional de estos basaltos en
Brasil, permiti6 demostrar la existencia de
variaciones tanto en la distribucién, como
en la geoquimica de las vulcanitas (Pic-
cirillo et al. 1988b). El contenido de TiO,
ha sido propuesto como discriminador de
las rocas de Parana (Bellieni et al. 1984b)
luego generalizado para todas las grandes
provincias de derrames basalticos conti-
nentales mesozoicos de Gondwana.

Por tal motivo la cuenca Parana fue divi-
dida en 3 sectores: Parana Norte (CPN),
Parana Central (CPC) y Parana Sur (CPS)
delimitadas por el lineamiento del rio Pi-
quiri y el lineamiento del rio Uruguay, res-
pectivamente (Piccirillo et al. 1988a, b)
(Fig. 1). Estos autores definieron, a partir
del analisis de nueve perforaciones en la
region central de la cuenca Parana (Bra-
sil), seis tipos de magmas que denomina-
ron: Urubici, Pitanga, Paranapanema, Ri-
beira, Esmeralda y Gramado (clasificacion
propuesta por Peate et al. 1992, Peate
1997). En base a estos criterios los tres
primeros litotipos son considerados de
alto titanio (TiO,> 2%) y los restantes de
bajo titanio (TiO,< 2%), pero es importan-
te sefalar que las variedades de bajo Ti
pueden presentar valores tan altos como
2,3% de TiO, mientras que las de alto Ti
pueden incluir rocas con valores bajos
como 1,7% de TiO,. Debido a este solapa-
miento es que se definieron los términos
transicionales o intermedios con valores
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de entre 2-3% TiO,, distinguido por Picci-
rillo et al. (1988a) en la parte central de la
cuenca Parana y denominado por Peate
et al. (1988a) como magma tipo Parana-
panema.

Bellieni et al. (1984a) y Mantovani et al.
(1985) sectorizaron geograficamente a los
basaltos de acuerdo a su contenido de
TiO, siendo los de “bajo Ti" predominan-
tes en el sector sur de la provincia ignea
(norte de Argentina (provincia de Misio-
nes), sur de Paraguay, Uruguay y Brasil)
y de “alto Ti” dominantes en la region nor-
te, limitada aproximadamente a los 27°S.
Otros autores asignaron gran importancia
a la relacién Ti/Y, como asi también a los
cocientes Ti/Zr, Zr/Y y al contenido de Sr
(Peate et al., 1992, Peate 1997).

En el presente trabajo se clasifican los
basaltos de cinco canteras productoras
de agregados, ubicadas en las provincias
de Entre Rios y Corrientes (sector sur
de la cuenca Chacoparanense) en base
a los criterios establecidos por Peate et
al. (1992) (segun el contenido de titanio
y relaciones elementales) y analizando
los datos geoquimicos en diagramas de
clasificacion y discriminadores tecténicos
(Mesehede 1986, Peace y Can 1973, en-
tre otros).

Ademas, se presenta el analisis de los da-
tos quimicos y petrograficos, con el propo-
sito de establecer las caracteristicas textu-
rales, y quimicas, identificar los minerales
de alteracién por difraccion de rayos X y
comparar los resultados con los obtenidos

Limite de
la cuenca

_mm————y

~
1
/l

v

BUENOS AIRES

ONTEVIDEO

| @ 4 | Filones capa

Lavas rioliticas
| ]Lavas basdlticas

| |Lavas basdlticas
cubiertas

ATLANTICO

_500Km _

Figura 1. Reconstruccion de la extension del magmatismo en América del Sur, tomado de Peate (1997). Se
indican los sectores establecidos por Piccirillo et al. (1988a). CPS: cuenca del Parana Sur, CPC: cuenca del

Parana Central y CPN: cuenca del Parana Norte)
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por otros autores para el sector septentrio-
nal de la cuenca Chacoparanense.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

Los primeros registros sedimentarios de
las cuencas de Parana y Chacoparanense
comenzaron durante el Cambrico-Ordovi-
cico y el Silurico. En Argentina, las rocas
del Paleozoico inferior se han registrado
en el lado noreste de la cuenca, con mas
de 2.000 m espesor (Mira et al. 2015)
asignado a las formaciones Arbol Blanco,
Piranée y Zapla (Grupo Rio Ivai, en Brasil)
(Chebli et al. 1999). El Devonico se pre-
senta en ambas cuencas, como un ciclo
regresivo y transgresivo con una distribu-
cion mas amplia que los sedimentos silu-
ricos. En Brasil con las Formaciones Fur-
nas y Ponta Grossa con espesores de 850
m; en Uruguay los espesores no superan
los 300 m promedio (Bossi 1966). Del lado
argentino esos depdsitos se extienden por
mas de 400 km con geometria en forma
de cufa al sureste; al noreste los limites
no son claros (Russo et al. 1979, Chebli
et al. 1999).

La sedimentacion temprana durante el
Carbonifero-Pérmico tiene amplios regis-
tros sedimentarios con influencia glacial
con clara representacién en ambas cuen-
cas, seguidas por un evento transgresivo
marino y una continentalizacion progre-
siva (Mira et al. 2015). La discordancia
Devénico-Carbonifero esta bien represen-
tada en ambas cuencas, aunque el hiato
podria ser diferente (Lopez-Gamundi y
Rossellé 1993, Milani 1997)

En la cuenca Chacoparanense, la glacia-
cion gondwanica tiene su expresion en la
formacion Sachayoj (provincias de San-
tiago del Estero y Chaco) (Chebli et al.
1999). Durante el Pérmico medio, depo-
sitos marinos epicontinentales cubrieron
las cuencas Parana y Chacoparanense y
otras partes occidentales de las cuencas
de Gondwana. El levantamiento general
de las areas cratonicas, en respuesta a
la tectonica de compresion en el margen
occidental, en el Pérmico tardio dio lugar
a la continentalizacién de estas areas (Co-
bbold ef al. 1986, Zalan et al. 1990, Lopez-
Gamundi y otros 1994, Milani y Ramos
1998).
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Durante el Mesozoico, la evolucion geold-
gica de las cuencas fue caracterizada por
una sedimentacién continental asociada a
un clima mas calido y desiertos, con im-
portantes areas de acumulacion de sedi-
mentos fluviales, edlicos y fluvio-lacustres
(Mira et al. 2015).

El magmatismo, consecuencia de la des-
integracion de Gondwana vy la posterior la
apertura del Océano Atlantico, esta am-
pliamente representado en las cuencas
Parana y Chacoparanense. Los grandes
depositos de rocas igneas son una de
las caracteristicas principales en ambas
cuencas, asignadas al Grupo Serra Ge-
ral (Wildner et al. 2007), compuestos por
diferentes litologias: brecha basaltica, ba-
salto vesicular y basalto porfidico (Mira et
al. 2015). Aflora junto al rio Uruguay en el
E de Misiones y Corrientes y NE de Entre
Rios. El espesor varia entre 800 y 1.000
m alcanzando los 1930 m en Brasil (Fili et
al. 1998). La edad fue definida entre los
137 Ma y 127 Ma, con una mayor proba-
bilidad en 130,5 Ma (Renne et al. 1992,
1996, Ernesto et al. 1999; Milani et al.
2007, Janasi et al. 2011). Los primeros flu-
jos volcanicos permitieron la preservacion
de areniscas eodlicas intercaladas, que se
conocen como Miembro Solari (Herbst y
Santa Cruz 1995, Scherer 2002) con aflo-
ramientos discontinuos en la provincia de
Corrientes.

El registro Cenozoico, Oligoceno inferior
(Tofalo y Pazos 2010), consiste en are-
nas y fangolitas con cementacion calca-
rea y silicea. Su espesor es de 55 m en
la provincia de Entre Rios, disminuyendo
hacia el norte, con afloramientos disper-
sos al suroeste de Corrientes. Durante el
Mioceno, se produce una gran ingresién
marina. Estos sedimentos asignados a la
Formacién Parana son tipicos de ambien-
te marino poco profundo y secuencias se-
dimentarias litorales, y estan ampliamente
representados en el lado oeste de la pro-
vincia de Corrientes segun Orfeo (2005).
En el Mioceno-Plioceno, una regresion
permitié la erosion de parte de esos se-
dimentos. Algunos de ellos cubiertos por
sedimentos plio-pleistocenos de origen
fluvial, definidos como la Formacion ltu-
zaingd, con un espesor promedio de 300
m disminuyendo hacia el sur (Torra 2001).
En algunos sectores yace en discordancia
sobre los basaltos de Serra Geral (Orfeo
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et al. 2011). El Pleistoceno superior, esta
representado por las Formaciones Toro-
pie-Yupoi y Yupoi, ambas son areniscas
y mudstones, que en algunos sectores se
intercalan con las areniscas de la Forma-
cion ltuzaingd (lriondo et al. 1998). Du-
rante el Holoceno superior, una capa de
menos de 25 cm de limo edlico, definida
como formacién San Guillermo, cubri6 la
region (Mira et al. 2015).

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron los basaltos de cinco cante-
ras, cuatro localizadas en la provincia de
Corrientes, dos al oeste de la localidad de
Mercedes (canteras 3 y 5) y dos en cerca-
nias de Curuzu Cuatia (canteras 1y 4). La
restante se encuentra en la provincia de
Entre Rios, al sur de Concordia, en proxi-
midades a Puerto Yerua (cantera 2) (Fig.
2a).

Se realizé un muestreo vertical sobre cada
uno de los tres frentes de explotacion que
presentan las cinco canteras relevadas.
Se recolecté una muestra de la parte me-
dia de los niveles, inferior, medio y supe-
rior (Fig. 2b). En total se tomaron quince
muestras las que fueron estudiadas ma-
croscopicamente y en seccion delgada.
Para ello se utilizé un estereomicroscopio
Olympus trinocular SZ-PT y un microsco-
pio Olympus, trinocular BH-2. Se realiza-
ron analisis quimicos de roca total de ele-
mentos mayoritarios, minoritarios y trazas,
por ICP-MS (inductively coupled plasma
mass spectrometry) en Bureau Veritas,
Canada. Los diagramas y calculos fueron
realizados utilizando el software GCDkit
de Janous$ek et al. (2006). Los minerales
de alteracion se determinaron por difrac-
cion de rayos X (DRX) utilizando un difrac-
témetro Rigaku D-Max IlI-C (a 35 kV y 15
mA con radiacion de Cu Ku1.2. A=1,541840
A, filtrada con monocromador de grafito
en el haz difractado) del Departamento de
Geologia de la Universidad Nacional del
Sur.

RESULTADOS

Analisis petrografico
Las rocas analizadas son basaltos com-
pactos, homogéneos, afaniticos y de color
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Figura 2. a) Distribucion
geografica de las canteras
estudiadas; b) Vista de las
canteras donde se mues-
tran los 3 niveles (inferior,
medio y superior).

gris oscuro a negro. Mediante microscopia
optica se observa una asociacion minera-
l6gica con textura intersertal en las mues-
tras de las canteras 1, 2, 4 y 5 e intergra-
nular (en las rocas de la cantera 3 y en
algunos niveles de las restantes) (Cuadro
1). Estan constituidas por fenocristales
(Ab,, ;) y microfenocristales (Ab,, ) ta-
bulares de plagioclasa maclados, fractu-
rados y con sus bordes corroidos (Fig. 3a
y 3b). Es frecuente que los fenocristales
estén parcialmente albitizados. EI mine-
ral mafico es augita/augita titanifera, par-
cialmente alterada, asociada a oxidos e
hidroxidos de hierro. Se presenta como
fenocristales y microfenocristales en los
espacios dejados por los feldespatos. Al-
gunas muestras presentan vidrio volcani-
co relictico y minerales arcillosos de baja
birrefringencia, asociados con minerales
opacos (hematita /goetita) y apatito (Fig.
3c), estos ultimos dispuestos en finas agu-
jas. Se identificaron cloritas, zeolitas, es-
mectitas, illita, epidoto y calcita, formados
a partir de la alteracion de los minerales
ferromagnesianos y plagioclasas y como
consecuencia del proceso de desvitrifica-
cién (Fig. 3d)

En las rocas de las canteras 2, 3y 5,y en

el nivel superior de las canteras se reco-
noce sanidina fresca en ocasiones asocia-
da con cuarzo ocupando los espacios in-
tersticiales, dando lugar a la formacién de
texturas poiquiliticas y micrograficas. Es-
tos minerales se formaron posteriormente
a cristalizacion del basalto (Fig. 3e).

Las rocas de las canteras 1, 4 y 5 (en los
tres niveles estudiados) presentan xenoli-
tos de grano grueso y similar mineralogia.
Estan compuestos por individuos de pla-
gioclasa (labradorita/andesina) y piroxe-
nos (augita/augita titanifera) (Fig. 3f). En
ocasiones se presentan como monomine-
rales. En el Cuadro 1 se resumen las ca-
racteristicas mineraldgicas de cada nivel
de cantera.

Geoquimica

Elementos mayoritarios y minoritarios:

En el cuadro 2 se muestran los resultados
de los analisis quimicos de elementos ma-
yoritarios y minoritarios (expresados en %
en peso). Teniendo en cuenta la alteracion
que presentan las rocas de la cantera 5,
evidenciado por el valor elevado de pérdi-
da por ignicion (entre ~3 y 6%), los resul-
tados de los analisis quimicos para estas
muestras deben ser utilizados con precau-

cion. El estudio con microscopio 6ptico
evidencié procesos que generaron altera-
cion de los minerales primarios y del vidrio
volcanico. Los productos de neoformacién
rellenaron microfisuras y cavidades. La
presencia de cloritas, zeolitas, esmectitas,
minerales opacos, illita, epidoto y carbo-
natos, se relaciona con las variaciones ob-
servadas en los contenidos de CaO, ALO,,
Fe,O,, MgO y MnO. Por otra parte, las
muestras que tienen mayor contenido de
silice corresponden a aquellas en las que
se identificod cuarzo al microscopio éptico.
En el diagrama de clasificacion alcalis to-
tales vs. silice de Le Bas et al. (1986) las
rocas ploteadas caen dentro del campo de
los basaltos, las muestras de las canteras
3 y 5 se ubican en el campo de andesi-
tas basalticas, las rocas corresponden a
basaltos segun sus caracteristicas petro-
graficas y el mayor contenido de silice se
debe a la presencia de cuarzo, de cristali-
zacion tardia, identificado por microscopia
optica (Fig.4a). El diagrama AFM propues-
to por Irvine y Baragar (1971), muestra el
caracter toleitico de las rocas (Fig. 4b).

Se registran valores elevados de 6xidos de
hierro (>12%) adjudicado a la abundancia
de minerales opacos y oxi-hidroxidos de
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Fe-Ti, que tifien a las rocas localmente de
color pardo-rojizo.

Considerando la relacion Al - Fe+Ti - Mg
propuesta por Jensen (1976) las rocas se
definen como basaltos toleiticos ricos en

Fe (Fig. 5a). Segun Pearce et al. (1977) en
funcion de la relacion MgO - FeO, - ALO,
las rocas pertenecen a basaltos de tipo
continental (Fig. 5b).

Elementos traza:
En el cuadro 3 se muestran los resultados
de los analisis quimicos de elementos tra-
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zas (expresados ppm). Estos elementos
son mejores indicadores, especialmente
si hay alteracion, para discriminar tipos de
basalto, ya que existe una gran similitud en
la quimica de los elementos mayoritarios
entre los basaltos de dorsal centro oceani-
ca, basaltos toleiticos de tras-arco y basal-
tos del arco volcanico (Perfit et al. 1980).
En la figura 6 se muestran los diagramas
de elementos de las tierras raras normali-
zados a condritas, segun Boynton (1984),
mostrando un comportamiento relativa-
mente homogéneo, con marcado paralelis-

Figura 3. a) Cantera 2I.
Textura de la roca (//); b)
Cantera 3l. Fenocristales
aislados de labradorita y
augita (//); c) Cantera 5M.
Oxidos e hidroxidos de
hierro que tifien a la roca
de color pardo rojizo (/).
(X); d) Cantera 4l. Mont-
morillonita y cloritas en
los espacios intercristali-
nos (X); e) Cantera 3M.
Sanidina anhedral, entre
tablillas de plagioclasa; f)
Cantera 1. Xenolito (mar-
cado con linea de puntos)
constituido por tablillas de
plagioclasas y piroxenos
(X). Pl: Plagioclasa, Px:
Piroxeno, Sa: Sanidina,
Ap: Apatito, Op: Minerales
opacos,Sme: Esmectitas.

mo entre las muestras, un enriquecimiento
relativo en tierras raras livianas respecto
de las pesadas y anomalias negativas de
Eu, caracteristico de basaltos de intraplaca
(Rollinson 1993).

Utilizando los diagramas de Wood (1980),
los basaltos estudiados se ubican en su
mayoria dentro del campo de basaltos
alcalinos de intraplaca (WPT). Solo las
muestras de las canteras 3 y 5 se ubican
en el campo de basaltos calco-alcalinos
(CAB) con valores promedio de Th de 6,8
ppmy 4,9 ppm respectivamente (Fig. 7).
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CUADRO 1. Resumen de las caracteristicas petrograficas de las rocas estudiadas.

MINERALES MAFICOS

TEXTURA PLAGIOCLASAS MINERALES

ACCESORIOSY  VIDRIO

ROCA XENOLITOS  FENOCRISTALES XENOLITOS FENOCRISTALES XENOLITOS DE ALTERACION

Apatito, 6xidos

. - Granular Labradorita . ) )
Nivel Porfirica hividiomérfica con zonacion Augita/augita de hierro,
Inferior y pasta P . ’ Andesina ) titanifera poco Augita montmorillonita, 8% -10%
X fenocristales y anillos de L
“n intersertal . alteradas silice
<2mm crecimiento . N
criptocristalina
- Porfirica Labradorita Apatito, hematita/
é Nivel con pasta Poiquilitica, con zonacion, Augita magnetita,
E medio intersertal fenocristales Andesina escasa con Augita . g montmorillonita, <2%
= titanifera - )
< (1M) y sectores <1,5mm bordes de illita, calcita,
© intergranulares asimilacion zeolitas
Granular Labradorita Apatito, éxidos
Nivel Porfirica e Andesina célcica . . P ;
. hipidiomoérfica, con zonacion y . Augita de hierro,
superior con pasta . (0,2mm-0,4mm) . . Augita o - 4% - 6%
. fenocristales evidencias de titanifera montmorillonita,
(1S) intersertal L -
<3mm asimilacion illita
Intersertal Apatito, sanidina,
Nivel en sectores cloritas, cuarzo
Inferior intergranular, Labradorita sédica/ Augita/augita anhedral con
21) fenocristales andesina célcica titanifera textura sacaroide,
<1,8mm hematita, ilmenita,
montmorillonita
- Porfirica
é Nivel con pasta Apatito,
L medio intersertal, . . sanidina, cuarzo,
= ) - Andesina - Augita - ) ) -
<Zt (2M) fenocristales cloritas, goetita,
o <1,8mm montmorillonita
Nivel
’ Apatito, sanidina,
superior cloritas, cuarzo
2S Andesina, maclada ) - ’
29) Intersertal - - Augita - hematita, <1%
y poco alterada L .
magnetita, ilmenita,
montmorillonita
Apatito, cuarzo
Nivel Andesina, . P . .
) Augita anhedral, “Parches
Inferior Intergranular levemente alterada (60pm-80pm) venillas de calcita
@) 9 (110pm-300um) um-SoH yvene e
sanidina, clorita,
hematita, albita
Apatito,
o Nivel ] . lpa ito
< ] Andesina, . sanidina, cuarzo
o medio Augita subhedral .
E (3M) Intergranular - subhedral (100pm- (70um-100m) - microgranular, -
z 180pm) H H hematita, albita,
o clorita
Apatito, sanidina,
Nivel cuarzo, zeolitas,
. Intergranular Andesina, anhedral .
supsrior en sectores ~150um Augita hematita,
39) H 9 clorita, albita,

intersertal

montmorillonita,
illita
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CUADRO 1 Cont. Resumen de las caracteristicas petrograficas de las rocas estudiadas.

TEXTURA

ROCA XENOLITOS

Granular

PLAGIOCLASAS

MINERALES MAFICOS

FENOCRISTALES XENOLITOS FENOCRISTALES

XENOLITOS

MINERALES

ACCESORIOS Y

DE ALTERACION

VIDRIO

Nivel hipidiomérfica Andesina calcica Augita/augita Apatito, hematita,
Inferior Intersertal fznocristales ’ (100um-140pm) Labradorita titanifera Augita montmorillonita, <3%
(41) <14mm (40um-60pm) clorita
|
< Nivel . lG.ranu'al.' . L Labradorita Augita/augita . . .
< . hipidiomorfica, Andesina calcica s, Augita Apatito, hematita,
i medio Intersertal fenocristales (200pm-400um) con bordes {itanifera titanifera oetita 1%
|"'_J (4M) H M corroidos (120pm-200pm) 9
= <1cm
<
© Apatito, sanidina
Granular )
. e Augita < 200um anhedral
Nivel hipidiomérfica, . i
. . Andesina . anhedral con Augita (desarrolla texturas
superior Intersertal fenocristales Labradorita . o I 1%
(200pm-400pm) individuos titanifera poiquiliticas),
(4S8) <1,4mm .
subhedrales hematita,
montmorillonita
Nivel Apatito, cuarzo
) Intersertal, Granular, ) . anhedral,
Inferior . Labradorita . . Augita L
en sectores fenocristales < Andesina Augita granular L montmorillonita, <1%
(51) . (100um-170pum) titanifera )
intergranular 1,5mm magnetita,
hematita, albita
o~
é Nivel Porfirica, Granular Andesina. sin Labradorita, Apatito, hematita,
".'_J Inferior con pasta hipidiomorfica, orientacion (’80 m con Augita/augita Augita cuarzo anhedral, 1%
<Z( (5M) intergranular a fenocristales H asimilacion titanifera titanifera montmorillonita, ?
) 130pm) e s X
Intersertal <1,1mm periférica albita
Nivel Porfiri
M_a ortinea, Granular ) ) ) Apatito, hematita,
Inferior con pasta L Labradorita . Augita/augita . L )
. hipidiomorfica, Andesina s, Augita sanidina, clorita, <2%
(5S) intergranular a (80um -100pm) titanifera . )
<700 uym illita, albita
Intersertal

Existe cierta incertidumbre sobre la movi-
lidad del Th en basaltos alterados, e ideal-
mente este diagrama deberia ser utilizado
cuando las muestras no contienen una
gran proporcion de vidrio alterado, ya que
puede hacer que los puntos se ubiquen en
campos incorrectos, lo que explicaria el

CUADRO 2. Resultados de los analisis quimicos de elementos mayoritarios y minorita-
rios (% en peso de los 6xidos).

Muestra Minoritarios

Mayoritarios

MnO TiO.

Fe,O, MgO L PO

. . 1S 50,12 12,46 1552 4,38 835 268 145 022 353 039 05

desplazamiento de las muestras (Rollin-
son 1993). Y 49,75 12,26 16,23 4,38 820 2,66 143 020 3,50 038 07
EI Ti y V son miembros de la primera se- 11 49,74 12,24 1613 4,48 826 264 142 022 352 038 06
rie de transicién en la tabla periddica y se 21 49,66 11,89 16,22 4,77 8,76 230 127 020 314 039 10
comportan de manera diferente en los si- 2M 49,48 11,61 16,28 4,77 855 231 124 021 318 037 16
licatos. Esta es la base del diagrama de 28 49,63 11,79 1660 442 866 232 1,24 020 324 036 172
discriminacion de Shervais (1982), que se 3l 5442 12,56 1453 344 703 291 184 020 181 024 07
utiliza para distinguir entre basaltos tolei- 3Mm 5494 1274 1400 339 692 297 181 024 182 024 06
ticos de arco volcanico, MORB y basaltos 33 5506 12,32 1456 274 614 309 209 019 194 029 13
.alca!ln.os, ya que gI.T| y V son elen?«’ento.s 4 50,03 12,24 16,13 4,29 826 2,64 144 021 350 039 05

inmoviles en condiciones de alteracion hi-
) ) 4M 4975 12,16 16,27 4,38 834 261 141 022 348 037 06

drotermal y en grados intermedios a altos
) . 4s 49,78 12,32 1591 435 832 262 142 021 349 038 08

de metamorfismo (Fig.8).

Cann (1970) analiz la relacién Zr vs. K, 51 52,57 1367 1229 522 882 262 130 017 135 016 15
para determinar el grado de alteracién que 5M 51,45 1414 11,91 4,85 869 263 142 015 140 017 29
49,333 13,66 12,37 536 819 231 105 015 128 016 57

presentan las rocas (Fig. 9a). Segun este 58
autor, aquéllas que se ajustan a la recta




tedrica pueden ser consideradas frescas
(circulo) o con muy bajo grado de altera-
cion respecto a las que se separan de la
tendencia, reflejando alteracion. De ma-
nera coherente con los diagramas anali-
zados anteriormente las canteras 3y 5 se
separan del resto, alejandose de la recta
tedrica. Por ultimo, los datos geoquimicos
fueron graficados en el diagrama triangu-
lar de discriminacion tectonica Zr/4, 2xNb
e Y (Meschede 1986) donde las rocas se
proyectan en el campo de basaltos toleiti-
cos de intraplaca (Fig.9b).

CLASIFICACION SEGUN
EL TIPO DE MAGMA

La mayor parte de las coladas de las
cuencas Parana- Chacoparanese pueden
ser vistas como una secuencia homogé-
nea de basaltos, pero como ya se ha men-
cionado, diversos autores han demostra-
do que existen variaciones significativas
de composicion (Comin-Chiaramonti et
al. 1999, Bellieni et al. 1984b, Peate et al.
1990, entre otros).

De acuerdo a la clasificacién propuesta
por dichos autores, los basaltos de las
canteras 1, 2 y 4, estudiados en el pre-
sente trabajo, fueron clasificados como de
alto Ti (TiO,>2%) y los de las canteras 3 y
5 como de bajo (TiO0,<2%).

Aplicando el criterio de Hergt et al. (1991)
(en Peate 1997) para distinguir a los mag-
mas Gramado y Esmeralda (Ti/Y < 310)
de Paranapanema y Ribeira (>310), las
muestras analizadas corresponderian
a magmas de alto Ti, a excepcion de la
muestra 3S que se encuentra levemente
por debajo de este limite. De igual mane-
ra, segun la relacién Ti/Y vs. Ti/Zr todos
los basaltos serian de alto titanio (Fig. 10).
Sin embargo, utilizando los criterios Peate
et al. (1992) y Peate (1997), las rocas de
las canteras 3 y 5 corresponderian a mag-
mas de bajo titanio.

En la figura 11 se grafican las muestras
analizadas, discriminadas segun los
conceptos establecidos por Peate et al.
(1992) en base a la relacion TiO, (%) vs.
Sr (ppm).

La discriminacion de los magmas con con-
centraciones intermedias de TiO, (entre
2-3 %) es compleja. Aunque las muestras
de Paranapanema se pueden distinguir en
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gran parte de Pitanga por su menor conte-
nido de TiO,, existe un problema de super-
posicion entre los dos tipos de magmas.
La separacion es mas clara en el diagra-
ma de Fe,O, vs. TiO, (Fig. 12a), lo que de-
muestra que el Paranapanema comparte
el alto Fe,O, al igual que Pitanga, respec-
to a Urubici. La diferencia se refleja en la
baja relacion Zr/Y y bajo contenido de Sr
de los magmas tipo Paranapanema (Fig.
12b) (Peate et al. 1992). En ambas figu-
ras se graficaron las muestras con valores

de TiO, 2 3%. Los basaltos de las cante-
ras 1y 4 corresponden al litotipo Pitanga,
mientras que las muestras de la cantera
3 corresponden al litotipo Paranapanema.
Para los magmas de bajo titanio, el tipo
Esmeralda tiene relaciones Zr/Y general-
mente mas bajas, respecto a Gramado.
Sin embargo, el discriminante mas claro
entre los dos grupos es la relacion Ti/Zr.
Esmeralda presenta valores de Ti/Zr >60,
mientras Gramado tiene Ti/Zr <70 (Peate
et al. 1992) (Fig. 13a). Las muestras de



Ribera comparten muchas caracteristicas
geoquimicas con Esmeralda, haciendo
mas compleja su diferenciacion. Existen
diferencias importantes tales como valo-
res de Sr > 250, Ti/Y >300 y Zr /Y>5, que
permiten clasificarlos (Peate et al. 1992)
(Fig. 13b). En ambos graficos se grafica-
ron las muestras de las canteras 3 y 5,
consideradas de bajo titanio. Ambas co-
rresponden a magmas de tipo Gramado.
En diagramas multielementales normali-
zados a manto primitivo (Sun y McDonou-
gh, 1989), los magmas del tipo alto Ti per-
miten ver, en términos generales, mayor
contenido de elementos traza respecto a
los de bajo titanio y en ambos casos se
ponen de manifiesto las anomalias nega-
tivas en Nb-Ta, Sr, P y Ti. Los litotipos de-
finidos para los basaltos relevados, coin-
ciden con las tendencias de distribucién
de titanio segun Lagorio y Vizan (2011)
(Fig.14a) con un marcado enriquecimiento
en elementos de alto radio iénico por so-
bre los de alta carga ionica vy tierras raras
livianas diferenciandose las canteras 1, 2
y 4, con valores generales mas elevados
(Alto Ti) respecto a las muestras de 3y 5
(Bajo Ti) (Fig. 14b).

CONCLUSIONES

Las cinco canteras de basaltos relevadas
en las provincias de Corrientes y Entre
Rios presentan rocas con similar mine-
ralogia y textura, aunque una marcada
diferencia en su impronta geoquimica. La
heterogeneidad que se observé al analizar
las muestras petrograficamente, se evi-
dencia en los diagramas de clasificacion y
discriminadores tecténicos, reflejando las
variaciones composicionales de las rocas
asi como el grado de alteracion que pre-
sentan. Los principales minerales de alte-
racion identificados son cloritas, zeolitas,
esmectitas, illita, epidoto y calcita, forma-
dos a partir de la alteracién de los mine-
rales ferromagnesianos y plagioclasas y
como consecuencia del proceso de desvi-
trificacion. Los productos de neoformacion
rellenaron microfisuras y cavidades, y su
presencia se refleja en las variaciones ob-
servadas en los contenidos de CaO, AL,O,,
Fe,O,, MgO y MnO.

En el diagrama de clasificacion alcalis to-
tales vs. silice los valores de SiO, de las
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CUADRO 3. Analisis quimicos de elementos traza (ppm).

Muestra Ba Sr Vv Ni Zr Sc Nb Y Ga Co Pr Hf
1S 454 432 507 29 257 33 22 36 23 39 9 7
1M 437 439 504 34 255 32 22 35 23 40 9 7
1 431 430 523 30 247 33 22 34 22 39 9 7
21 350 227 511 46 258 42 19 44 19 43 8 7
2M 355 223 498 45 262 41 20 44 19 44 8 7
2S 377 242 519 40 266 41 21 47 19 42 8 7
3| 378 215 479 21 172 34 12 34 20 40 6 5
3M 382 229 474 21 187 34 14 33 21 40 7 5
3s 447 216 385 <20 259 32 17 51 20 38 8 7
4| 434 422 505 31 251 32 21 35 21 38 9 6
4M 459 445 521 32 253 33 21 36 22 40 9 7
48 444 438 517 30 247 32 20 35 21 39 9 7
51 299 237 361 45 135 36 9 26 18 41 5 4
5M 314 237 367 45 141 36 10 25 20 41 5 4
5S 401 286 364 46 140 36 10 26 19 39 5 4
[a] 1000 [p] 10007
£ 8
5 5
5100 51007:
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© @ ~
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I
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Figura 6. Diagramas de tierras raras (REE) normalizadas a condritas (Boynton 1984): a) Cantera 1; b) Cantera
2; c) Cantera 3; d) Cantera 4; e) Cantera 5.




muestras de las canteras 3 y 5 se despla-
zan hacia el limite intermedio adjudicado
a la cristalizacion de cuarzo anhedral y
silice criptocristalina observados en el mi-
croscopio optico. En el diagrama Zr vs. K,
ambos grupos de muestras se separan de
la recta tedrica indicando que presentan
un grado de alteracion mayor. A su vez
esto se ve reflejado en la mayor pérdida
por ignicién que presentan los basaltos de
la cantera 5.

Las rocas analizadas se clasifican como
basaltos toleiticos de intraplaca, ricos en
hierro. Presentan un comportamiento ho-
mogéneo con marcado paralelismo entre
las muestras, en los diagramas de tierras
raras normalizados a condritas, con un en-
riqguecimiento relativo en tierras raras livia-
nas respecto de las pesadas y anomalias
negativas de Eu, caracteristico de basal-
tos de intraplaca.

El volcanismo de la region (Provincias de
Corrientes y Entre Rios) presenta litotipos
de alto y bajo Ti. Los litotipos mas abun-
dantes en las muestras analizadas son
los de alto titanio: Pitanga (canteras 1y 4,
Corrientes) y Paranapanema (cantera 2,
Entre Rios). El litotipo Gramado represen-
ta los afloramientos de las variedades de
bajo titanio (cantera 3 y 5, Corrientes). Se
observé un enriquecimiento en elementos
de alto radio iénico por sobre los de alta
carga ionica y tierras raras livianas dife-
renciandose las canteras 1, 2 y 4, con va-
lores generales mas enriquecidos (alto Ti)
respecto a las muestras de las canteras 3
y 5 (bajo Ti).
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