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The　Basa　lt　of　Patagonia

By

Hajime　TAKAMuRA　an⊂1・Hironao・Y・sHmA

ωi翫4Tαb！ε＄αηd　7　Tεx鑑一Jigitre＄

（Received　April　30，1975）

　ABsTRAcT：The　samples　subjectcd　to　the　microscopic　examination　and　chemical　analysis　were　provided

by　the　4th　Scientific　Expedition　to　Patagon三a　by　Hiroshima＆Hokkaido　Univ．，1969．　Tlle　party　collected

them　on　the　continental　side　of　the　southern　Andes　between　Mendoza　and　Santa　Cruz　in　Argentina．　The

present　writers　tried　in　the　first　place　to　clarify　the　order　of　eruption，　in　the　second　place　to　define　the　petrol・

ogical　and　chemical　properties　of　the　basalts，　and　at　last　some　genetic　considerations　were　pursued．
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1．　INTRODUCTION

　　Patagonia　is　situated　in　the　southern　part　of　Soutll　America，　between　35°（the　south

latitude）and　72°（west　longitude）（Fig．1）．’On　the　continental　side　of　the　southern

Andes，　sllield　volcanoes，　cinder　cones，　and　lava　plateaux　are　present．

　　The　basalt　lavas　wllich　poured　out　in　great　quantities　over　wide　areas　of　Patagonia

were　collectcd　by　the　member　of　the　4th　Scientific　Expedition　to　Patagonia．　These　rocks

were　subjected　to　microscopical　examination　and　chemical　analysis．

　　Tlle　great　basalt　lava　fields　of　Patagonia　rest　upon　．　flatlying　Mesozoic　and　Cenozoic

sediment，　of　whicll　the　vast　extra－Andean　plains　or　pampas　are　composed．　The　basalts

cover　an　area　of　about　100，200　km2　to　the　south　of　Mendosa．　Especia11y　between

Mendosa　and　the　Rio　Gallegos，　they　form　extensive　flat・topped　plateau　or　mesas，　in　El

Man年ano，　Bariloche，　and　Hotel　Las　Horquetas．

　　The　writers　believe　that　fissure　eruption　was　the　main　type　of　activity　bf　the　Patagonian

basalts，　and　that　tu　ffaceous　material　played　only　a　subordinate　part　in　the　building－up

of　the　mesas．　Tlle　basalts　f（）rm　Iava・flows　in　the　region　of　El　Manzano．　There　are

Mcsozoic　sediments　similarly　in　the　neighborhood　of　the　Hotel　Las　Horquetas．　The

（＊）Contribution　of　the　4th　Sciertific　Expedition　to　Patagonia　by　Hiroshima＆Hokkaido　Univs．，1969．
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Expl　anatory　notes

　　　　Pliocene～Quaternary
口　　　　　　　　　basalt

園Quaternary

匝】Teriary

　　　　Mesozoic

日　　　　　　　　　　sediment
　　　　Pre・Cambri　an

日ヨヨ　　　　　　　intrusive

　　　　　　　

　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIG．1．　Distribution　of　the　basalts三n　Patagonia．

basalts　are　intercalated　with　sediments　of　thc　Santa　Cruz　Formation　which　is　covcrcd

by　the　Quaternary　gravcls，　especially　in　the　southern　part　of　the　region．　It　seems　that

they　had　already　ceased　their　activity　bef（）re　or　in　the　Quaternary　period．　Thc　major

portion　of　the　basalts　belongs　to　the　alkali　rocks　series　which　arc　accompanied　by　subor－
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Thc　Basalt　of　Patagonia

dinate　amounts　of　rocks　belonging　to　the　calc・alkali　rock　series．

　　The　Patagonian　basalts　were　studied　previously　by　TYRRE肌（1932）and　recently

QuARTINo（1957）has　reported　on　the　basalts　of　the　Cerro　EI　Pedrero　district．

　　In　order　to　clarify　the　origin　of　the　Patagonian　basalts，　the　present　writers　have　tried

in　the　first　place　to　find　out　the　order　of　eruption，　and　in　the　second　place　to　de丘ne　the

petrological　and　chcmical　propcrties　of　thc　basalts．

II．　AcKNowLEDGEMENTs

　　Thc　samplcs　studied　in　the　prcsent　papcr　were　collcctcd　by　thc　Hiroshima　University

and　the　Hokkaido　University　Patagonia　Expedition　Party　to　the　Patagonian　plateaux．

　　The　writers　wish　to　cxpress　their　sincere　thanks　fbr　tlle　gui～la皐ce，　discussions，丘eld

survey，　and　encouragcmcnts　kindly　offered　by　the　f（）llowing　persons．，

　　Profe’ssor　Kenzo　YAGI　of　Hokkaido　University　f（）r　his　kind　advice　and　also　for’　critical

reading　of　the　manuscirpt；’Professor　George　K叩MA　of　Hiroshima　University　who　has

been　the　constant　advisor　fbr　the　present　study　from　the　beginning；and　Hiroko　TsuJI

Principal　of　Notre　Dame　High　School　who　encouraged　one　of　the　authors（H．　T．）to

complete　this　study．

　　The　writers　are　indebted　to　Dr．　Isao　MuRol　of　the　Scienti丘c　Center　of　Osaka　fbr

the　use　of　a　magnetometer　and　his　helpful　advice　f（）r　the　mag血etic．　measurements．

　　They　owe　much　to　these　persons　without　whose　help　this　study　could　not　have　been

completed・

III．　GEoLoGlc　SETTING
ノ

　　Cretaceous　f（）rmations　consisting　of　continental　sediments　are　developed　in　the　northern

part　of　Patagonia　province，　especially　in　Mendoza　and　Norquinco　district．　In　the　Rio

Negro　and　Santa　Cruz　district，　the　Pre－Cambrian　gneiss　are　distributed．　The　Tertiary

santa　cruz　Formation’are　widely　distributed　in　the　santa　crμz　district，　and　the　Quater－

nary　river　tcrrace　deposits　are　developed　in　the　Santa　Cruz　and　Rio　Gallegos。

　　The　basal　plane　of　the　basalts　is　generally　nat，　parallel　to　thg　surface　of　the　plateaux

（Fig．2）．

　　The　activities　of　these　basalts　lastcd　from　Pliocene　to　Pleistocene．　It　1s　believed　that

volcanic　eruptions　took　place　in　the　north　of　Patagonia，　fbllowed　gradually　by　the　eruptions、

in　the　south，　and　ending　in　the　southern　point　at　Rio　Gallegos　was　in　the　Pleistocene．

　　The　present　writers　collected　samples丘om　these　problematical　points　and　measured

the　natural　remanent　magnetism　to　establish　volcanostratigraphic　correlation　of　the

TABLE　1．　NA’ruML　k　EMANENT　MAGNETIzATIoN　oF　TIIE　RocK　SAMpLEs．

Samplc　No・ S．1、atitude W．Longitude Declination Inclination

El　Manzano

Zapala

Norquinco

Pcritomorcno

Hotcl　Avcnida

一 3513

－ 3855

－ 4131
・一　4700

－4906

29016
28952
28907

28934
29037

359

64

193

277

261

一
62

－
42

－
11

－
38

　37
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器。瀦野゜

Zapala
69022501

catan　Lie
69022502

Norquinco
69041601

Facunda
69022801

盟訪3臨㎞，閣隔m

basa1セ　10m
ash　　　　　　　　　　　　　　　°’「t：°t’w8°・’9、°°

Tert±ary　sediment

C◎re

basalt　30m
terヒiaエy　sedi㎜ヒ

器器1諭3践㎞、ヒ閣騨隔輌鞘

basalt　20m
馳rセia：y　sedimenヒ

river　terrace

Peritαnoreno
69031601

Peri㎞reho
6903ユ602

basalセ　30m

basa工七

waste－filled　va1ユey

core

　　　　　　　　　　　　basa止　40m

Hotel　Las　HOIXluct誕ユS

6903：L701

Hotel　Las
　　　Ho：queセas

69031702

魏函3践㎞、閣騨閣鴨

　　　　　　　　　　　　　　　　Hote1　Avenida　basalt　30m
　　　　　　　　　　　　　　　　　69040902　　　　　　　　：rhy◎1itc　　　　　　　　　　　　×　×　×　x　×　x

　　　　　　　　　　　FIG．2．　Schcmatic　scctions　of　thc　I⊃atagonian　basalこs　at　sa璽11plc　localitics．

rocks．　Thc　rcsults　of　tllc　mcasurcmcnt　of　rcmancnt　magnctism　arc　givcn　in　Tablc　1．

　　Generally　speaking，　the　fact　that　thc　dcclination　and　thc　inclination　havc　movcd　from

the　north　to　the　south，　or丘om　the　south　to　the　north，　may　bc　cxplaincd　as　f（）110ws：

the　activity　started　in　the　north　and　movcd　toward　the　south，　or　to　the　contrary　it　started

in　the　south　and丘nished　in　the　north．

　　The　presence　of　one　normal　and　all　other　reversed　inc！inations　show　tllat　continual

activities　covercd　the　pcriod　fヒom　thc　Rcvcrscd　Epocll，　or　Vicc　Vcrsa．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　152
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IV．　PETRoGRAPHIc　DEscRIPTIoN

The　character　in　feature§◎f　Patagon三a鍛basalts　are　given　as｛bUows：

No．　1 69022301

No．　2　　69022401

No．3　69022501

No．4　69022502

No．5　69041602

No．6　69◎416◎！

N『o．　7　　69◎228◎1

No．8　6903160！

　　　　　　　　　も
No．　9　　69◎316◎2

N◎．1◎　　69031701

No。11　69031702

No．12　　69040902

18km．　to　the　north　of　El　Manzano，

d三vi織e　ba§a織it◎id，　inter§戯ahex臆e．

Buta　Ranqui1，

divi鍛e　ba§aRitoid♪t獄achyt三c　texture。

20km．　to　the　south　of　Zapala，

a鱗9三te　diV三捻⑳asa蕪・三d，　traChytiC－i蹴ergran疑1ar　textUr・・

5km．　to　the　south　of　Catan　Lie，

01ivinc　basanitoid，　intcrsertal－tmchytic　tcxture．

Bar避ochc，

olivinc　basanitoid，　trachytic－int¢rscrtal　texture．

4◎km．　t◎thc鷺orth◎f　N◎rqu三罰co，

olivinc　basanitoid，　doleritic　texture．

40k醜．£◎宅he簸◎rth　of　Fac疑箆d◎，

augite　olivine　basanitoid，　doleritic　texture．

40km．　t◎重he　so慧th◎f　Peどi重◎moren◎，

augite　olivine　basalt，　doleritic　texture。

72km。　to　the　s◎滋h◎f　Pαit◎斑o欝e縫◎，

augite　olivin¢basanitoid，　intergranular　texture．

H◎tel　Las　H◎rquetas，

01ivine　basanitoid，　doleritic　texture．

9km．　to　the　south　of　Hotol　Las　Horquetas，　　　，

divine　basanit6id，　intersertal・texture．

4km．　to　the臓orth　of　Hotel　Avenida，

o蕪vlne　aug三重e　basalt圭c　andesi亡e，まn重ergra謡ar　text疑re．

　　Basanitoid＿containing　more　than　5％normative　n¢pheline　but　no　modal　one．

　　A至ka1量dlvl簸e　basa1も・Gc◎ntal総圭難95％oで斑◎re搬◎da！dlvi捻e　a総d璽¢ss出a捻5％簸◎rmat三ve

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nepheline・

　　Basa！tic　a籍de§it¢．．．c◎簸重ai轟i織g搬◎re　tha総52％Sio2．

　　Th¢classi負catiou　lbllowing　MAcDoNALD　and　KATsuRA（1964）was　adopted．

　　TYRRgm（三932）described　the　petr◎graphy　of　Patag◎kiaR　basalt，圭．e．，　a　daτk　gray，

¢ompact　basalt　with　a　feW，　small，　inconspicuous　phenocrysts　of　plagioclase　and　olivine

貸o憩the　so撚h　of　Lago　B疑en（）s　Aires，　and　twoαher　coarser，　apha総itic　rocks．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A．BA§AXIT◇紛

　　Individual　nows　usuaUy　contain　phenocrysts　of　olivinc，　togcther　with　less　common

p三ag三〇clase　and　very　rare　clin◎pyroxe難e．　P肇ag壼oclase（An　66－54）ls　long　pr董s】mat至c，　p◎1y－

synthetic　albite　twin．01ivine　is　colorless，　cuhcdral　and　fヒesh，　or　sometimes　an　incipient

alterati◎総to　a　pa！e　gre¢n　scrpentlne◎r　bどow轟ish三ddl簸g戯e。　The　a疑9三te圭s窺◎sdy　e疑一

hcdra1，　pale　brown　in　color，　showing　faint　trace　of　violet　in　a　few　crystals．

　　The　groundmass　minera！s　are　divl総e，　P1agiocla§e，　titaRaugite，撫a捻i蝕◎us　mag益e磁e，

apatitc，　untwinncd　alkali　fcldspar　and　intcrstitial　zcolitc．　Basanitoids　havc　tcxturcs
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given　in　Tablc　2．　For　example，　thosc丘om　Norquinco，　Facundo，　Peritomoreno，　or

Hotel　Las　Horquctas　havc　dolcritic　tcxture，　others　show　intcrserta1，　intergranular　or

trachytic　tcxture．　Thc　difference　in　these　petrographic　textures　within　basanitoid　typcs

may　rcflcct　thc　different　modcs　of　crystallization　in　tllcsc　flows．　Alkali　feldspar　is　pre－

dominant　over　plagioclase　laths．

B．AUGITE　Ouv1臨BASALT

　　Olivinc　is　by　far　thc　most　common　phcnocryst，　and　plagioclasc　and　augitc　arc　less

conspicuous．　Plagioclase（An　59－47）is　long　prismatic，　and　fbrms　polysynthctic　twin．

　　01ivinc　is　cullcdral　and　frcsh，　but　altcratcd　to　iddlngsitc　along　thc　margin．　Augite

is　considerably　largcr　than　thc　othcrs，　whilc　feldspar　and　augitc　of　thc　groundmass　possess

distinct　ophitic　tcxturc．　This　basalt　was　collccted　from　ncar　Pcritomoreno．

C．ULTMMAIi1C　NODULE

　　The　basanitoids　from　Hotel　Las　Horquctas　carry　dcnse　and　ovalshapcd　ultrama丘c

nodules．　Thcy　bclong　to　dunitc　sincc　they　consist　only　of　olivine　grains　under　the
　　　ロ

mlcroscope。

D．ROCK　FomaNG　MiNERutus

　　All　the　refractive　indices　were　measured　by　the　oil　immersion　method．　The　accuracy

of　measurement　is土0．001－0．003．　Errors　in　mcasurcmcnt　arc　largcr　in　the　m三nerals

of　higher　index．　Axial　anglcs　wcre　mcasured　with　a　universal　stagc，　with　accuracy土3°

max．
　　Compositions　of　olivincs，　orthopyroxencs，　and　clinopyroxcncs　wcrc　inferred　from　their

optical　properties，　by　tllc　use　of　diagrams　prcparcd　by　PoLDERvAART　and　HEss（1951）．

For　plagioclascs，　tllc　diagram　by　TsuBol（1923）was　uscd　and　thc　compositions　werc

determincd　from　the　rcfractivc　indiccs．　Thc　compositions　of　titanaugite　and　augite

were　estimated　by　optical　properties．

　　Table　21ists　the　optical　propertics　of　rock－forming　mincrals　of　Patagonian　basalt．

　　1．Pla8ioctase．．Plagioclase，　occurring　as　pllcnocrysts　and　in　tllc　groundmass，　is　tllc

principal　constituent　of　basalts　of　tllis　provincc．　On　several　occasions，　Patagonian

basalts　lack　phenocrystic　plagioclase．

　　Phenocrysts　of　plagioclasc　arc　usually　id三〇morpllic　long　prismatic　crystals．　Commonly

about　1－0．　l　mm．　in　lcngtll．　Its　composition　range　is　An　47－66　contcnt，　but　zonal

structurc　is　not　dcvcloped：thcy　arc　twinncd　on　tlle　albitc，　polysynthctic　and　rarcly

pcricline　laws．　Generally　it　is　fヒcsh，　occasionally　including　dust．

　　As　to　thc　groundmass　plagioclasc，　it　usually　occurs　in　necdle　or　lath・sllaped　crystal．

Albite　twinning　is　common　in　thc　latll－shapcd　crysta1．　It　has　thc　composition　An　42－67．

　　2．P；　vToxene．．Pyroxcnc　is　tllc　most　important　ma丘c　mincral　and　is　f（）und　in　all　rock．

Pyroxene　are　almost　clinopyroxcnc，　but　orthopyroxcnc　is　f（）und　only　at　Hotcl　Avcnida

（No・12）・
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　　Aug五te　is　idiomorphic　or　hypidiomorphic　crystals．　Phenocrystic　augite　is　titaniferous

diopsidic　augite．　Twinning　on　l　OO　is　common．　The　refractive　indexβranges　from

about　1．679－1．710，　the　optic　axial　angle　2　Vγvaries　50°－40°・　　Optical　data　are

shown　in　Table　2　with　other　rock　minerals．　Some　f（）the　augite　show　poikilitic　structure

or　hour－91ass　structure・

　　Optical　properties　of　phenocrystic　augite　is　as　fbllows；

β＝1．679－1．710　2Vγ＝50°－40°

Wo43　En47　Fs　l　O．．．Wo36　En43　Fs　16

　　The　groundmass　augite　occurs　in　stumpy　prisms　or　grains　and　its　optical　property　is

as　f（）110ws；

β＝1．680－1．730　2Vγ＝・46°－40°

Wo40　En47　Fs　13．．．Wo33　En37　Fs30

Orthopyroxene　is　rarely　f（）und　in　the　rock丘om　Hotel　Avenida．

　　3．　Olivine．．01ivine　occurs　as　phenocrysts　in　Patagonian　basalts．　It　is　f（）und　al50　in

the　groundmass　of　such　rocks．　This　mineral　is　most　abundant　in　basalts　of　this　province．

The　lohgcr　diameter　of　olivine　phenocry§ts　is　generally　less　than　5　mm・The　composi－

tion　of　olivine　is　Fa　16　一一　26　in　the　case　of　phenocryst，　and　Fa　18－29　in　groundmass．

It　is　altered　to　iddingsite　along　the　cleavage　but　reraly　to　serpentine・

　　4．Magnetite．．Magnetite　is　contained　in　all　rocks，　its　longer　diameter　is　nearly　always

less　than　l　mm．

　　5．Itmenite．．In　the　groundmass　of　nearly　all　rocks　ilmenite　is　contained　as　minute

hexagonal　plates　or　slender　prismatic　crystals．　This　mineral　is　black　or　opaque．　Usually

ilmenite　coexists　with　magnetite，　llowever，　in　some　rocks　of　dolerite　il卑enite　is　much

more　abundant　than　magnetite・

　　The　mineral　variation　is　generally　much　simple．　Olivine　bears　no　reaction　relation

to　Ca－rich　clinopyroxene　wllich　is　usually　the　only　pyroxenic　phase．　They　occur　both

as　phenocrysts　and　in　tllc　groundmass．

　　01ivine　has　compositional　ranges　of　Fa　16－29・　Augite　ranges　fヒom　diopsidic

augite　to　titanaugite．　Wo　content　of　the　pyroxenes　is　nearly　constant，　while　Fs　content

varies　only　fヒom　10to　30％．　Magnetite　starts　to　crystallize　in　a　fairly　early　stage．　Plagio－

clase　ranges　in　composition　from　calcic　labradorite　to　andesine．　Alkali制dspar　is　in－

variably　present　in　the　groundmass　throughout　the　rocks．
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The　Basalt　of　Patagonia

V．　PETRocHEMIsTRY

　　In　order　to　understand　the　petrochemical　character　of　basalts　from　Patagonia，　samples

collected　from　various　localities　have　been　chemically　analized．　The　analytical　method

is　as　follows：Fe203（total　iron），　MgO，　CaO　and　AI203　were　determined　by　chelato－

metric　titration．　Na20　and　K20　were　determined　by　flame　photometry，　and　P205，

TiO2　and　MnO　by　colorimetric　analysis，　SiO2　and　H20　by　weight　analysis，　and　FeO

by　the　permanganate－method．

　　Chemical　compositions　and　norms　of　the　twelve　basalts　are　shown　in　Table　3，　togcthcr

with　their　avcrage　chcmical　composition．

TA肌E　3．　CHEMICAL　CoMPOSITION　AND　CIPW　NoRM　oF　TIIE　PATAGoNIA　BBAsAL’rs．

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

鴫
鴫
鵬
鴫㎜
㈱
即伽ρ
脚
即
鴫
砂
恥
囲

47。05

　1．26

16．11

　2．04

　8．16

　0．12

　8。06

10．32

　4。87

　0．88

　0．28

　0．70

　0．58

100．43

49．49　48．80

　1．30　　0，81

15．50　14．34

2．69　　0．82

　5．25　10。15

　0．09　　0．10

　7。42　　8．87

　9．64　　8．75

　5．28　　5．23

　1．75　　0．72

　0．28　　0．26

　0。59　　0．72

　0。28　　0．28

99．56　99．85

49．29

1．60

15．40

3．03

6．51

0．09

7．34

8．85

5．63

0．80

0．21

0．85

0．30

99．88

46。74　　　48．48

　0．95　　　　0．94

15．60　　　15．86

　3．02　　　　2。45

　7．68　　　　7．96

　0．09　　　0．10

　9．19　　　8．11

　8．75　　　8．94

　4．66　　　5．27

　1．54　　　　1．03

　0．37　　　　0．27

　0．90　　　　0．35

　0．28　　　　0．25

99．97　　100．01

48．09　50．75

　0．85　　1．23

16．98　15．20

　1．34　　2．13

　8．98　　8．55

　0．08　　0．09

　6．77　　7．34

　8．29　　7．51

　5．39　　5．13

　1．68　　0．88

　0．38　　0．12

0．56　0．44

　0．20　　0．26

99。59　99．63

47．33

　　1．66

14．75

　1．42

　8．81

　0．09

　8．14

10．00

　5．23

　1．85

　0．30

　0．24

　0．26

100．08

48．76　46．64

　1．03　　1．61

　16．42　14．96

　2．40　　3．75

　8．59　　7．88

　0。08　　0．11

　7．10　　7．42

　7．96　　8．14

　5．87　　5．33

　0．38　　2．67

　0．30　　0．32

　0．61　　0．60

　0．31　　0．31

99．81　．99．74

52．39

　1。33

15．45

　1．54

8．17

0．07

6．41

7．74

5．06

0．43

0．28

0．62

0．23

99．72

Or
Ab
An
Q
Ne

Wo
En
Fs

Fo
Fa’

Mt
I
l

Ap

5．23

16．35

19．46

13．43

12．49

7．52

4．29

8．84

5．55

．2．97

2．33

0，65

10．34　　4．28

19．39　22．79

13．40　13．13

13．69

13．61

11．11

3．26

5．21

1．68

3．90

2．48

0．65

11．62

11．82

6．48

4．90

10，99

9，19

1．18

1．54

0．59

4．73

28．19

14．37

10．51

11．75

7．87

2．98

7．34

3．08

4．38

3．04

0．49

9．12　　　6．12　　9．95　　5．23　　10．95

16．30　　22．06　　18．71　34．16　　　9．85

17．04　　16．54　　17．15　15．82　　11．26

12．52

10．02

6．47

2．86

11．56

5．66

4．38

1．81

0．85

12．18

10．88

6．61

3．66

9．57

5．83

3．55

1．79

0．62

14．54

8．98

4．75

3．95

8．53

7．82

1．95

1。61

0．88

4；97

8．65

4．98

3．27

9．36

6．79

3．09

2．34

0．26

18．63

15．22

8．97

5．48

7．97

5．36

2．06

3．16

0．69

2．22

30．18

17．32

10．54

8．46

4．79

3．30

9．07

6．89

3．48

1．96

0．69

15．79　　　2．56

11．21　　42．76

8．98　　18．15

　　　　　　0．10

18．35

12．24

7．74

3．71

7．57

4。01

5．43

3．06

0．75

7．69

7．69

3．10

8．23

6．61

2．32

2．52

0．65

CI 44．64　　38．90　46．69　40。93　43．61 42．51　　38．47　38．74 43．55　　38．64　44．51 35．31

CI＿Colour　index

　1＿El　Manzano　2＿Buta　Ranqui13＿Zapala　4＿Cata　Lie　5＿Bariloche　6＿Norquinco

　7＿Facundo　8＿Peritomoreno　9＿Peritomoreno　10＿Hotel　Las　Horquetas

11＿Hotel　Las　Horquetas　12＿Hotel　Avenida
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　　As　shown　in　thc　table，　SiO2　contents　cover　the　range　from　46．64％to　52．39％；A1203

contcnts　vary　from　14。34％to　16．98％；other　oxide　contcnts　are　as　f（）110w；TiO20．81－

1．66％；Fe203　0．82－3．75％；FcO　5．25－10．15％；MnO　O．07－0．12％；MgO　6．41－9．19％；

CaO　7．51－10．32％．　Na20　contents　are　extremely　high，　ranging　from　4．66　to　6．43％；

K200．38－2．67％；P2050．12－0．38％；and　the　solidification　indices　of　KuNo　vary　from

27．4to　35．2；colour　indices　range　from　35．31　to　44．64．　The　alkali－1ime　indcx　is　48．2

to　51．7．

Fe2
　　　

12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35　　　　　　　　30

F：G．3，Variation　diagram　for　major　oxides　usc　solidification　indiccs　in　the　Patagonian　basalts．

　　Eight　main　oxides（SiO2，　TiO2，　A1203，　Fc203，　FeO，　MgO，　CaO，　Na20　and　K20）

arc　plotted　against　KuNo，s　solidi丘cation　index　in　Fig．3．　When　comparcd　with　the

variation　curves　of　the　average　alkalic　rock　serics　of　the　Circum．Japan　Sea　Region

（ToMITA，1935），　it　is　shown　that　Na20　is　much　lligher，　but　TiO2　is　lower．　Aglance

at　the　figure　will　sllow　that　the　main　oxides　change　gradually，　and　that　the　tendency　of

the　otllcr　oxides　arc　explained　as　fbllows．

　　A1203．．．A1203　sho幡scattering　of　the　plotts，　mainly　owing　to　the　difference　of　the

　　　　　　　　amounts　of　pllenocrystic　plagioclase；the　basaltic　rocks，　No．3，（Zapala）and
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　　　　　　　　　No．11（Hotel　Llas　Horquetas）are　rather　poor　in　A1203・

　　TiO2．．．In　genera1，　TiO2　contents　are　low．

　　FeO十Fe203．．．Of　these，　basalt　No．2（Buta　Ranquil）is　especially　poor　in　iron．

　　MgO＿Generally　MgO　shows　a　rather　smooth　curve．

　　CaO．．．CaO　contents　are　fairly　scattered，　owing　probably　to　the　variation　in　the

　　　　　　　　　amounts　of　augite，　rather　than　plagioclase．

°Na20．．．Na20　contents　of　all　rocks　are　very　high　and　show　a　fairly　smooth　curve．

　　K20．．．Although　contents　are　scattercd，　thcre　is　a　distinct　trcnd　that　basalts　of　Pata－

　　　　　　　　　gonia　arc　moderate　in　K20・

　　Normative　compositions　sllown　in　Tablc　3　indicatc　that　the　basalts　of　Patagon畳a　are

unsaturated　with　silica．　Thus　normative　quartz　is　absent，　cxccpt　f（）r　No．12（Hotel

Avcnida，　Q　O．10），whilc　normative　ncphcline　is　always　prcsent，　except　f（）r　No．12，　ranging

from　4．97　to　14．81．　Normativc　f（）rstcritc　and　fayalitc　arc　present　in　all　the　rocks．

　　Normative　feldspar　composition　is　plottdd　in　An－Ab－－Or　diagram（Fig．4）．　No．　l

is　f（）und　lying　within　the　area　of　the　parent　magma　of　alkali　olivine　basalt　f｝om　Circum－

Japan　sea　province（ToMITA，1951；YAdl，1959；KuNo，1959）・It　is　also　noticed　that

An

　　　　Or　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ab
FIG．4．　Normativc　fcldspar　composition　in　thc　systcm　albitc。anorthite・orthoclase（wt　pcrccnt）．

　　　　　　opcn　circlcs－B．．Bombay，　Ma・・Manchuria，　J・・Jan　Maycn，　Ha・・Hawali，　can・・

　　　　　　¢anary，　Cap。．Capc　Vcrdc．

　　　　　　　　　　　　Solid　linc－Ficld　of　thc　parcntal　rnagn）a　of　alkaIi　olivillc　basalt（ToMITA，

　　　　　　1951；YA叫1959；KuNo，1959）．
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the　basalts　become　enrichcd　first　in　Ab　and　later　also　in　Or，　and　that　thc　basalts　in　the

southerh　part　of　Patagonia　are　enriched　in　Ab　and　Or．　Probably　the　evolution　started

in　the　north，　and　gradually　progrcssed　toward　the　south　Patagonia．　Thus，　it　is　cvidcnt・

from　thc　Or－Ab－An　diagram　that　the　basalts　of　Patagonia　belong　to　thc　alkali　olivinc

basalt　series．

　　In　MgO－（Fe203十FeO）一（Na20十K20）diagram（Fig．5）basalts　of　Patagonia　arc
plotted　in　the　arca　of　thc　parent　magma　of　alkali　olivine　basalt，　and　thc　exccptional

rocks，　such　as　No．2（Buta　Ranquil）and　No．9（Peritomoreno）are　plotted　ncar　its　arca．

　　All　thcse　rocks　indicate　an　iron・poor　fractionation　trcnd，　in　which　contcnts　of　Fe203

十FeO　are　always　less　than　50％．

、

Fe　203十FeO

Na20十K20 MgO
FIG．5．　F－A－M　diagram　lbr　Patagonia　lavas．

　　　　　　Brokcn　line　shows　ficld　of　thc　Hawaiian　alkalic　trcd（MAcDoNALD＆KATsuRA，1964）。

　　　　　　Solid　linc　shows　ficld　of　thc　Dcccan　Trap．

　　　　　　Doucd　Iinc　shows　field　of　thc　parcnt　magma　of　alkali　olivinc　basalt（ToMTA，1951；

　　　　　　YAG！，1959；KuNo，1959）．

　　Rock　of　No．2（Buta　Ranquil）sllows　an　advanced　stage　of　differentiation，　thc　content

of　Fe203十FeO　is　lowest．　Thc　m勾ority　of　thc　rocks　are　plottcd　in　the丘eld　of　25－30％

Na20十K20，
　　Total　alkalis　vcrsus　SiO2　diagram　for　Patagonian　lavas　is　givcn　in　Fig．6．　Thosc　basalts

llavc　highcr　alkali　contcnts　than　thc　variation　curvcs　of　tllc　avcragc　alkalic　rock　scrics
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Na20十K，0

5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sio2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45　　　　　　　　　50　　　　　　　　　55

FIG。6．　T◇ta1　a韮ka！圭s　vers疑s　S量鋒O　d至agram　for　Pa£ag◎nia！縫vas。

　　　　　　Sy鵬b◎1s　are　the　samc　as　i轟F三g。4．　（A）Lower　solid　line　marks　the　bouxxdary　between

　　　　　　Hawa爺an　tholeiites　and　alkali　basalts（MAcDoNAtD＆KATSURA，1964）．（B）Upper

　　　　　　solid　line　the　lower　boundary　of　the　Circum　Japan　sea　alkali　rock　province（ToM夏TA，

　　　　　　1935）．

of　theαrcumJapa籍Sea　Reg童◎n．　On出e◎出er　hand，　No．韮2（H◎te至Ave簸ida）has

互ower　a葦ka薮corヒte搬s　tha織the　variatioR　c縫rves◎f　the　aveぎago　a抜a1三c　rock　series　of　the

Circum－i｝apa織Se翫Regl◎嚢，　s疑gg¢s伽g鍛◎rigiR　dueぬcoRtamlnati◎捻◎f搬ag搬a至無which

crystall三zad◎擁d量ffereRtiatioR　is王ess　advaRced．

　　va罫三atio総diagram　of重he　Kao／Na20　versus　Sio2　is　shown　in’Fig．7．　AllTocks　1肋m

K20
Na20
1

0．5

FiO．7．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　45　　　　　　　　　50　　　　　　　　55

KO21Na20　vcrsus　SiO2　f（）r　Patagonia　lavas．　Symbols　arc　thc　samc　as　in　Fig．4。

（C）of　thc　avcragc　alkalic　rock　series　of　thc　Circum　Japan　Sca　Rlgl◎n（丁側竃7A，蓋935＞．

Sio
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Patago捻i鍛basa1ts　aズe　p1◎紋ed　i捻£he　aどea　loweごthan　the　va讐iatio捻cwve（C）of　thc　averagc

alkalic　rock　series　of　thc　Circum－Japan　Sea　Reg三〇轟．

VI．　GENET1c　CONS！DEMTION

　　1｝as¢d◎捻鵬a捻y　che瀟ical　a捻a！yses◎f　the　basa！tic　r◎cks」瀞◎磁the　Patag◎籍圭a捻p！ateau，

and　their瓢1croscopic◎bscrvati◎轟三t三s　clarifヨed乞h綾t　the　parcRtal　m獄9瓢ε竃◎f　thc　velcanic

zone　in　Patagonia　is　rich　in　Na20．

　　Microscopic　charactcrs　of　thc　rocks　are　as　fbllow：Phcnocrystic　labradoritc，01ivi漁e，

and　a鷲gitc　are　prcscnt　in　the　groundmass，　consisting　of　plagioclasc，01ivine，　augitc，　iron

or¢，　a論d議no誓th◎dasc．　01三v圭織e　ha§漁◎t　a　r¢act三◎籍r三m，　and　s盗ca　m董ncrals　do　not　cx三st．

Aug三tehasati壌織泌ど◎疑sc◎搬P◎捻c総t．

　　These　facts　show　thc　charactcristics　of　thc　alkali　basalt　typc。　0捻thc　o駆c　haぬd，　the

chcmical　compositions　of　thcsc　rocks　ar¢rich　in　Na20　and　tllcir鰍orms　are　shown　in

Tablc　3．　Thesc　spccimcns　havc　vcry　similar　characteristics　to　cach　othcr．　All　of　thcm

exceμN◎．！2　havc　no　noどmat三v◎q繍artz，　but　hav¢normativc　olivine　and　ncphcline。

　　Fr◎搬thcsc魚cts，　it　is　csti鵬ε縫cd　that　the　paどe籠繊玉羅ag搬a◎f　Pa織9◎難ia籍Platc縫競be－

10ngs　to　alkali　basalt　magma，1翫om　wh三ch　thc　rocks　of　thc　Patag◎捻1a総P夏atcau　hε匙ve　bee織

producted　by　the　normal　differentiation．　In　this　trend　rocks　of　IIIb　type　appcared　at

firSt，　and　wcre　fbllowed　by　the　rocks　of　IV　type．　This　scries　rcprcsents　the　cvolution　of

a！ka難どock　seごies．

　　Hctel　AvcRida　rock　is　Va　type　which　co論tai論s　hyp¢ごsthe轟¢i籠th¢groundmass　as　we11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■as　imhe　phenocrysts．　If　the　paぎe捻taユmagma｛b11◎wed　the箆◎rma！　differeRtiat三◎R・course，

IIIb　and　IVb　type　would　have　appeared．　Actually　the＄e　typcs　have　not　appeared　in

Hotel　Avcnida　rock．　Somc　of　tllem　contain　c1¢arly　xenocrystic　crystals　and　many　por－

phyr三亡lc　plagioclasc　with　dust　inclusion．　From　the　abovc・mcntioned　petrographic

featur¢s◎f　the　Hotel　Ave捻ida　mcks，　it　i§c◎nd犠ded　that　hypers£hc籍董cどock　ser三cs　produced

Va　type　r◎cks　by亀h¢further　fract董o捻al　cどys捻U三z轟ti◎縫．

　　Patagonian　magma　versus　Montanan，　Manchurian　and　Dcccan　magmas．

　　On　the　continental　side　of　the　Southcrn　Andcs，　shield　volcanoes，　cider　cones　and　lava
コ

plateaus　are　present，1　aU　of　which　scem　to　have　already　ccascd　their　activity．　These

Patag◇籍i鋪vo1ca籍◎es　aズe搬ost！y　co瀟p◎scd　of　a！ka！l　olivl籍e　basa！亡．　In　the　sam¢way，

sh三eld　vdca論oes》a捻d　ciRder　c◎捻es　aどeμese絃◎総the¢ast¢蹴edgc　of　the　R◎cky．　Thesc

Montana　volcanoes　are　partly　composed　of　alkali　basalt。　On之he　co漉ti織e漁l　side　of

the　Japanesc　arc，　Manchurian　plateaux　are　prcsent，　which　are　completcly　composed　of

alkali　basalts　and　their　differentiatcs．　Basalts　fbund　in　Bombay　district　of　Deccau　plateaux

aro　prese蹴，　whlch　are　a至s◎paどt1y　c◎mp◎sed　of　a！kali　basalt．

　　The　basalt◎f丑◎mlb轟y　d◎es　not　agどce　weU　wi亡h　th鍍of　the　gど◎疑p◎f　Patago擁i縫a§to

MFA　diagram，　but　the　basalt　of　Ma臓churia　agree　very　wel1．　In　thc　Rormativc｛も1dspar

diagram　Manchuria　and　Bombay　basalt　does　not　agree　well　with　each　othcr，　since　Man－

churia　basalt　is　rich　in　Or　and　Bombay　basalt　is　rich　in　Au．　As　to（K20十Na20）一一SiO2

diagra斑the　basa！ts　ef　Patagonia　do　not　agree　at　all　with　basalt　of　Manchuria，　but　do

agどee　with　b謎§alt　of　Bombay。　IR　the亡◎tal　alka1i－SiO2　diagram，　P撮ago篇三a　basa1之s　do

not　agree　with　b◎th　Manchuria　and　Bombay　basa1t．

　　The　basalt　of　Patagonia　does　not　agrce　wcll　with　that　of　the　group　of　shield　volcanQes

（Dcccan，　Montana　and　Manchuria）as　to　the　chcmical　charactcr．　On　the　contrary，
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there　are　cases　when　alkali　basalts　of　island　arc　and　volcanic　islands（Jan－Mayaen，

Cape．Verde，　Canary，　Hawaii＿）show　closer　agreement　to　cach　other　than　with　that

of　the　group　of　shield　volcanoes・

　　Essential　constituent　minerals　of　the　Patagonian　basalts　are　olivine，　augite，　plagioclase

and　in　addition　to　these　minerals，　the　groundmass　often　contains　anorthoclase　and　ore

minerals．　Xenocrystic　plagioclases　are　fbund　sometimes，　and　the　rock　of　Hotel　Avenida

contains　many　xenocrysts．　The　rock　of　Hotel　Las　Horquetas　contains　many　olivine

nodules．　These　olivine　nodules　have　rounded｛forms，　mostly　l　to　2　cm．　in　diameter，　and

occasionally　range　up　to　5　cm．　Olivine　nodules　are　granular　and　are　greenish　yellow

in　color　in　hand　specimens．　In　thin　sections，01ivine　makes　an　equigranular　mossaic

texture，　of　which　the　grain　size　ranges丘om　O．3　to　O．7　mm．　in　diameter．01ivine　has

cleavages　imperfectly　parallel　to（100）and（O　l　O）Plane・　Chemical　composition　of　the

olivine　and　its　atomic　proportion　based　on　O－4．000　are　shown　in　Table　7，　from　which

chemical　formula　of　the　olivine　is　represented　by

Mg　l．776，　Fe’”0．065，　Fe”0。16，　Si　O．92，04．00

Mg：Fe’”十Fe”＝1776：225＝89：ll

TABLE　4．　CHEMIcAL　COMPOsl　rlON　OF　OLIvlNE　IN　OLIvlNE　NoDuLE　FRoM

　　　　　　　HOTaL　LAS　HORgUETAS．

Sio2

TiOs

AlsOs

Fe20s’

FeO

MnO
MgO
CaO
Na20

K20
P20s

H20＋

H20一

Tota1

37．50

0．02

0．71

3．56

7．90

0．03

48．38

0．45

0．38

0．07

0．02

0．36

0．51

99．89

Atomic　ratios，　when　O＝4．000

Si

Al

Fe’”

Fe’，

Mg
Ca

Na

K

1：lll｝・．938

0．065

0．161

1．776

0．012

0．018

0．002

1．034

　　The　nodules　of　the　Hotel　Las　Horquetas　are　characterized　by　olivine　only，　without

pyroxenes　and　plagioclase・

　　The　volcanic　rocks　related　to　alkali　olivine　basalts　which　are　present　extensively　in

Patagonia　have　been　erupted　along　a　vast　zone　extending　from　the　Antarctic　Continent，

through　the　eastern　base　of　Andean　Orogene，　and　ending　at　the　Sumaco　district　of　the

Northern　Andes．

VII．　CONCLUSION

Patagonia　is　situated　on　thc　southern　part　of　South　America，　demarcatcd　by　the　1董ncs
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of　35°（S）and　72°（W）（Fig．1）．　On　the　continental　side　of　the　southern　Andes，　shield

volcanoes，　cinder　cones，　and　lava　platcaus　are　distributed．

　　The　great　basalt　lava　fields　of　Patagonia　rest　upon　natlying　Mesozoic　and　Cenozoic

scdiments，　of　which　the　vast　extra・Andean　plains　or　pampas　are　composed．　The　basalts

cover　an　area　of　about　101，200　km2　to　the　south　of　Mendosa．　Especially，　between

Mendosa　and　the　Rio　Gallegos，　they　fbrm　extensive　nat・topped　plateaus　or　mcsas　in

EI　Manzano，　Bariloche，　and　Hotcl　Las　Horquetas．

　　The　basal　surfacc　of　the　basalts　is　generally　Hat，　parallel　to　the　surface　of　the　plateaus

（Fig・2）．

　　Thc　activity　of　tllcsc　basalts　lastcd丘om　the　Pliocene　to　the　Plcistoccne．　According　to

thc　remanent’　magnetism，　thc　activity　scems　to　havc　bcgun　on　tlle　nortll　and　movcd　toward

thc　s6uth．　The　period　of　this　movcment　may　be　presumcd　from　tllc　Matsuyama，s　Re－

versed　Epoch　to　thc　Erunhes　Normal　Epoch．

　　The　characteristic　featurcs　of　the　Patagonian　basalts　are　givcn　as　fbllows．　They

can　be　divided　into　basanitoids，　basalts　and　basaltic　andesitcs．　Thcse　rocks　show　inter－

scrta1，　intcrgranular，　trachytic，　and　doleritic　texturcs．

　　The　mineral　variation　is　gcncrally　simple．01ivinc　bears　no　reaction　relation　to　Ca．

rich　clinopyroxene　by　which　only　the　pyroxenic　phasc　is　rcpresented．　Both　minerals

occur　as　phenocrysts　and　in　the　groundmass　as　well．

　　Orthopyroxcne　seems　to　be　very　rare，　and　has　been　fbund　only　in　Hotcl　Avenida．

　　01ivine　changes　its　composition　from　Fa　l　6－29．　Augite　mnges肋m　diopsidic　augite

to　titanaugite．　Wo　content　of　the　pyroxene　is　nearly　constant，　while　Fs　contcnt　varies

from　10　to　30％．　Magnetitc　starts　to　crystallize　in　a　fairly　early　stagc．　Plagioclase　ranges

in　composition　from　calcic　labradorite　to　andesine．　Alkali　feldspar　is　invariably　present

in　the　groundmass　tllroughout　the　rocks．

　　The　rcsult　of　cllemical　analysls　and　thc　norm　of　thc　twelvc　basalts　are　shown　in　Table

3，thc　solidification　indcx　afヒcr　KuNo　varying　from　27．4　to　35．2；colour　indices　range

from　35．31　to　44．64．　Tllc　valuc　of　tllc　alkali－1imc　index　is　48．2　to　51．7．

　　Thc　basalts　of　Patagonia　arc　undcrsaturatcd　in　silica．　Tllcrclbrc，　normative　quartz

is　absent，　whilc　normativc　ncpllclinc　is　always　prcscnt，　ranging　in　amount　from　4．97　to

14．81．Normativc　olivinc　is　prcscnt　in　all　thc　rocks．

　　In　MFA　diagram（Fig．5）thc　basalts　of　Patagonia　are　ploltcd　in　thc　arca　with　Fc203

十FcO　always　lcss　than　50％・Thc　m勾ority　of　thc　rocks　arc　plotted　in　the　field　of　25－30

％Na20十K20．　Thc　total　alkalis　versus　SiO2　diagram長）r　tllc　Patagonian　basalts

llave　higher　alkali　contents　than　thc　variation　curvcs　of　the　avcragc　alkalic　rock　series

of　the　circum　Japan　sca　Rcgion．　From　these　rcsults，　it　has　becn　concludcd　tllat　thc

parental　magma　of　the　volcanic　zonc　in　Patagonia　is　rich　in　Na20．

　　From　these　facts，　it　is　cstimatcd　that　the　parental　magma　of　thc　Patagonian　platcau

basalts　belongs　to　the　alkali　basalt　magma，　and　tllat　the　rocks　fヒom　thc　Patagonian　plateau

are　the　products　of　normal　differentiation．　In　this　trend　rocks　of　IIIb　typc　appearcd　at

first，　fbllowed　by　the　rocks　of　IVb　type．　This　series　represents　the　evolution　of　alkali

rock　series．

　　The　basalts　of　Patagonia　do　not　agrce　wcll　with　those　of　the　groups　of　shield　volcanoes

（Deccan，　Montana　and　Manchuria）in　chemical　characters．　On　the　contrary，　there

are　cases・when　alkali　basalts　of　island　arc　and　volcanic　islands（Jan－Mayaen，　cape－verde，

Camary，　Hawaii＿）agree　better　with　those　of　the　groups　of　shield　volcanoes．
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