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Capítulo VII - Geoquímica 

 

 

7.1 - Introducción 

 

Como fuera expresado por varios autores (Middleton, 1960; Bhatia, 1983; Cox y Lowe, 1995, 

entre otros), la geoquímica de las rocas sedimentarias es función de la naturaleza de las rocas de 

aporte, la intensidad y duración de la meteorización, las características climáticas, el reciclado 

sedimentario, la selección física y la diagénesis actuante sobre los sedimentos. De esta manera, se 

considera que las concentraciones de los elementos mayoritarios, trazas y de las tierras raras (REE) son 

un excelente conjunto de datos para establecer estos parámetros, al mismo tiempo que permite 

establecer consideraciones respecto al ambiente tectónico. Si bien la composición química de las 

rocas de aporte se convierte en el principal control sobre la geoquímica de las rocas sedimentarias, 

ésta puede verse modificada por subsecuentes procesos como la diagénesis (Shao et al., 2001).  

El objetivo de este capítulo es establecer la composición geoquímica global de las rocas del 

Grupo Río Chico, y utilizar estos resultados, conjuntamente con los datos composicionales obtenidos a 

partir de la petrografía y difractometría de Rayos X, como una herramienta que permita reconstruir las 

características del área de aporte e inferir el grado y tipo de meteorización y/o diagénesis que los 

depósitos hayan sufrido, considerando el contexto paleoclimático. 

 

7.2 - Materiales y métodos 

 

El análisis geoquímico de elementos mayoritarios de roca total se realizó sobre diversas 

muestras, provenientes de los perfiles ya mencionados de Punta Peligro, Estancia La Rosa, Cañadón 

Hondo, Estancia El Sol, Barranca del lago Colhué Huapi, Cerro Blanco y Cerro Abigarrado. Por otro lado 

se realizó el análisis de elementos trazas y tierras raras sobre roca total en muestras seleccionadas de 

los perfiles de Estancia Las Violetas, Cañadón Hondo, Estancia El Sol, Barranca del lago Colhué Huapi, 

Cerro Blanco y Cerro Abigarrado. 

En el Laboratorio de Análisis Geoquímicos del Centro de Investigaciones Geológicas, se 

analizaron 12 muestras de pelitas y 13 muestras de areniscas. Todas ellas fueron sometidas a ensayos 

químicos sobre roca total, bajo Espectrofotómetro de Absorción Atómica y Molecular. 

Los análisis se efectuaron basándose en la metodología desarrollada por Merodio (1978) y 

Merodio y Martínez (1985). Así se determinó el contenido de agua higroscópica (H2O), el agua 

estructural de los minerales (H2O+), SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O y P2O5. 

Las determinaciones se detallan a continuación: 
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• Determinación de SiO2: ataque de las muestras por vía húmeda, en vaso abierto y 

posterior determinación por Espectrometría de Absorción Molecular, en equipo Shimadzu UV-160A, a 

400 nm. Curva de calibrado: muestras patrones de composición certificada (NIM-N; NIM-S; NIM-G). 

• Determinación de TiO2: ataque de las muestras por vía húmeda, en vaso abierto y 

posterior determinación por Espectrometría de Absorción Molecular, en equipo Shimadzu UV-160A, a 

400 nm. Curva de calibrado: muestras patrones sintéticos. 

• Determinación de P2O5: ataque de las muestras por vía húmeda, en vaso abierto, con 

eliminación de SiO2  y posterior determinación por Espectrometría de Absorción Molecular, en equipo 

Shimadzu UV-160A, a 400 nm. Curva de calibrado: muestras patrones sintéticos. 

• Determinación de Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O y K2O: ataque de las 

muestras por vía húmeda, en vaso abierto y posterior determinación por Espectrometría de Absorción 

Atómica, en equipo Metrolab RC 250 AA., utilizando lámparas monocatódicas. Curva de calibrado: 

muestras patrones de composición certificada. 

• Determinación de humedad: por método gravimétrico, calentando las muestras a 

100°C. 

• Determinación de agua de constitución y elementos volátiles: por método 

gravimétrico, calentando las muestras a 1000°C. 

 

A partir de los valores porcentuales en peso obtenidos en base húmeda, se recalcularon los 

valores al 100% en base anhidra, es decir, excluyendo el agua estructural e higroscópica. 

Por otro lado, se analizaron 10 muestras de diferentes perfiles y posiciones estratigráficas dentro 

del Grupo Río Chico por ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry) para los 

elementos mayoritarios y por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) para los 

elementos minoritarios y trazas. Ambos análisis se realizaron en el Laboratorio ALS Chemex de 

Vancouver, Canadá. Para el análisis por ICP-AES las muestras fueron descompuestas por fusión con 

metaborato y tetraborato de litio. Del mismo modo se realizó el análisis mediante ICP-MS para lograr los 

valores de tierras raras y elementos trazas. El LOI (pérdida por calcinación) fue obtenido mediante el 

calentamiento en horno a 1000 ºC, utilizando como método analítico la gravimetría.  

A partir de los valores porcentuales en peso obtenidos en base húmeda, se recalcularon los 

valores al 100% en base anhidra, es decir, excluyendo la pérdida por calcinación. 

Conjuntamente se analizaron 6 muestras provenientes de los niveles pelíticos de coloración 

negra por contenido de materia orgánica (MO %) y carbono orgánico (C Org. %), siguiendo el método 

de Walkley-Black (Buol et al., 1991), y el porcentaje de sílice de tres clastos pumíceos. Dichos datos 

serán analizados en los capítulos venideros. 
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7.3 - Geoquímica de elementos mayoritarios del Grupo Río Chico 

 

Las tablas 7.1-A y 7.1-B revelan las concentraciones de los elementos mayoritarios de pelitas 

del Grupo Río Chico, expresados en % en base hidratada y recalculados al 100 % en base anhidra, 

respectivamente. Por su parte, las tablas 7.2-A y 7.2-B muestran los mismos valores para las muestras 

de areniscas. En todos los casos, el hierro total es expresado como Fe2O3 y el CaO* representa la 

cantidad de CaO incorporado en la fracción silicatada de la roca. 

Las principales características geoquímicas que surgen de los datos de los dos tipos litológicos 

analizados, revelan que el contenido de SiO2 es relativamente poco variable, con un promedio de 

71.84%. En líneas generales se observa un enriquecimiento del mismo hacia los niveles superiores de la 

unidad (Formación Koluél Kaike). Como es de esperar, las pelitas poseen un promedio menor al de las 

areniscas, 69.54% vs 74.14%. Los valores más elevados en la Formación Koluél Kaike reflejan un 

enriquecimiento por el contenido de vidrio volcánico y/u ópalo, asociado a un posible evento de 

silicificación post-depositacional. 

Los tenores de Al2O3 son del orden del 17.53%, y muestran una tendencia inversa a la de la 

sílice, dado que disminuye hacia los términos superiores. El promedio de dicho óxido es, lógicamente, 

menor en las muestras de areniscas (16.82%) que en las de pelitas (18.24%). Este contenido es 

fundamentalmente controlado por la presencia de argilominerales y de feldespatos, siendo los 

primeros marcadamente más abundantes en las granulometrías finas. 

El contenido promedio de Na2O es del orden del 2.20%, siendo éste menor en las muestras de 

areniscas (2.02%) que en las de pelitas (2.38%), encontrándose en proporciones mayores en las 

muestras provenientes de los niveles inferiores de estudio. La presencia de sodio se asocia 

principalmente con las plagioclasas y con algunos argilominerales como las esmectitas. 

Por su parte el contenido de K2O no llega, en promedio, al 1% (0.95%). En general se 

encuentran los mayores tenores en las muestras más antiguas analizadas. Las pelitas presentan valores 

algo más bajos (0.93%) respecto a las areniscas (0.96%). El potasio se encuentra principalmente en los 

argilominerales como illita y glauconita, en las micas y en los feldespatos potásicos. 

El CaO muestra concentraciones en promedio del orden del 1,58%, donde los mayores 

valores se observan en las muestras de los Niveles Transicionales y formaciones Las Violetas y Peñas 

Coloradas. Tanto las pelitas como las areniscas poseen proporciones similares (1.58% vs 1.59%). El 

calcio se concentra principalmente en las plagioclasas, en la calcita y en algunos argilominerales. 

Los contenidos de Fe2O3
* son en líneas generales elevados, ya que se presentan con un 

promedio de 4.32%, portando las pelitas porcentajes significativamente mayores (5.45%) que las 

areniscas (3.19%). Si bien este elemento no presenta un patrón de distribución muy marcado, el 

mismo se ve intensificado levemente en los niveles inferiores de la sección analizada. El hierro se 

concentra principalmente en silicatos ferromagnesianos, en óxidos como la hematita y las limonitas y 
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en argilominerales como cloritas, algunas esmectitas y glauconita. Del mismo modo, el hierro puede 

ser aportado por fragmentos volcánicos de composición máfica. 

De manera semejante, el MgO se presenta con un promedio de 1.00%, siendo mayor en las 

pelitas (1.17%) que en las areniscas (0.83%). Las concentraciones más altas se observan en los niveles 

inferiores. El magnesio forma parte del grupo de las micas, silicatos ferromagnesianos y de 

argilominerales como cloritas y esmectitas. También el magnesio puede ser aportado por fragmentos 

volcánicos de composición máfica. 

El mismo comportamiento que posee el magnesio se ve reflejado en el MnO, donde el 

promedio alcanza el 0.03%. Los porcentajes más altos también se corresponden con las muestras 

provenientes de los niveles más antiguos.  

El TiO2 se presenta con un 0.45% en promedio, siendo mayor en las pelitas (0.50%) que en las 

areniscas (0.39%), y sin evidenciar una tendencia composicional a lo largo de las unidades del Grupo 

Río Chico.  

El P2O5 posee concentraciones muy bajas, 0.13% en promedio, con valores más altos en las 

muestras de pelitas (0.16 %) que en las de areniscas (0.10%).  

 

7.4 - Relaciones geoquímicas evaluadas entre elementos mayoritarios  

 

La evaluación de determinadas relaciones entre los elementos mayoritarios ayuda a la 

caracterización composicional de las rocas. Dichas relaciones, que se expresan a continuación, se 

presentan en las tablas 7.1-B y 7.2-B. 

En este sentido la relación SiO2/Al2O3, fue utilizada como un indicador de madurez 

mineralógica en las areniscas y como un indicador del tamaño de grano de los sedimentos (Pettijohn 

et al., 1987 y Herron, 1988). Dingle y Lavelle (1998 y 2000) utilizaron los valores promedios de Roser et 

al. (1996) considerando mayor la madurez de las areniscas a medida que se incrementa el contenido 

de cuarzo respecto a feldespatos, minerales máficos y fragmentos líticos. Así, las areniscas del Grupo 

Río Chico que muestra un valor promedio de SiO2/Al2O3 de 4.41 (ver tabla 7.2-B), son clasificadas 

como débilmente maduras. Este resultado reflejaría el bajo contenido en cuarzo que poseen las 

areniscas analizadas. Sin embargo, determinadas muestras de la Formación Koluél Kaike y la muestra 

PP-2, de los Niveles Transicionales poseen valores mayores a 6 indicando ser maduras. Al mismo 

tiempo, la muestra BCH-90 de la Formación Koluél Kaike y la muestra CA-4 poseen relaciones 

superiores a 10, señalando ser fuertemente maduras. En ambos casos de la Formación Koluél Kaike, es 

posible que este elevado índice sea el reflejo del alto contenido en sílice amorfa que poseen estas 

rocas, junto a la importante silicificación post-depositacional que presentan. En cambio, en el caso de 

la muestra CA-4, el elevado índice SiO2/Al2O3 es posible que refleje verdaderamente la madurez 

mineralógica de dicha muestra, ya que, como se mencionara en el Capítulo V, la misma es de 

composición cuarzosa. 
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Tabla 7.1-A: Composición geoquímica de elementos mayoritarios sobre roca total, expresados en porcentaje en base hidratada, para sedimentos 

pelíticos del Grupo Río Chico. 
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Tabla 7.1-B: Composición geoquímica de elementos mayoritarios sobre roca total, expresados en porcentaje, para sedimentos pelíticos del Grupo 

Río Chico recalculados al 100% en base anhidra. ICV: Índice de Variabilidad Composicional; CIA: Índice de Alteración Química; PIA: Índice de 

Alteración de Plagioclasas. 
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Tabla 7.2-A: Composición geoquímica de elementos mayoritarios sobre roca total, expresados en porcentaje en base hidratada, para muestras de 

areniscas del Grupo Río Chico. 
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Tabla 7.2-B: Composición geoquímica de elementos mayoritarios sobre roca total, expresados en porcentaje, para muestras de areniscas del 

Grupo Río Chico recalculados al 100% en base anhidra. ICV: Índice de Variabilidad Composicional; CIA: Índice de Alteración Química; PIA: Índice 

de Alteración de Plagioclasas. 
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En el caso de las pelitas la relación promedio de 3.81, más baja que para las areniscas, 

demuestra la disminución en el contenido de SiO2 y el aumento en el tenor de Al2O3 a medida que 

disminuye el tamaño de grano. Tal hecho puede vincularse con el decrecimiento en la proporción de 

granos detríticos como cuarzo y feldespato en los sedimentos de grano más fino, y un incremento en 

la concentración de componentes como argilominerales y óxidos e hidróxidos (Kiminami y Fujji, 2007). 

Asimismo se evaluó la relación K2O/Na2O, que, según Spalletti et al. (1993), se asemeja al rol 

que juegan los fragmentos volcánicos y las plagioclasas en las areniscas, reflejando la existencia de 

fenómenos volcánicos. Se ha observado que esta relación en las muestras analizadas es baja, 

siempre <1, con la excepción de las muestras CB-104, CA-20 y CA-4, donde es mayor a 1. Estas 

relaciones bajas son consistentes con los datos petrográficos obtenidos, dado que a partir de dichos 

estudios se conoce que las plagioclasas dominan por sobre los feldespatos potásicos y la gran 

contribución de fragmentos líticos volcánicos. Así se interpreta que estas relaciones <1 ponen de 

manifiesto la importante contribución de material volcánico a dicha unidad. 

La relación Fe2O3/K2O (Herron, 1988), puede ser utilizada como un indicador de estabilidad 

mineralógica, en donde se ve representada la relación existente entre los fragmentos líticos y los 

feldespatos. Este hecho radica en que el cuarzo, los feldespatos potásicos y las micas, en especial la 

muscovita, son los minerales más estables en el ambiente sedimentario, mientras que los fragmentos 

líticos conteniendo minerales de Fe y Mg son los menos estables bajo dichas condiciones. Del análisis 

de las rocas del Grupo Río chico se desprende que este índice es relativamente alto para las 

areniscas, ya que poseen un promedio de 3.31, y muy alto para las pelitas (promedio de 5.84), 

indicando una estabilidad mineralógica relativamente mayor para las primeras. Dichos valores reflejan 

las altas proporciones de hierro que presentan en general todas las rocas analizadas, y en especial las 

pelitas (5.45%). Este hecho se relaciona con el importante tenor en fragmentos líticos que poseen las 

areniscas (ver Capítulo V) y con la presencia de minerales ricos en Fe, como óxidos y argilominerales, 

en el caso de las pelitas.  

El cociente K2O/Al2O3 (Cox et al., 1995), es utilizado como un indicador del reciclado 

sedimentario y de la composición original de las pelitas antiguas. El mismo disminuye a medida que 

aumenta la cantidad de argilominerales presentes en los sedimentos. Se ha observado que esta 

relación es muy baja en todas las pelitas el grupo, con un promedio de 0.05, no superando en 

ninguno de los casos el límite de 0.3. Este valor fue establecido por los autores para separar los 

argilominerales (0.0 a 0.3) de los feldespatos (0.3 a 0.9). Estos resultados bajos hallados en las pelitas 

del Grupo Río Chico enfatizan la importancia de la fracción arcillosa en la determinación de la 

composición total de estas rocas. Así se interpreta que las mismas poseen una alta proporción de 

argilominerales, los cuales probablemente deriven de una intensa meteorización química. Por su parte, 

dado que los valores son más bajos que los establecidos por Cox et al. (1995) para la illita (~0.3), es 

posible también interpretar que los materiales finos analizados no derivan de un intenso reciclado de 

rocas sedimentarias antiguas, ya que de haber sido de ese modo, habría abundancia de illita en los 
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mismos. Tales datos se corresponden con los obtenidos a partir de la difractometría de Rayos X, donde 

se observa que la illita es el argilomineral menos representado en la fracción <4µ. 

Las diferencias composicionales existentes en las rocas analizadas pueden ser evaluadas 

mediante el Indice de Variabilidad Composicional (ICV), de Cox et al. (1995). Éste se basa en la 

abundancia relativa de alúmina respecto a los otros cationes mayoritarios de las rocas, quedando 

definido el ICV del siguiente modo:  

 

ICV = [(Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + MnO + TiO2) / Al2O3] 

 

Este índice es utilizado como una medida de la madurez composicional de las rocas, 

considerando la abundancia relativa entre los minerales no arcillosos y los argilominerales. Así los 

mayores tenores de ICV indican menor madurez composicional. Cox et al. (1995) establecieron valores 

de ICV para los feldespatos variando entre 0.54-0.87 y para los argilominerales entre 0.03-0.78. De esta 

manera el análisis de las muestra del Grupo Río Chico indica que, contrariamente a lo esperado las 

pelitas poseen ICV algo más elevados (0.66) que las areniscas (0.54) (tablas 7.1-B y 7.2-B). A su vez, los 

valores más altos (> 0.8) se registran en los niveles inferiores del grupo, mientras que los menores (< 

0.7) se dan en las unidades superiores. De este modo se interpreta que las mayores relaciones 

cationes/alúmina observadas en las pelitas pueden responder a un elevado contenido de hierro, 

posiblemente como producto de una intensa meteorización química. Por otro lado se concluye que 

las rocas más antiguas del grupo presentan una mayor proporción de minerales silicáticos no arcillosos 

(formadores de rocas) respecto a las unidades más jóvenes, las cuales reflejan una mayor proporción 

de argilominerales en su composición. 

 

7.5 - Composición geoquímica de elementos trazas y tierras raras  

 

Tal como se expresara anteriormente, la concentración de los elementos trazas en los 

sedimentos resulta de la influencia del área de aporte, la meteorización, la diagénesis y la selección 

de los sedimentos. Del mismo modo, el contenido de tierras raras (REE) en los sedimentos depende 

principalmente de su procedencia (Rollinson, 1993). Según Lee (2002) esto se debe a que muchos de 

los elementos trazas son extremadamente insolubles en soluciones acuosas y tienden a ser transferidos 

desde las rocas de aporte a los sedimentos sin sufrir un significante fraccionamiento, al mismo tiempo 

que poseen una relativa baja movilidad durante la meteorización, el transporte y la diagénesis. 

Asimismo dichos elementos no ingresan fácilmente en la estructura cristalina de los minerales 

diagnósticos aunque, sin embargo, pueden agregarse como partículas en la superficie de los 

minerales de arcilla o ser incluidos en la intercapa en el lugar de los cationes. Por estas razones es que 

los elementos trazas reflejan la composición de la roca de aporte, pudiendo, de esta manera, ser 

utilizados para identificar procesos geoquímicos particulares y para establecer la procedencia de las 
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rocas sedimentarias (Rollinson, 1993). En este sentido, tal como lo expresaran Taylor y McLennan (1985), 

las tierras raras representan los indicadores de procedencia más confiables dado que se transfieren en 

los sedimentos de manera infraccionada, reflejando el promedio de la composición de los REE del 

material de aporte (McLennan, 1989, Armstrong-Altrin et al., 2004, entre otros). 

Las concentraciones de los elementos trazas y tierras raras del material analizado del Grupo Río 

Chico se presentan en la tabla 7.3 y 7.4, respectivamente, expresados, en ambos casos en ppm. En 

este estudio las concentraciones de los elementos trazas se graficaron en un diagrama multi-elemento 

(figura 7.1), donde los valores se encuentran normalizados a los valores promedio de la corteza 

continental superior (UCC), establecidos por Taylor y McLennan (1985). 

 

 
Figura 7.1: Diagrama multi-elemento para los elementos trazas del Grupo Río Chico normalizados a los valores de la Corteza 

Continental Superior (UCC). Valores normalizados tomados de Taylor y McLennan (1985, en Rollinson, 1993). 

 

En este gráfico se observa que una gran parte de las muestras poseen tenores relativamente 

altos (>1) de elementos trazas respecto al valor de referencia, mientras que el resto poseen 

proporciones más bajos (<1). En general los mismos se ubican cercanos a 1, a excepción del Rb en la 

muestra CA-8 que presenta valores muy por debajo de 0.1, y el V en la muestra CH-121-I y el Ba en la 

muestra CB-105 que resultan altamente mayores a 1. Muestras tales como BCH-116, CA-8 y ELV-9 se 

muestran empobrecidas en todos los casos, mientras que ninguno de los especimenes analizados se 

encuentra enriquecido en todos los elementos. El Co presenta tenores normalizados a UCC promedio 

de 0.98, el Ni de 0.94, el Cr de 0.46, el V de 0.98, el Sr de 0.43, el Rb de 0.45, el Ba de 0.8, el Pb de 

0.59, el Nb de 0.5, el Th de 0.84 y el U de 0.71. Por su parte los elementos con valores promedios  
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Tabla 7.3: Composición geoquímica de elementos trazas sobre roca total, expresados en ppm, para muestras de pelitas (*) y de areniscas del 

Grupo Río Chico. 
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Tabla 7.4: Composición geoquímica de elementos de las tierras raras (REE) sobre roca total, expresados en ppm, para muestras de pelitas (*) y de 

areniscas del Grupo Río Chico. 
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                     Tabla 7.4: Continuación. 
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mayores a 1 son el Hf con 1.11 y el Zr con 1.2, posiblemente debido a que son altamente 

incompatibles y resistentes a la meteorización (Merodio, com. pers.).  

A partir de estos datos se observa que los metales de transición (Co, Ni, Cr y V) poseen valores 

muy bajos y una tendencia general a ser progresivamente empobrecidos en las muestras de las 

unidades más jóvenes. Posiblemente esta variación responda a diferencias en el contenido de cuarzo 

y feldespato respecto a argilominerales y minerales ferromagnesianos, ya que a mayor proporción de 

estos últimos, mayores concentraciones de Co y Cr (Cullers, 2000). Del mismo modo, dichos elementos 

presentan la posibilidad de fraccionarse durante la meteorización (Campos Álvarez y Roser, 2007), 

pudiendo inferir que los niveles inferiores y medios del Grupo Río Chico poseen componentes 

relativamente más máficos que los niveles superiores y que los mismos, a su vez, han sufrido mayor 

fraccionamiento durante la meteorización, alojándose en minerales arcillosos. 

Por su parte los elementos más móviles (Sr, Rb, Ba, U, Pb) se encuentran siempre empobrecidos 

respecto a UCC, a excepción del Ba en la muestra CB-105, la cual posiblemente se deba a su 

composición más cuarzo-feldespática que el resto, ya que el Ba se aloja de preferencia en los 

feldespatos (Cullers, 1995). Si bien estos elementos residen principalmente en la fracción arcilla, su 

abundancia puede ser influenciada por los efectos de dilución y de redistribución durante la 

meteorización. En este sentido Campos Álvarez y Roser (2007), mencionaron que Ba, Cs y Rb se 

comportan de la misma manera en los perfiles de meteorización, incorporándose junto al K en la 

estructura de los argilominerales, mientras que el Sr, Ca y Na, son lavados durante la meteorización 

química. Así, el empobrecimiento de estos elementos revelaría no sólo la escasa participación de 

feldespato potásico y muscovita en las rocas analizadas, sino también que la meteorización actuante 

sobre las rocas no favoreció la generación de argilominerales contenedores de K y de dichos 

elementos móviles, como la illita. 

Los elementos de transición incompatibles (Zr, Nb, Hf, Y y Th) muestran un comportamiento 

semejante a los metales de transición, empobreciéndose hacia las unidades más jóvenes. El Nb y Th 

se encuentran a lo largo de toda la secuencia analizada empobrecidos a excepción de éste último 

en la muestra BCH-02. Dado que el Zr, Hf y Th son típicamente enriquecidos en minerales como el 

zircón, monacita y apatita (McLennan, 1989), y su abundancia es controlada por la distribución 

variable de estas fases en la fracción fina, su distribución reflejaría la escasa participación de dichos 

minerales. Sin embargo, la relación Zr/Hf ~35 en promedio, indicaría cierto control por parte del zircón 

(Zr/Hf ~40) (Toulkeridis et al., 1999). Asimismo, el relativo empobrecimiento de estos elementos pone de 

manifiesto la composición del área de aporte, la cual posiblemente se relaciona más con 

composiciones ígneas máficas que con felsíticas. 

En general se observa una tendencia, aunque débil, al empobrecimiento en elementos trazas 

hacia los niveles superiores. Las diferencias observadas pueden corresponderse principalmente con 

variaciones en el contenido de minerales poseedores de potasio, donde los elementos más móviles 
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pueden concentrarse, y con variaciones en la proporción de minerales pesados, los cuales 

concentran a los elementos incompatibles. 

 

 
Figura 7.2: Patrón para REE del Grupo Río Chico normalizados al Chondrite. Valores de referencia para PAAS (Post-Archean 

Australian Average Shale) y UCC (Corteza Continental Superior). Valores normalizados tomados de Taylor y McLennan (1985, en 

Rollinson, 1993). 

 

Del mismo modo las concentraciones de los REE se graficaron normalizadas al meteorito 

Chondrite, utilizando los valores establecidos por Taylor y McLennan (1985). Como referencia se han 

tomado los valores del promedio de Pelitas post Arqueanas (PAAS) y los valores de la Corteza 

Continental Superior (UCC), también establecidos por los mismos autores (figura 7.2). En este gráfico se 

interpreta que si el material no tuvo una eficiente diferenciación desde la composición original del 

meteorito Chondrite, los valores de la relación se ubicarán cercanos a 1. De esta manera, a medida 

que el material comienza a diferenciarse de la composición del meteorito, la relación de los REE se 

aleja de este valor.  

En la figura 7.2 se observa como los REE se distribuyen en general de manera paralela a los 

patrones de referencia, mostrando las tierras raras livianas (LREE), comprendidas entre La y Sm, un 

moderado enriquecimiento respecto a las tierras raras pesadas (HREE), comprendidas entre Eu y Lu, las 

cuales muestran un patrón en general más plano. Este patrón es indicativo de una composición de 

rocas corticales. 

La mayor parte de las muestras se ubican por encima del valor de referencia para PAAS y UCC, 

indicando un enriquecimiento en los REE, a excepción de las muestras CH-121 y BCH-116, las cuales 

muestran un empobrecimiento en elementos livianos respecto a la referencia y un enriquecimiento 
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para los pesados, especialmente la muestra BCH-116. Es posible que este comportamiento diferencial 

se relacione con concentraciones elevadas de sílice, las cuales conducen al empobrecimiento de 

REE. Por otra parte, las muestras BCH-02 y CA-8 poseen un comportamiento inverso, ya que presentan 

un fuerte enriquecimiento en elementos livianos para luego empobrecerse en pesados, posiblemente 

debido a una menor concentración de minerales pesados, los cuales concentran HREE. La tendencia 

general observada demuestra que las mayores concentraciones absolutas de REE se relacionan con 

los valores más bajos de SiO2 y viceversa. 

La ΣREE varía entre 67 y 273.46 ppm, con un promedio de 164 ppm (tabla 7.4). Este valor 

promedio es mayor que el establecido por Taylor y McLennan (1985) para las rocas de la Corteza 

Continental Superior (UCC), estimada en 143 ppm, pero menor que el establecido por los mismos 

autores para las Pelitas Australianas Post-Arqueanas (PAAS), establecido en 183 ppm. Aquí se observa 

que el tenor más bajo se corresponde con la muestra BCH-116, la cual muestra un notable 

empobrecimiento en LREE, mientras que el valor más elevado, correspondiente con la muestra BCH-

02, posee el mayor enriquecimiento en LREE. 

También la relación LaN/YbN (LREE/HREE) varía ampliamente entre 2 y 17.6, con un promedio de 

7.12 (tabla 7.4), reflejando un moderado enriquecimiento de LREE. En este sentido, tal como sucede 

con la ΣREE el tenor más bajo lo posee la muestra BCH-116 y el más alto la muestra BCH-02. Si bien la 

media indica valores menos fraccionados que PAAS (~9.2), existen muestras con tenores más altos, 

relacionándose con aportes desde rocas de composición felsítica (Campos Álvarez y Roser, 2007) o 

con rocas con un importante retrabajo, demostrando la existencia de los LREE en fases como 

monacita y apatita (Zimmermann y Spalletti, 2005).  

La relación LaN/SmN, presenta valores variables entre 1.68 y 3.99, con un promedio de 2.57 

(tabla 7.4), indicando valores menores a PAAS y UCC (4.27 y 4.2, respectivamente). 

Del mismo modo se evaluó la relación GdN/YbN (HREE), la cual varía entre 1.07 a 4.28, 

contando con un promedio de 1.89 (tabla 7.4). En este caso se observa que los valores son mayores a 

los establecidos por Taylor y McLennan (1985) para PAAS y UCC (1.36 y 1.4, respectivamente), 

indicando mayor fraccionamiento para los HREE. 

Respecto a la anomalía de Eu se demuestra que la mayoría de las muestras poseen 

anomalías negativas, a excepción de las muestras CA-8 y CH-121 las cuales muestran una escasa a 

nula anomalía, respectivamente. En general el enriquecimiento en Eu es interpretado como el 

resultado de un enriquecimiento en plagioclasas durante la selección sedimentaria (McLennan, 1989). 

Sin embargo, la presencia de detritos de composición máfica o la concentración de fases ricas en Eu 

como el epidoto, conducen al mismo resultado (Campos Álvarez y Roser, 2007). 

La relación Eu/Eu* (Eu/Eu*=EuN/[(SmN)(GdN)]1/2) presenta menor variación (0.44-0.90) con un 

promedio de 0.67 (tabla 7.4), indicando valores similares a los de PAAS (0.66), y UCC (0.65). Esta 

relación es mayor en las muestras pertenecientes a la Formación Las Flores, disminuyendo de manera 

notable hacia los niveles de la Formación Koluél Kaike. Posiblemente esta variación se deba a un 
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enriquecimiento en feldespatos respecto a minerales ferromagnesianos en la Formación Las Flores, ya 

que, tal como lo expresara Cullers (1995) los feldespatos poseen altas relaciones de Eu/Eu*. 

Es posible que la variación presente en las concentraciones de REE en las muestras del Grupo 

Río Chico radique en la influencia que juega la concentración hidráulica en las fases de resistatos 

durante la meteorización, la cual conduce al enriquecimiento de los REE en minerales pesados como 

zircón, cromita, monacita y apatita (Yan et al. 2007). Igualmente esta variación puede relacionarse 

con diferencias granulométricas entre las muestras analizadas, ya que los REE se concentran de 

preferencia en los minerales formados por meteorización como los argilominerales (Culers, 2000). Así 

las rocas de grano más fino tenderán a poseer mayores concentraciones de REE que las rocas con 

grano más grueso. Asimismo, se ha observado que los valores más bajos de REE, presentes en la 

muestra BCH-116, coinciden con los valores más altos de SiO2 (75.61%), indicando una posible dilución 

de los REE por parte del cuarzo, como lo mencionaran McLennan (1989). 

 

7.6 - Clasificación geoquímica de pelitas y areniscas  

 

 
Figura 7.3: Clasificación de areniscas de Pettijhon et al. (1987). 

 

Como primer intento clasificatorio se utilizó el diagrama binario de Pettijohn et al. (1987) para 

areniscas, el cual se basa en el logaritmo de SiO2/Al2O3, versus el logaritmo de Na2O/K2O (figura 7.3). 

Este esquema utiliza la relación SiO2/Al2O3 como un índice químico de madurez mineralógica, 
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permitiendo discriminar rocas de composición silícea (arenitas cuarzosas), rocas de composición 

intermedia (subarcosas y sublitoarenitas) y rocas de composición aluminosa (arenitas líticas y wackes). 

El segundo parámetro (Na2O/K2O) es empleado como un discriminador entre grauvacas (Na2O>K2O) y 

arcosas (Na2O<K2O). Cuando las areniscas del Grupo Río Chico son volcadas en este diagrama, se 

observa que la mayor parte se ubican en el campo de las grauvacas, y en menor medida en el 

campo de las arenitas líticas, a excepción de la muestra CA-4 que se ubica en el campo de las 

arenita sublítica. Estos resultados indican, en líneas generales, que las areniscas del Grupo Río Chico 

poseen una relación SiO2/Al2O3 baja (menor a 1), y relaciones Na2O/K2O elevadas (mayor a 0), 

indicando baja madurez mineralógica y escasa proporción de feldespato potásico. 

 

 
Figura 7.4: Clasificación de Herron (1988) para pelitas y areniscas. 

 

También se utilizó la clasificación propuesta por Herron (1988) aplicable tanto a pelitas como a 

areniscas, donde se consideran tres parámetros: el logaritmo de SiO2/Al2O3 versus el logaritmo de 

Fe2O3/K2O y el contenido de CaO total que actúa como una variable independiente y no es 

representado en el gráfico (figura 7.4). Como se mencionara anteriormente, la relación SiO2/Al2O3 es 

empleada como un índice de madurez mineralógica en las areniscas, permitiendo diferenciar entre 
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tipos de areniscas. Además, posee un significado textural, ya que permite distinguir entre pelitas y 

areniscas. Por su parte, el parámetro Fe2O3/K2O actúa como un factor discriminante entre areniscas 

conteniendo líticas y areniscas feldespáticas, pudiendo ser utilizado como un indicador de estabilidad 

mineralógica. Asimismo, valores muy altos de esta relación indican altas concentraciones de minerales 

conteniendo hierro tanto en pelitas como en areniscas. Por otro lado, el contenido de CaO total 

discrimina entre sedimentos no calcáreos (CaO < 4%), calcáreos (CaO 4-15%) y carbonáticos 

(CaO>15%). Al volcar los valores de las pelitas y areniscas del Grupo Río Chico sobre el diagrama de 

Herron (1988), se observa que la mayoría de las primeras son ricas en hierro, siendo sólo dos de las 

muestras clasificadas como vaques. Por su parte, las areniscas resultan clasificadas como ricas en 

hierro y como vaques, mientras que otras son clasificadas como pelitas y pelitas ricas en hierro. Sólo la 

muestra CA-4 se ubica en el campo de las sub-litoarenitas. Esta distribución, con relaciones 

SiO2/Al2O3<1, evidencia la baja madurez mineralógica que poseen las areniscas del grupo, debido a 

la presencia de matriz o pseudomatriz (enriquecimiento en Al2O3) en las mismas, desplazándolas hacia 

el campo de las pelitas. Asimismo, relaciones Fe2O3/K2O relativamente altas (~ 1 y >1), reflejan escasa 

estabilidad mineralógica en las areniscas debido a un elevados contenido de fragmentos líticos, los 

cuales poseen minerales inestables ricos en hierro y en magnesio. 

 

 

 

Figura 7.5: Clasificación de Blatt et al. (1980) para areniscas. 

 

También se utilizó para las muestras de areniscas el diagrama triangular de Blatt et al. (1980), 

donde se vuelcan las proporciones de Fe2O3+MgO:Na2O:K2O, quedando delimitados tres campos 

composicionales. En la figura 7.5 se observa cómo la casi totalidad de las muestras se ubica en el 
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campo de areniscas sódicas, y sólo dos muestras (CB-104 y CA-4) lo hacen en el campo de las 

areniscas potásicas. Asimismo la totalidad de las muestras resultan ser ferromagnesianas, ya que 

muestran un alto contenido de ambos elementos (>50%). 

 

 
Figura 7.6: Diagrama de Winchester y Floyd (1977). 

 

Respecto a la clasificación geoquímica de las muestras del Grupo Río Chico, se puede 

concluir que los resultados obtenidos resultan consistentes entre sí, concordantemente con los datos 

petrográficos y difractométricos obtenidos (Capítulos V y VI). En el diagrama QFL (Folk et al., 1970) 

(figura 5.20) las mismas muestras han sido clasificadas como litoarenitas feldespáticas y feldarenitas 

líticas. Sin embargo, es remarcable la escasa respuesta que presentó el cúmulo de muestras a la 

diferenciación textural propuesta por Herron (1988). Es factible, y tal como lo indican los datos 

petrográficos, que este hecho radique en la escasa madurez mineralógica debida a los altos 

contenidos de matriz, pseudomatriz y la gran cantidad de fragmentos líticos, especialmente 

volcánicos, que presentan dichas areniscas. 

Una estimación de la composición y procedencia de las rocas sedimentarias puede realizarse 

utilizando el esquema Zr/Ti versus Nb/Y (Winchester y Floyd, 1977), dado que estos elementos son 

fuertemente inmóviles. Al volcar los valores de las muestras del Grupo Río Chico se observa que la casi 

totalidad de las muestras se ubican en el campo de composiciones equivalentes a riodacitas y 

dacitas, cercanas al límite con el campo de riolitas y traquiandesitas (figura 7.6). Sólo las muestras BCH-

02 y PFP-15 se ubican en el campo de las traquiandesitas, por poseer concentraciones relativamente 

similares de Y y Nb. Estos valores, con relaciones altas de Zr/Ti y relaciones Nb/Y <1, evidencian un 

protolito de composición principal riodacítico-dacítico. 
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7.7 - Condiciones de meteorización  

 
La química de los elementos mayoritarios en las rocas sedimentarias actuales refleja el grado 

de meteorización en el área de aporte de las mismas (Nesbitt et al., 1990). De igual modo, la 

composición química de las rocas antiguas puede ser utilizada de manera similar, con la finalidad de 

realizar inferencias sobre las condiciones de meteorización actuantes en el pasado sobre los 

sedmentos.  

Nesbitt y Young (1984) postularon que los contenidos de elementos mayoritarios en las rocas 

sedimentarias reflejan su mineralogía primaria, pero teniendo en cuenta que ésta es sensible a la 

intensidad de la meteorización química pre y post-depositacional. De este modo, la meteorización 

progresiva durante la erosión y el transporte tienden a incrementar la abundancia de argilominerales 

pobres en cationes, óxidos de hierro y aluminio, a expensas de otros argilominerales y de minerales 

detríticos no arcillosos.  

De lo expuesto se deduce que la meteorización resulta en la pérdida de elementos alcalinos y 

alcalinotérreos, mientras que produce un enriquecimiento en Al2O3. Al mismo tiempo, los cationes 

alcalinos son incorporados de preferencia en los argilominerales, mientras que los cationes de doble 

carga con pequeño radio iónico son removidos (Toulkeridis et al., 1999). De este modo, el grado e 

intensidad de meteorización de las rocas sedimentarias puede ser evaluado a partir de la relación 

existente entre los elementos alcalinos y los alcalinos térreos (proporción molar), haciendo uso del 

Índice de Alteración Química (CIA) de Nesbitt y Young (1982), el cual se calcula mediante la siguiente 

fórmula:  

 

CIA = [Al2O3 / (Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O)] x 100 

 

donde CaO* es la cantidad de CaO incorporado en la fracción silicática de la roca. 

Las variaciones en este índice reflejan los cambios progresivos en la alteración química de los 

feldespatos por eliminación de cationes lábiles (Ca, Na, K) respecto a los constituyentes residuales 

estables (Al, Ti). Así el índice varía, según Nesbitt y Young (1982), desde ~50 para los feldespatos, ~75 

para la muscovita, entre 75 y 85 para la illita-montmorillonita y ~100 para la caolinita, clorita y gibsita.  

A partir de este índice es posible cuantificar el grado de meteorización ocurrido, reflejando 

además el clima prevaleciente, permitiendo su utilización como un indicador paleoclimático. En 

general, valores de CIA mayores a 92 indican una extensa conversión de feldespato a arcillas, y por lo 

tanto una meteorización intensa (Potter et al., 2005). Para Fedo et al. (1995), valores de CIA entre 50 y 

60 se corresponden con una alteración incipiente, mientras que valores entre 60 y 80 demuestran una 

meteorización intermedia. 

El valor promedio de CIA para las muestras de pelitas del Grupo Río Chico es de 78.87, 

mientras que para las areniscas es de 78.63 (tabla 7.1-B y 7.2-B), ubicándose por encima del valor 
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establecido para PAAS, en 70 (Nesbitt y Young, 1984). En general las rocas de los Niveles Transicionales, 

Formación Las Violetas y Formación Peñas Coloradas, presentan los valores más bajos, variando desde 

53 hasta 94. Las formaciones Las Flores y Koluél Kaike poseen tenores más elevados de CIA (60 a 95) 

(figura 7.7). 

Analizando estos resultados se interpreta que, si bien el valor promedio de CIA para areniscas y 

pelitas refleja que las mismas sufrieron una meteorización intermedia (CIA 60-80) (Fedo et al., 1995), el 

grado de meteorización química actuante se ve incrementado a medida que se asciende en la 

columna estratigráfica, llegando en algunas oportunidades a condiciones extremas (CIA >80) en los 

niveles superiores del grupo. 

Conjuntamente se volcaron los datos en el diagrama CIA versus SiO2 propuesto por Nesbitt y 

Young (1982) (figura 7.8), donde se ve reflejado el comportamiento de las rocas del Grupo Río Chico. 

Aquí se observa como la mayoría de las muestras de los niveles inferiores del grupo se ubican por 

debajo de la media fijada por estos autores para las rocas pelíticas (CIA~70-75), mientras que las 

muestras de las formaciones Las Flores y Koluél Kaike superan, en general dichos valores. A este mismo 

gráfico se le agregaron los límites de implicancia climática establecidos por Nesbitt y Young (1982). En 

tal sentido las muestras de las formaciones Las Flores y Koluél Kaike coinciden principalmente con el 

campo de clima tropical, en donde los materiales sufren una intensa alteración química, y en menor 

medida con el de clima templado. En cambio, las muestras de la Formación Peñas Coloradas se 

distribuyen en la franja relacionada con climas templados a más fríos, sugiriendo un menor grado de 

alteración química. De la misma manera sucede con los Niveles Transicionales y la Formación Las 

Violetas, las cuales se ubican por debajo de la línea de los climas templados.  

Posiblemente estos valores de CIA relativamente bajos en los niveles inferiores, como así 

también de algunas muestras de las formaciones Las Flores y Koluél Kaike, no reflejen condiciones 

climáticas frías, sino más bien una meteorización química menos intensa sobre los feldespatos, como 

producto de variaciones en la estacionalidad de las precipitaciones (Raigemborn et al., en prensa). 

El diagrama ternario A:CN:K de Nesbitt y Young (1984) utiliza las proporciones molares de 

Al2O3:CaO*+Na2O:K2O para evaluar el grado de meteorización química sufrida por los sedimentos, a 

la vez que puede ser utilizado para determinar la composición inicial de las rocas madres, examinar su 

tendencia durante la meteorización y evaluar si existió enriquecimiento en K2O (metasomatismo).  

En la figura 7.9 se visualiza cómo las muestras del Grupo Río Chico se ubican hacia el margen 

superior izquierdo del triángulo (margen A:CN), muy por encima de la línea que une la composición de 

los feldespatos y plagioclasas (~50). También aquí se ubican valores promedios de referencia de 

varios tipos de rocas según Fedo et al. (1995) y Condie (1993). 
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Figura 7.7: Patrón de comportamiento del CIA. Muestras ordenadas estratigráficamente. 
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Figura 7.8: Diagrama de Nesbitt y Young (1984) con campos de implicancia climática. 

 

Como surge de este gráfico, se observa que las muestras de las formaciones Las Flores y Koluél 

Kaike y escasa muestras de la Formación Peñas Coloradas, se ubican hacia el extremo superior del 

diagrama, entre el campo de la esmectita y el de caolinita-clorita-gibsita. Por su parte, la mayoría de 

las muestras de los Niveles Transicionales y de las formaciones Las Violetas y Peñas Coloradas se ubican 

cercanas al campo establecido para la esmectita. En cambio, una gran parte de las muestras de 

areniscas de los Niveles Transicionales y de la Formación Las Violetas, junto a escasas muestras de 

areniscas de la Formación Koluél Kaike presentan los valores más bajos de alúmina, ubicándose 

levemente por debajo del campo establecido para la esmectita. Tal distribución se corresponde con 

valores elevados de CIA en el primer caso, reflejando que estas rocas sufrieron una meteorización 

química intensa, la cual disminuye relativamente en el segundo de los casos. Por su parte, en el último 

caso la meteorización química actuante sobre las rocas resulta haber sido relativamente menos 

intensa. 

Es notable como la distribución de las muestras se produce de manera paralela a la línea de 

tendencia ideal de meteorización (LTIM), siendo paralela al eje A-CN (Nesbitt y Young, 1984). Esta 

situación refleja que el Grupo Río Chico no han sufrido metasomatismo potásico post-depositacional. 

Al mismo tiempo evidencia la predominancia de plagioclasas respecto a feldespatos potásicos en las 

rocas madres, con composiciones equivalentes a andesitas-tonalitas y en menor medida a 

granodioritas. 

Asimismo, estos valores reflejan la mayor proporción de plagioclasas respecto a feldespatos 

potásicos reconocidos mediante el análisis petrográfico, ya que la disposición por encima de la línea 
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~50 así lo indica. Del mismo modo, el total dominio de esmectita en las muestras analizadas por 

difractometría de Rayos X de los niveles inferiores del grupo, junto a la ausencia de illita, corroboran 

esta situación, ya que la esmectita es el argilomineral característico de los estados iniciales de 

meteorización. Por su parte, la abundancia de caolinita en los niveles superiores, tal como lo 

demuestran los Rayos X, confirma su relación con condiciones de meteorización química más 

extrema, producto quizá de un ambiente climático más exigente (tropical húmedo).  

 

 
Figura 7.9: Diagrama ternario de Nesbitt y Young (1984). A: Andesitas Neoproterozoicas, B: Basaltos Neoproterozoicos, FV: Rocas 

Volcánicas Felsíticas Neoproterozoicas, PG: Granito Proterozoico, SH: Pelitas Proterozoicas, LTIM: línea de tendencia ideal de 

meteorización, TN. Tonalita, GD: Granodiorita con sus respectivas tendencias en meteorización (Condie, 1993). 

 

El rol de la meteorización y de la redistribución elemental durante la diagénesis también 

pueden ser evaluados a partir del Índice de Alteración de Plagioclasas (PIA) de Fedo et al. (1995). Este 

índice cualifica el grado de destrucción de las plagioclasas y permite la identificación de procesos de 

albitización. El PIA es una modificación de la ecuación de CIA, calculándose de la siguiente manera: 

 

PIA = [(Al2O3 - K2O) / (Al2O3 + CaO* + Na2O - K2O)] x 100 

 

Así, las rocas que no sufrieron una importante alteración química se ubican en el campo de 

PIA~50, mientras que valores de PIA cercanos a 100 se relacionan con argilominerales como caolinita, 

illita, gibsita, bohemita y diásporo, formados bajo condiciones de intensa meteorización química.  

Consistentemente con los valores de CIA y A:CN:K obtenidos, las muestras del Grupo Río Chico 

(tabla 7.1-B y 7.2-B), presentan valores de PIA promedio del orden de 81 tanto para las pelitas como 
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para las areniscas, reflejando un grado alto de destrucción de sus plagioclasas como producto de la 

meteorización. Por su parte, las muestras de las formaciones Las Flores y Koluél Kaike poseen los valores 

más elevados (>80), mientras que las muestras de los niveles inferiores poseen valores 

significativamente más bajos (~65), a excepción de la mayoría de las muestras del perfil de Cerro 

Abigarrado que poseen valores de PIA muy elevados. En líneas generales los datos obtenidos 

indicarían un aumento en el grado de destrucción de las plagioclasas durante la meteorización hacia 

las unidades más jóvenes. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que estas unidades posean 

una menor proporción de plagioclasa respecto a las unidades más antiguas en respuesta a una 

composición más cuarzo-feldespática, tal como se indicara para el caso de la Formación Las Flores 

en el Capítulo V. 

Conjuntamente con los valores de PIA se graficó el diagrama ternario A-K:C:N (figura 7.10) de 

Fedo et al. (1997), el cual es utilizado para establecer la composición de las plagioclasas y detectar 

procesos de albitización. En el mismo se observan dos grupos de muestras, uno se ubica cercano al 

ápice A-K (Formación Koluél Kaike), y el otro lo hace en el sector central (niveles inferiores y 

formaciones Las Violetas, Peñas Coloradas y Las Flores). A su vez, ambos grupos se distribuyen en el 

centro respecto al eje C-N, coincidentemente con el campo de la andesina, y en menor medida con 

el de oligoclasa y labradorita.  

 

 
Figura 7.10: Diagrama ternario de Fedo et al. (1997). A-K: Al2O3–K2O, C: CaO, N: Na2O. An: Anortita, By: Bitownita, La: Labradorita, 

Ad: Andesina, Og: Oligoclasa y Ab: Albita.  
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Las composiciones de los niveles inferiores se relacionan con las de PAAS, reflejando una 

moderada alteración química de sus componentes. En cambio, las composiciones de los niveles 

superiores, las cuales poseen los valores más elevados de PIA, reflejan la casi completa alteración de 

sus feldespatos. Al mismo tiempo, la falta de muestras ubicadas sobre el eje AK-N hace alusión a la 

ausencia de albitización post-depositacional en las rocas analizadas. También resulta posible a partir 

de este diagrama determinar la composición de las plagioclasas, la cual es principalmente de tipo 

andesina, y en menor medida de tipo labradorita y oligoclasa, corroborando la composición 

promedio de las plagioclasas determinadas a partir de los análisis petrográficos.  

Dingle y Lavelle (1998 y 2000) utilizaron el CIA conjuntamente con la relación SiO2/Al2O3 de los 

sedimentos como un indicador climático. Estos autores asumieron que las fluctuaciones en los valores 

del CIA reflejan las variaciones en la temperatura y en la disponibilidad de agua del ambiente, ya que 

son éstos los dos factores principales que controlan la meteorización química. Cuando se 

correlacionan ambos factores para las muestras del Grupo Río Chico (figura 7.11) se observa que, si 

bien en general el índice de madurez de las areniscas (SiO2/Al2O3) no varía notablemente, sí se observa 

una gran dispersión en los valores de CIA de las rocas analizadas.  

 

 
Figura 7.11: Diagrama binario de Dingle y Lavelle (1998). 
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Así las variaciones en el CIA de los sedimentos reflejarían fluctuaciones climáticas, variando 

desde condiciones con menor disponibilidad de agua en los niveles inferiores del grupo hacia 

condiciones con mayor disponibilidad de agua y/o mayores temperaturas, hacia las unidades más 

jóvenes. En tanto que la baja madurez composicional de las areniscas sugeriría un escaso reciclado 

sedimentario, a excepción de las muestras CA-4 y las de la Formación Koluél Kaike que presentan un 

índice de madurez más elevado. Como se mencionara anteriormente, este hecho posiblemente 

radique en la composición más cuarzosa que posee la muestra CA-4 y en el proceso de silicificación 

registrado en las muestras de la Formación Koluél Kaike, junto al importante contenido de vidrio 

volcánico que presentan. 

De la misma manera que es posible inferir las condiciones de meteorización sobre la base de 

las relaciones existentes entre los elementos mayoritarios, éstas pueden ser definidas a partir de la 

utilización de los REE y de los elementos trazas (McLennan et al., 1990 y McLennan y Taylor, 1991).  

La relación Th/U puede ser utilizada como un indicador de la meteorización sufrida por los 

sedimentos, debido a que la misma eleva dicha relación como producto de la oxidación de U+4 a 

U+6, el cual es soluble (McLennan y Taylor, 1991). Estos autores establecieron que relaciones >3 reflejan 

que los materiales sufrieron meteorización, mientras que relaciones <3 pueden ser interpretadas en 

términos de procedencia.  

 

 
Figura 7.12: Diagrama Th/U vs Th de McLennan et al. (1993). 
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En la figura 7.12, donde se grafica la relación Th/U vs Th, se observa que la mayoría de las 

muestras se comportan de la misma manera ya que poseen concentraciones de Th cercanas a 10 y 

valores de Th/U cercanos a 4 y 5, aunque variables entre 2.6 y 10.4. Esta ubicación cercana a los 

valores de PAAS, aunque algo empobrecida en Th para las muestras de los niveles inferiores, refleja la 

pérdida de U por meteorización, al mismo tiempo que se relaciona con composiciones relativamente 

felsíticas. Sin embargo, los valores más bajos de Th/U, registrados en las muestras CA-201 y CA-8 (2.7 y 

2.6, respectivamente), indican ganancia de U, posiblemente relacionándose con las características de 

un área de aporte de arco magmático activo (McLennan y Taylor, 1991) o vinculándose a un 

ambiente de sedimentación más reductor (Campos Álvarez y Roser, 2007). La muestra BCH-02 posee 

un comportamiento particular por presentar elevados concentraciones de Th/U y de Th, ubicándose 

muy por encima de los valores promedios de PAAS, reflejando haber sido afectada por una intensa 

meteorización química. 

En síntesis, es posible establecer que existe una importante consistencia entre los valores de 

CIA, A:CN:K, PIA, A-K:C:N y Th/U para las muestras del Grupo Río Chico. Si bien estos valores se 

presentan en general homogéneos, es notable una tendencia al incremento de CIA, PIA y Th y a las 

mayores proporciones de alúmina respecto a sodio, calcio y potasio, desde los niveles inferiores del 

grupo hacia las unidades más jóvenes. 

Esta tendencia general reflejaría condiciones de mayor intensidad en la meteorización química 

hacia las unidades superiores. Asimismo las observaciones difractométricas son congruentes con estos 

datos, ya que se ha observado una mayor proporción de esmectita en los niveles inferiores, mientras 

que en las formaciones Las Flores y Koluél Kaike se destaca la presencia de caolinita. De igual modo, 

las condiciones climáticas muestran haber evolucionado desde climas templado cálidos y húmedos, 

pero posiblemente estacionales, hacia condiciones más cálidas y húmedas (Raigemborn et al., en 

prensa), capaces de favorecer la formación de caolinita respecto a esmectita. 

Las fluctuaciones en los valores del CIA versus el índice de madurez composicional en las 

areniscas, el cual se mantiene relativamente bajo y constante, indican escaso reciclado sedimentario, 

y los valores de CIA versus SiO2 reflejan variaciones climáticas con aumento en la temperatura y/o 

humedad a lo largo de las unidades del Grupo Río Chico. Al mismo tiempo, es factible que los bajos 

valores de CIA junto a la mayor inmadurez composicional presente en las areniscas de la Formación 

Peñas Coloradas insinúen, no sólo condiciones climáticas menos cálidas y/o húmedas, sino también la 

procedencia desde material ígneo relativamente poco alterado, asimilable al vulcanismo que ocurrió 

en la Patagonia durante el Paleógeno temprano. 
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7.8 - Procedencia del Grupo Río Chico 

 

Como se expresara anteriormente varios autores han demostrado que la mineralogía y la 

composición química global de las rocas sedimentarias son funciones complejas de varios factores, 

entre ellos, la naturaleza de las rocas de aporte.  

Dado que la composición de la roca madre y las condiciones de meteorización están 

estrechamente relacionadas con las características tectónicas del área de aporte, es posible utilizar los 

parámetros geoquímicos de los sedimentos resultantes con el fin de establecer tanto la composición 

de la roca de origen y la evolución geológica de las áreas de aporte, como las características 

tectónicas del área de aporte (Blatt et al., 1980; Bhatia, 1983; Roser y Korsch, 1986; Merodio y Spalletti, 

1990; Merodio, com. pers.). 

Al mismo tiempo, McLennan (1989) estableció que los REE y otros elementos inmóviles son 

transferidos cuantitativamente desde las rocas del área de aporte hacia los sedimentos. Así su 

abundancia en las rocas sedimentarias provee evidencias de las características del área fuente.  

Al respecto Bhatia (1983) propuso utilizar la geoquímica de elementos mayoritarios de 

areniscas como un criterio para diferenciar campos de procedencia en términos de ambientes 

tectónicos. De este modo delimitó el campo de arco de isla oceánico (OIA), el de arco de isla 

continental (CIA), el de margen continental activo (ACM) y el campo de margen pasivo (PM). Para ello 

propuso la utilización de un diagrama ternario donde los parámetros discriminantes son los contenidos 

de CaO, Na2O y K2O. 

En la figura 7.13 se observa que la mayor parte de las areniscas del Grupo Río Chico se 

distribuyen entre los campos de arco de isla oceánico (OIA) y arco de isla continental (CIA), y 

especialmente en la zona de superposición de ambos campos. Sólo la muestra CA-4 se ubica en el 

campo de margen pasivo (PM), por su elevado contenido de potasio, y la muestra BCH-90 que no se 

ubica en ninguno de los campos preestablecidos. En este sentido, la mayor parte de las muestras se 

corresponden con las composiciones de tonalitas y de rocas volcánicas félsicas (TTG y FVO, 

respectivamente en el gráfico). 

Estos datos indicarían que el material de aporte del Grupo Río Chico provendría de un 

ambiente comparable a un arco de isla oceánico y continental, con una composición variable desde 

un equivalente a una tonalita hasta rocas felsíticas. Tal distribución se debe principalmente al mayor 

contenido de calcio y sodio que presentan las areniscas respecto a potasio. Dichos valores son 

congruentes con los datos petrográficos obtenidos, donde se ha observado una total dominancia de 

plagioclasas respecto a feldespatos potásicos, y a su vez una composición intermedia de las primeras. 

Posteriormente Roser y Korsch (1986) propusieron la discriminación de ambientes tectónicos 

basándose en los datos geoquímicos tanto de areniscas como de pelitas, donde cada categoría 

refleja la composición de las rocas en el área de aporte. De este modo utilizaron la relación SiO2 vs 
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K2O/Na2O para diferenciar un campo de arco de isla (ARC), un campo de margen continental activo 

(ACM) y un campo de margen continental pasivo (PM).  

 

 
Figura 7.13: Diagrama ternario de Bhatia (1983). 

 

Sobre el diagrama de la figura 7.14 se distribuyeron los valores de las muestras del Grupo Río 

Chico. Dicho esquema demuestra que la mayoría de las mismas se ubican en el campo de margen 

continental activo y en menor medida en el campo de arco de isla, con la excepción de las muestras 

CB-104 y CA-4 que se encuentran en el campo de margen pasivo por tener K2O>Na2O y elevados 

porcentajes de SiO2. En particular, se observa que la totalidad de las muestras de las formaciones Las 

Flores y Koluél Kaike se ubican en el campo de margen continental activo, en tanto las muestras de los 

niveles inferiores se distribuyen tanto en este campo como en el arco de isla.  

Los resultados obtenidos, con relaciones de K2O/Na2O bajas a intermedias, pueden 

interpretarse como indicadoras de condiciones tectónicas y tecto-sedimentarias activas, al mismo 

tiempo que las relaciones bajas reflejan la existencia de fenómenos volcánicos, tal como lo 

mencionaran Spalletti et al. (1993-a). 
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Posteriormente los mismos autores (Roser y Korsh, 1988) utilizaron los contenidos de Al2O3, TiO2, 

Fe2O3*, MgO, CaO, Na2O y K2O, como variables discriminantes de procedencias sedimentarias. Para 

esto utilizaron un diagrama donde los ejes son los siguientes: 

 

F1 = (-1.773 TiO2 + 0.607 Al2O3 + 0.76 Fe2O3* - 1.5 MgO + 0.616 CaO + 0.509 Na2O - 1.22 

K2O - 9.09) 

F2 = (0.445 TiO2 + 0.07 Al2O3 - 0.25 Fe2O3* - 1.142 MgO + 0.438 CaO + 1.475 Na2O + 1.426 

K2O - 6.861) 

 

 
Figura 7.14: Diagrama de Roser y Korsch (1986). 

 

Estas funciones discriminan cuatro grupos primarios de procedencias. El campo P1, de 

procedencia ígnea máfica, se relaciona con sedimentos derivados de arcos de islas oceánicos 

inmaduros, dando origen a rocas pobres en cuarzo y feldespato, pero ricas en líticos volcánicos (rango 

composicional de basaltos-andesitas y gabros-dioritas). El campo P2, de procedencia ígnea 

intermedia, se asocia con sedimentos derivados de arcos de isla maduros y de arcos inmaduros de 

márgenes continentales, produciendo sedimentos con mayor contenido de SiO2 que en el campo P1 

(composición de andesitas-dacitas y granodioritas). El campo P3, de procedencia ígnea félsica, se 

corresponde con detritos derivados de arcos de márgenes continentales maduros y cuencas de pull-
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apart, donde los sedimentos que se originan son ricos en cuarzo y feldespato y pobres en líticos 

(composiciones de dacitas-riolitas y granitos). El campo P4 incluye a sedimentos provenientes de 

márgenes continentales pasivos, cuencas sedimentarias intracratónicas y orógenos reciclados, 

generando sedimentos ricos en cuarzo y pobres en feldespato y fragmentos líticos (sedimentos 

reciclados).  

 

 
Figura 7.15: Diagrama de Roser y Korsh (1988). 

 

Al volcar los valores de las funciones discriminantes F1 y F2 en el diagrama de Roser y Korsh 

(1988) (figura 7.15), se observa que la mayoría se distribuye en el campo de procedencia ígnea 

intermedia (P2), especialmente cercano al límite con el campo P1, y en menor medida en los campos 

de procedencia ígnea máfica (P1) y en el campo de procedencia sedimentaria cuarzosa (P4). 

Particularmente las muestras de los niveles inferiores se sitúan en el campo P2, mientras que la 

Formación Las Flores y la Formación Koluél Kaike lo hacen de preferencia en el campo P1 y P4, 

respectivamente.  

De esta manera se interpreta que la mayoría de las muestras analizadas se corresponden con 

rocas parentales de composiciones intermedias equivalentes a andesitas-dacitas. Sin embargo varias 
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muestras de la Formación Koluél Kaike se ubican en el campo P4 del diagrama. Esta distribución 

puede ser interpretada como producto de los altos contenidos de SiO2 (>82%) que presentan las 

mismas ya que, si bien la sílice no está involucrada en las funciones discriminantes, sus efectos están 

implícitos desplazando las muestras de los campo P2 y P1 hacia el campo P4. En este caso, tal 

desplazamiento posiblemente se relacione con el proceso de silicificación postdepositacional sufrido 

por estas rocas, más que con un aporte sedimentario cuarzoso o con la influencia de contribuciones 

cratónicas. Por su parte, las muestras de la Formación Las Flores se ubican, en gran medida, en el 

campo correspondiente a composiciones más básicas. Posiblemente esta situación sea el producto 

de un mayor contenido de alúmina y menor de calcio y potasio, debido a la alta proporción de 

argilominerales. 

La ubicación de las muestras principalmente en el campo P2 y en menor medida en P1 es 

congruente con los datos petrográficos, ya que el mismo se relaciona, según Roser y Korsch (1988), 

con rocas sedimentarias relativamente inmaduras, de bajo contenido de cuarzo y gran cantidad de 

componentes volcanogénicos de composición máfica e intermedia. De esta manera puede 

interpretarse que el aporte para las rocas del Grupo Río Chico fue desde un área de arco magmático 

activo, de composición principalmente intermedia. Asimismo se considera que el aporte para gran 

parte de las muestras de la Formación Koluél Kaike fue el mismo que para todo el grupo, pero 

procesos postdepositacionales, como la silicificación, desplazan a las muestras hacia el campo P4. De 

este modo queda evidenciada la importancia de la diferenciación química que tiene lugar durante el 

transporte y la meteorización de las rocas de aporte. 

Otro diagrama discriminante para procedencia de rocas sedimentarias ideado por Roser y 

Korsh (1988), utiliza las siguientes funciones: 

 

F1 = (30.638 TiO2 / Al2O3 - 12.541 Fe2O3(total) / Al2O3 + 7.329 MgO / Al2O3  + 12.031 Na2O / Al2O3  

+ 35.402 K2O / Al2O3  - 6.382) 

F2 = (56.5 TiO2 / Al2O3 - 10.879 Fe2O3(total) / Al2O3 + 30.875 MgO / Al2O3  - 5.404 Na2O / Al2O3 + 

11.112 K2O / Al2O3  - 3.89) 

 

En este gráfico (figura 7.16) se observa cómo la gran mayoría de las muestras distribuyen en el 

campo P1, de procedencia ígnea máfica, y en menor medida en el campo P2, de procedencia 

ígnea intermedia. La excepción la cumplen las muestras ELV-9, CH-107 y EES-63, las cuales se ubican 

en el campo P3, de procedencia felsítica, por presentar valores positivos de F1. Es notable, respecto al 

gráfico de la figura 7.15, el desplazamiento de las muestras hacia la izquierda del mismo. Tal efecto 

puede explicarse debido a la relativamente alta relación Fe2O3/Al2O3 que poseen las rocas, resultado 

en valores negativos de F1 y F2.  

También los elementos trazas y los REE pueden ser utilizados como un indicador de la 

composición de las rocas del área fuente debido a que su comportamiento es generalmente inmóvil 
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(Taylor y McLennan, 1985). En particular, los REE tienden a transferirse infraccionados a los sedimentos, 

reflejando de esta manera el promedio de la composición de los REE del material parental 

(McLennan, 1989). Sin embargo, una significante redistribución diagenética puede ocurrir 

subsecuentemente en las rocas sedimentarias (Campos Álvarez y Roser, 2007).  

 

 
Figura 7.16: Diagrama de Roser y Korsh (1988). 

 

Los elementos incompatibles, en general de alto potencial iónico, como el Zr, Hf, Y, Th y U son 

preferencialmente fraccionados durante la cristalización, dando como resultado su enriquecimiento 

en las rocas de composición félsica respecto a las máficas. En este sentido, el empobrecimiento 

observado en Th y U podría relacionarse con aportes desde rocas ígneas de composición 

relativamente más máfica respecto a UCC (Cullers, 2000, Lee, 2002). En cambio, los valores 

levemente enriquecidos de Zr, Hf e Y pueden asimilarse a un control por parte del zircón, ya que la 

relación Zr/Hf presenta valores ~35, asimilables al valor (~40) establecido por Huntsman-Mapila et al. 

(2005).  

Por otro lado es posible utilizar los elementos trazas ferromagnesianos o compatibles, como Co, 

Ni, Cr y V para establecer la composición de las rocas fuente, debido a que dichos elementos poseen 

un comportamiento similar durante los procesos de fraccionamiento magmático, siendo deprimidos 

en las rocas felsíticas y enriquecidos en las máficas y ultramáficas (Huntsman-Mapila et al. 2005). En las 

muestras analizadas del Grupo Río Chico se observa que en general tanto el Cr (~16 ppm) como el Ni 

(~11 ppm) poseen valores más bajos que los establecidos para las rocas de UCC (35 y 20 ppm, 

respectivamente), mientras que el Co (~9.4 ppm) y el V (~58.5 ppm) poseen valores similares a los de 



Capítulo VII: Geoquímica 

M. S. Raigemborn – Tesis Doctoral  218 

UCC (10 y 60 ppm, respectivamente). Estos resultados indicarían composiciones relativamente más 

ácidas en el área de aporte que para UCC, al mismo tiempo que el Co y el V podrían verse 

relativamente enriquecidos por su fraccionamiento durante la meteorización (Armstrong-Altrin et al., 

2004).  

La relación Cr/Ni con valores promedios de 1.47, algo menores que las relaciones establecidas 

para las rocas de tipo komatíticas (Cr/Ni~1.6) (Toulkeridis et al., 1999), registrarían la señal geoquímica 

del material de aporte sin un significante fraccionamiento. Sin embargo, la relación Ti/Zr (~13) indicaría 

su vinculación con un aporte desde rocas ígneas de composición felsítica, para las cuales la relación 

fue estimada en <20 (Huntsman-Mapila et al., 2005). De la misma manera se evaluaron las relaciones 

Cr/Zr e Y/Ni (~0.07 y 2.3, respectivamente), relacionándose con aportes desde rocas ígneas felsíticas 

para la primera (valores <0.5) y con rocas ígneas de composición intermedia para la segunda (entre 1 

y 10) (Huntsman-Mapila et al., 2005).  

Asimismo Taylor y McLennan (1985) utilizaron el patrón de los REE y el tamaño de la anomalía 

de Eu para inferir la composición del área de aporte en las rocas sedimentarias. En este sentido se 

observa que las muestras analizadas poseen relaciones LREE/HREE con promedio en 7.20 (tabla 7.4), 

reflejando el aporte desde rocas de composición felsítica. Al mismo tiempo, las significativas 

anomalías negativas de Eu y la relación Eu/Eu* (~0.67) también reflejarían el aporte desde rocas de 

composición felsítica, con valores característicos de material crustal juvenil desde áreas de aporte 

locales (Toulkeridis et al., 1999).  

 
Figura 7.17: Diagrama de Bhatia y Crook (1986). 
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Por otra parte evaluaron las relaciones La/Co (~3.05), LaN/LuN (~7.72), Th/Co (~0.96) y Cr/Th 

(~1.78) (tabla 7.4), reflejando todas ellas su vinculación con rocas ígneas de composición felsítica. El 

comportamiento similar de enriquecimiento-pérdida observado en las rocas analizadas, indica el 

mismo mecanismo de distribución de elementos y un aporte en común. Las diferencias menores 

observadas posiblemente se vinculen con variaciones litológicas en el área de aporte a escala local. 

Bhatia y Crook (1986) propusieron la utilización de un diagrama triangular Th–Co–Zr/10 para 

discriminar campos de procedencia de ambientes tectónicos. De esta manera los autores definieron 

cuatro campos: arco de isla oceánico (A), arco de isla continental (B), margen continental activo (C) y 

margen pasivo (D). Cuando las muestras analizadas son volcadas en este diagrama (figura 9.17), se 

observa que las mismas se distribuyen cercanas al vértice Zr/10, con bajos tenores de Co, de 

preferencia en el campo B, indicando procedencia desde un arco de isla continental. Si bien las 

muestras BCH-02 y CH-107 se ubican en el campo D, correspondiente al aporte desde un margen 

pasivo, este desplazamiento se relaciona con elevados contenidos de Zr (tabla 7.3), posiblemente 

vinculados a la presencia de zircón. Como se demuestra varias de los especimenes analizados se 

ubican por fuera de los campos establecidos por los autores, debido a su bajo contenido en Th, 

especialmente en las muestras ELV-9 y CH-121, lo cual refleja su vinculación con rocas de 

composición máfica, mientras que las rocas felsíticas poseen valores elevados de Th. En general se 

observa una tendencia al enriquecimiento en Th hacia los niveles superiores, mientras que las 

concentraciones de Co y Zr se mantienen relativamente constantes. 

 

 
Figura 7.18: Diagrama de Taylor y McLennan (1985). UCC: Corteza Continental Superior, TC: Corteza Continental, OC: Corteza 

Oceánica. 
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Por otra parte, el diagrama Th-Hf-Co de Taylor y McLennan (1985) es utilizado para establecer la 

composición del área de aporte. En este sentido, en la figura 7.18 se observa que la mayor parte de 

las muestras analizadas se ubican en el campo de la corteza continental, indicando composiciones 

cercanas a las de UCC. En el gráfico se percibe una mayor afinidad con la composición de las 

tonalitas, mostrando un progresivo incremento en el contenido de Th y de Hf respecto a Co, 

acercándose levemente hacia las composiciones equivalentes a la de los granitos, hacia los niveles 

superiores del grupo. 

Bhatia y Crook (1986) separaron ambientes tectónicos utilizando elementos trazas 

relativamente inmóviles y REE (figura 7.19). En este diagrama se observa un progresivo enriquecimiento 

en las primeras relaciones desde un ambiente de arco de isla oceánico hacia el arco de isla 

continental y hacia el margen activo y el margen pasivo, mientras que las últimas relaciones se 

empobrecen en este mismo sentido. Por su parte, Eu/Eu* se enriquece también en este sentido.  

Al volcar las concentraciones promedio para las muestras del Grupo Río Chico sobre la figura 

7.19, se observa que las mismas se comportan de manera intermedia entre los valores establecidos 

para arco de isla continental y para margen continental activo. La relación GdN/YbN presenta valores 

levemente mayores, cercanos al ambiente de margen continental pasivo debido a que el Gd es más 

incompatible que el Yb. Por su parte, la relación La/Th, posee valores más elevados, asimilables al arco 

de isla oceánico, debido a que entre ambos elementos no hay una diferencia marcada, aunque el Th 

es ligeramente más estable que el La. 

 

 
Figura 7.19: Diagrama de Bhatia y Crook (1986).  
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El diagrama discriminante de ambientes tectónicos LaN/YbN vs Eu/Eu* (figura 7.20) creado por 

McLennan et al. (1990), muestra una tendencia al agrupamiento de las muestras de los niveles 

inferiores del grupo en el campo delimitado para el campo de arco continental, a excepción de la 

muestra ELV-9 que no se corresponde con ninguno de los campos preestablecidos, por poseer valores 

de Eu/Eu* muy bajos. Sin embargo las muestras de los niveles superiores se disponen en el campo de 

retro-arco, debido a sus bajos contenidos de Eu/Eu* y de LaN/YbN, a excepción de la muestra BCH-02 

que se ubica cercana al campo de colisión continental debido a su elevada relación LaN/YbN. 

 

 
Figura 7.20: Diagrama de McLennan et al. (1990) 

 

Como se desprende de los resultados obtenidos, las muestras analizadas del Grupo Río Chico 

demuestran, en general, procedencias desde áreas activas de composición principalmente 

intermedia a felsítica, asimilables a un arco magmático. Sin embargo, la discriminación de diagramas 

de procedencia basados sólo en elementos mayoritarios debe ser considerada con cautela, ya que 

estos elementos son poco confiables debido a la movilización que sufren durante la meteorización y 

alteración. De esta manera es posible que las variaciones observadas entre los diagramas utilizados, 

radiquen principalmente en la utilización de los parámetros discriminantes (mayoritarios vs trazas y 

tierras raras). 

En este sentido, los datos geoquímicos demuestran la vinculación de los sedimentos con rocas 

ígneas de composiciones variables entre andesitas-dacitas y riolitas mostrando poco fraccionamiento 

(menor que las rocas de la corteza continental superior), indicando su vinculación con material cortical 

juvenil, donde minerales pesados como el zircón parecen haber tenido cierto control. Estas rocas de 

aporte, asociadas a fenómenos volcánicos contemporáneos con la sedimentación, poseen 
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características relacionadas a un arco magmático y arco de isla continental y en menor medida a un 

arco de isla oceánico.  

Tal como se enunciara en capítulos anteriores también la geoquímica resulta congruente con 

las características de las rocas que conformaban el arco volcánico en el NW de la Patagonia para el 

Paleógeno temprano. En este sentido, Rapela y Kay (1988) establecieron que dicho vulcanismo se 

caracterizó por ser bimodal, calcoalcalino, de composición basáltica hasta riolítica. La geoquímica de 

elementos trazas indica que estas rocas se corresponden con una región con características 

intermedia entre los arcos volcánicos modernos y los basaltos de isla oceánicos. 

Estos datos se corresponden ampliamente con los obtenidos a partir del análisis petrográfico 

(Capítulo V), donde se ha observado un importante contenido de fragmentos líticos, especialmente 

volcánicos de composiciones intermedias, y plagioclasas de composición oligoclasa-andesina, 

indicando aporte desde un arco que evolucionó desde transicional (equivalente a ambientes 

tectónicos transicionales subducción-margen transformante) hasta disectado (equivalente a períodos 

de movimientos transformantes en la zona de intraarco), dando origen a rocas más cuarzo-

feldespáticas hacia el final. Los datos difractométricos (Capítulo VI) también se suman a esta idea, ya 

que en las muestras analizadas se han observado concentraciones elevadas de ópalo, esmectita y 

ceolitas, vinculándose con la alteración de vidrio volcánico, lo cual indica vinculación con capas de 

ceniza volcánica. 

 

7.9 - Conclusiones 

 

Si bien un análisis composicional comparativo de las muestras del Grupo Río Chico indica 

cierta homogeneidad de los datos, existen diferencias tanto entre los dos grupos litológicos (areniscas 

versus pelitas) como entre las distintas unidades. En este sentido, las unidades inferiores se caracterizan 

por contener los niveles más bajos de sílice, junto a tenores muy elevados de alúmina. La relación 

entre estos óxidos en las areniscas resulta ser la más baja, evidenciando una baja madurez 

composicional. El Na2O, CaO y K2O presentan valores altos, aunque, con excepción de las muestras 

CA-20 y CA-4, donde el K2O es menos abundante que los otros. La relación K2O/Al2O3 es la más alta de 

las unidades, indicando una menor proporción de argilominerales en su composición, y un bajo 

reciclado sedimentario. Los altos contenidos de Fe2O3 y TiO2 y de la relación Fe2O3/K2O, reflejan la 

importante presencia de fragmentos líticos, en especial de tipo volcánicos, en la composición de las 

rocas analizadas. En cambio, las unidades más jóvenes muestran un notable enriquecimiento en sílice, 

en especial en la Formación Koluél Kaike, pudiendo ser atribuido a mayores concentraciones de sílice 

amorfa (ópalo y vidrio volcánico), sin descartar un posible evento de silicificación post-depositacional. 

El Al2O3 posee tenores muy elevados en la Formación Las Flores, mientras que en la Formación Koluél 

Kaike se advierte un importante descenso del mismo. La relación SiO2/Al2O3 aumenta notablemente en 

las areniscas de la Formación Koluél Kaike, posiblemente no como producto de un grado de madurez 



Capítulo VII: Geoquímica 

M. S. Raigemborn – Tesis Doctoral  223 

composicional elevado, sino debido al enriquecimiento en sílice ya mencionado. El contenido de 

Fe2O3 y TiO2 resulta ser más bajo que el encontrado en los niveles inferiores. La baja relación existente 

entre K2O/Al2O3 en las muestras de pelitas manifiesta la abundancia de argilominerales en dicha 

fracción, a la vez que refleja que sus componentes derivan de un bajo grado de reciclado 

sedimentario. 

Dichas variaciones resultaron claramente evidenciadas por el ICV, a partir del cual se interpreta 

que los niveles inferiores poseen una mayor proporción de minerales silicáticos no arcillosos, mientras 

que las unidades superiores muestran un elevado porcentaje de argilominerales en su composición. Al 

mismo tiempo, las mayores relaciones cationes/alúmina observadas en las pelitas se interpretan como 

el producto de un elevado contenido en hierro, posiblemente como producto de una intensa 

meteorización química.  

El análisis de los elementos trazas permite caracterizar, aunque con muy pocas muestras, al 

Grupo Río Chico como relativamente empobrecido respecto a UCC, a excepción de Zr, Y y Hf que se 

presentan enriquecidos. En general se observa una tendencia, aunque débil, al empobrecimiento en 

elementos trazas hacia los niveles superiores. Las diferencias observadas pueden corresponderse 

principalmente con variaciones en el contenido de minerales poseedores de potasio, donde los 

elementos más móviles pueden concentrarse, y con variaciones en la proporción de minerales 

pesados, los cuales concentran a los elementos incompatibles. 

Por su parte, el análisis de tierras raras denota un enriquecimiento respecto a la composición 

de UCC. En general el patrón observado es paralelo a la referencia, donde las REE livianas son 

enriquecidas respecto a las pesadas y con una notable anomalía negativa de Eu. Sin embargo, las 

variaciones observadas en los REE a lo largo del grupo pueden interpretarse como producto de la 

selección hidráulica, donde dichos elementos se concentran especialmente en las arcillas, como 

producto de las diferencias granulométricas y también como producto de la dilución de los REE por 

parte de la sílice. 

Sobre la base de los datos geoquímicos obtenidos y considerando las diferencias 

anteriormente mencionadas, las rocas del Grupo Río Chico son clasificadas como grauvacas y pelitas, 

de características sódicas y con altas proporciones de hierro. Sobre la base de los elementos trazas, las 

mismas se corresponden con composiciones equivalentes a riodacitas y dacitas. 

Utilizando los elementos alcalinos y alcalinos térreos se obtuvieron varios parámetros sensibles al 

grado de meteorización actuante sobre los sedimentos. De esta manera ha sido posible establecer a 

partir del CIA que las condiciones de meteorización química fueron moderadas, variando desde bajas 

hasta intensas en sentido estratigráfico, dando origen a argilominerales como esmectita y caolinita, 

respectivamente. Esta variación ha sido interpretada (diagramas CIA vs SiO2 y CIA vs SiO2/Al2O3) como 

debida a variaciones en la estacionalidad de las lluvias y/o en la temperatura, aumentando las 

mismas hacia los niveles superiores, correspondiéndose con climas de tipo tropicales.  
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Se ha interpretado que el área de aporte de la cual provienen los sedimentos se constituía 

principalmente de rocas equivalentes a vulcanistas felsíticas, donde las plagioclasas priman por sobre 

los feldespatos potásicos (diagrama A:CN:K). Las plagioclasas de los sedimentos, evaluadas a partir 

del PIA, sufrieron un grado de destrucción creciente en sentido estratigráfico, por meteorización y 

transporte, las cuales poseían una composición intermedia principalmente de tipo andesina 

(diagrama A-K:C:N). 

Estimaciones respecto a las condiciones de meteorización también fueron establecidas 

mediante la utilización de Th y U, indicando, al igual que los parámetros mencionados anteriormente, 

que la misma actuó con un grado considerablemente elevado, conduciendo a la pérdida de U, y 

relacionándose con rocas de aporte de composición felsítica.  

Por último se utilizaron los elementos mayoritarios y minoritarios con la finalidad de establecer 

las características del área de aporte. A partir de estos datos se interpretó que se trataba de un 

ambiente con características entre las de un arco de isla continental y las de un arco magmático, de 

composiciones principalmente intermedias a ácidas, equivalentes a tonalitas y vulcanitas felsíticas. Los 

resultados denotan condiciones tectónicas activas y actividad volcánica contemporánea con la 

depositación, especialmente ésta última en los niveles superiores del grupo. Tales particularidades 

resultan ser altamente asimilables con las que caracterizan al vulcanismo ocurrido en el NW de la 

Patagonia durante el Paleógeno temprano. 

En síntesis, se concluye que el uso de la geoquímica de elementos mayoritarios y minoritarios 

sobre las sedimentitas del Grupo Río Chico, actúa como un discriminante efectivo de composición, 

grado de meteorización sufrido, caracterización del área de aporte y ambiente tectónico generador 

de los sedimentos. De esta manera queda evidenciada la utilidad que reviste el análisis geoquímico 

de las rocas sedimentarias, pudiendo ser utilizado como una herramienta complementaria en la 

caracterización composicional de una unidad, conjuntamente con el análisis petrográfico y 

difractométrico. Sin embargo, se considera que el análisis de elementos trazas y tierras raras sobre un 

mayor cúmulo de muestras del Grupo Río Chico podría contribuir beneficiosamente en las 

interpretaciones anteriormente enunciadas. 

 

Puntos remarcables del capítulo: 

• Grauvacas y pelitas sódicas y férricas, equivalentes a riodacitas y dacitas. 

• Aumento de relación SiO2/Al2O3, proporción de argilominerales y disminución de reciclado 

sedimentario de las areniscas en sentido estratigráfico. 

• Empobrecimiento de trazas respecto a UCC. Débil tendencia en sentido estratigráfico 

• Enriquecimiento de REE respecto a UCC, anomalía de Eu negativa. 

• Aumento de meteorización química y destrucción de plagioclasas en sentido estratigráfico. 

Vinculación con climas cálidos y húmedos. 

• Área de aporte desde arco magmático activo intermedio a ácido. 


