Capitulo VIl - Geoguimica

7.1 - Introduccién

Como fuera expresado por varios autores (Middleton, 1960; Bhatia, 1983; Cox y Lowe, 1995,
entre otros), la geoguimica de las rocas sedimentarias es funcién de la naturaleza de las rocas de
aporte, la intensidad y duraciéon de la meteorizacion, las caracteristicas climdticas, el reciclado
sedimentario, la seleccion fisica y la diagénesis actuante sobre los sedimentos. De esta manera, se
considera gue las concentfraciones de los elementos mayoritarios, frazas y de las fierras raras (REE) son
un excelente conjunto de datos para establecer estos pardmetros, al mismo tiempo que permite
establecer consideraciones respecto al ambiente tectdnico. Si bien la composicidon quimica de las
rocas de aporte se convierte en el principal control sobre la geogquimica de las rocas sedimentarias,
ésta puede verse modificada por subsecuentes procesos como la diagénesis (Shao ef al., 2001).

El objetivo de este capitulo es establecer la composicion geoquimica global de las rocas del
Grupo Rio Chico, v utilizar estos resultados, conjuntamente con los datos composicionales obtenidos a
partir de la petrografia y diftactometria de Rayos X, como una herramienta que permita reconstruir las
caracteristicas del drea de aporte e inferir el grado vy tipo de meteorizaciéon y/o diagénesis que los

depdsitos hayan sufrido, considerando el contexto paleoclimdtico.

7.2 - Materiales y métodos

El andlisis geoguimico de elementos mayoritarios de roca total se realizd sobre diversas
muestras, provenientes de los perfiles ya mencionados de Punta Peligro, Estancia La Rosa, Canadén
Hondo, Estancia El Sol, Barranca del lago Colhué Huapi, Cerro Blanco y Cerro Abigarrado. Por otfro lado
se realizd el andilisis de elementos trazas y tierras raras sobre roca total en muestras seleccionadas de
los perfiles de Estancia Las Violetas, Cahaddn Hondo, Estancia El Sol, Barranca del lago Colhué Huapi,
Cerro Blanco y Cerro Abigarrado.

En el Laboratorio de Andlisis Geoguimicos del Centro de Investigaciones Geoldgicas, se
analizaron 12 muestras de pelitas y 13 muestras de areniscas. Todas ellas fueron sometidas a ensayos
guimicos sobre roca total, bajo Espectrofotémetro de Absorcion Atdmica y Molecular.

Los andilisis se efectuaron basdndose en la metodologia desarollada por Merodio (1978) y
Merodio y Martinez (1985). Asi se determind el contenido de agua higroscépica (H,O), el agua
estructural de los minerales (H,O), SiO,, TiO,, AlLO;, Fe,0; MnO, MgO, CaO, Na,O, K,O y P,Os.

Las determinaciones se detallan a contfinuacion:
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D Determinacion de SiO,: atague de las muestras por via humeda, en vaso abierto y
posterior determinacion por Espectrometria de Absorcidn Molecular, en equipo Shimadzu UV-160A, a
400 nm. Curva de calibrado: muestras patrones de composicion certificada (NIM-N; NIM-S; NIM-G).

. Determinacion de TiO2: atague de las muestras por via hiumeda, en vaso abierto y
posterior determinacion por Espectrometria de Absorcion Molecular, en equipo Shimadzu UV-160A, a
400 nm. Curva de calibrado: muestras patrones sintéticos.

o Determinacion de P,Os: atague de las muestras por via humeda, en vaso abierto, con
eliminacion de SiO2 y posterior determinacion por Espectrometria de Absorcion Molecular, en equipo
Shimadzu UV-160A, a 400 nm. Curva de cdlibrado: muestras patrones sintéticos.

° Determinacion de Al203, Fe203, MnO, MgO, CaO, Na20 y K20: ataque de las
muestras por via himeda, en vaso abierto y posterior determinacion por Espectrometria de Absorciéon
Atdmica, en equipo Metrolab RC 250 AA., utilizando Iémparas monocatddicas. Curva de calibrado:
muestras patrones de composicion certificada.

. Determinacion de humedad: por método gravimétrico, calentando las muestras a
100°C.

. Determinacién de agua de constitucion y elementos voldtiles: por método

gravimétrico, calentando las muestras a 1000°C.

A partir de los valores porcentuales en peso obtenidos en base himeda, se recalcularon los
valores al 100% en base anhidra, es decir, excluyendo el agua estructural e higroscopica.

Por otfro lado, se analizaron 10 muestras de diferentes perfiles y posiciones estratigraficas dentro
del Grupo Rio Chico por ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Afomic Emission Spectrometry) para 1os
elementos mayoritarios y por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) para los
elementos minoritarios y tfrazas. Ambos andlisis se redlizaron en el Laboratorio ALS Chemex de
Vancouver, Canadd. Para el andlisis por ICP-AES las muestras fueron descompuestas por fusion con
metaborato y tetraborato de litio. Del mistno modo se realizé el andlisis mediante ICP-MS para lograr los
valores de tierras raras y elementos trazas. El LOI (pérdida por calcinacion) fue obtenido mediante el
calentamiento en horno a 1000 °C, utilizando como método analitico la gravimetria.,

A partir de los valores porcentuales en peso obtenidos en base himeda, se recalcularon los
valores al 100% en base anhidra, es decir, excluyendo la pérdida por calcinacion.

Conjuntamente se andlizaron 6 muestras provenientes de los niveles peliticos de coloracion
negra por contenido de materia organica (MO %) y carbono orgdnico (C Org. %), siguiendo el método
de Walkley-Black (Buol ef al., 1991), y el porcentaje de silice de tres clastos pumiceos. Dichos datos

serdn analizados en los capitulos venideros.

M. S. Raigemborn — Tesis Doctoral 183



Capitulo Vil: Geoquimica

7.3 - Geoguimica de elementos mayoritarios del Grupo Rio Chico

Las tablas 7.1-A y 7.1-B revelan las concentraciones de los elementos mayoritarios de pelitas
del Grupo Rio 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 Fe,O; y el CaO* representa la
cantidad de CaO incorporado en la fraccién silicatada de la roca.

Las principales caracteristicas geoquimicas que surgen de los datos de los dos tipos litoldgicos
analizados, revelan que el contenido de SiO, es relativamente poco variable, con un promedio de
71.84%. En lineas generales se observa un enriguecimiento del mismo hacia los niveles superiores de la
unidad (Formacion Koluél Kaike). Como es de esperar, las pelitas poseen un promedio menor al de las
areniscas, 69.54% vs 74.14%. Los valores mds elevados en la Formacion Koluél Kaike reflejan un
enriguecimiento por el contenido de vidrio volcdnico y/u épalo, asociado a un posible evento de
silicificacion post-depositacional.

Los tfenores de Al,O, son del orden del 17.53%, y muestran una fendencia inversa a la de la
silice, dado que disminuye hacia los téerminos superiores. El promedio de dicho éxido es, logicamente,
menor en las muestras de areniscas (16.82%) que en las de pelitas (18.24%). Este contenido es
fundamentalmente contfrolado por la presencia de argilominerales y de feldespatos, siendo 10s
primeros marcadamente mds abundantes en las granulometrias finas.

El contenido promedio de Na,O es del orden del 2.20%, siendo éste menor en las muestras de
areniscas (2.02%) que en las de pelitas (2.38%), encontrdndose en proporciones mayores en as
muestras provenientes de 10s 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 K,O no llega, en promedio, al 1% (0.95%). En general se
encuentran los mayores tenores en las muestras mds antiguas analizadas. Las pelitas presentan valores
algo mdas baijos (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 potdsicos.

El CaO muestra concentraciones en promedio del orden del 1,68%, donde los mayores
valores se observan en las muestras de los Niveles Transicionales y formaciones Las Violetas y Penas
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 Fe,O," son en lineas 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 patrdn de distribuciéon muy marcado, el
mismo se ve intensificado levemente en los niveles inferiores de la seccién analizada. El hierro se

concentra principalmente en silicatos ferromagnesianos, en éxidos 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 volcanicos de composicion mdfica.

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 mdas altas se observan en los niveles
inferiores. EIl magnesio forma pare del grupo de las micas, silicatos ferromagnesianos y de
argilominerales como cloritas y esmectitas. También el magnesio puede ser aportado por fragmentos
volcdnicos de composicidon mdfica.

El mismo comportamiento que posee el magnesio se ve reflejado en el MnO, donde el
promedio alcanza el 0.03%. Los porcentajes mds altos también se corresponden con las muestras
provenientes de los niveles mds antiguos.

El TIO, 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
Rio Chico.

El P,O, posee concentfraciones muy bajas, 0.13% en promedio, con valores mas altos en las

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

7.4 - Relaciones geoguimicas evaluadas entre elementos mayoritarios

La evaluacidon de determinadas relaciones entre los elementos mayoritarios ayuda a la
caracterizacion composicional de las rocas. Dichas relaciones, que se expresan a continuacion, se
presentan en las tablas 7.1-By 7.2-B.

En este sentido la relacion SiO,/ALO,, fue utilizada como un indicador de madurez
mineralégica en las areniscas y como un indicador del tamafio de grano de los sedimentos (Pettijohn
ef 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 maficos y fragmentos liticos. Asi, las areniscas del Grupo
Rio Chico que muestra un valor promedio de SIO,/Al,O; de 4.41 (ver tabla 7.2-B), son clasificadas
como débilmente maduras. Este resultado reflejaria el bajo contenido en cuarzo que poseen las
areniscas analizadas. Sin embargo, determinadas muestras de la Formacion Koluél Kaike y la muestra
PP-2, de los Niveles Transicionales poseen valores mayores a 6 indicando ser maduras. Al mismo
fiempo, la muestra BCH-90 de la Formacion Koluél Kaike y la muestra CA-4 poseen relaciones
superiores a 10, sefalando ser fuerfemente maduras. En amibos casos de la Formacion Koluél Kaike, es
posible que este elevado indice sea el reflejo del alto contenido en silice amorfa que poseen estas
rocas, junto a la importante silicificacion post-depositacional que presentan. En cambio, en el caso de
la muestra CA-4, el elevado indice SiO,/AlL,O; es posible que refleje verdaderamente la madurez
mineralégica de dicha muestra, ya que, como se mencionara en el Capitulo V, la misma es de

composicidn cuarzosa.
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Tabla 7.1-A: Composicidn geoguimica de elementos mayoritarios sobre roca total, expresados en porcentaje en base hidratada, para sedimentos
peliticos del Grupo Rio Chico.

PERFIL MUESTRA | SIO; | TO; | ALO; |Fe:05*| MnO | MgO | CaO* | NazO | KO | POs Eacil Total
CA-20 63,91  0.40 580 357 003 0668 090 1,74 1,25 G111 1511 1026
C ABIGARRADO CA-3 81,90 030 545 9565 005 1,18 070 G070 010 017 2288 1027

CA-2 51.76 035
CB-105* | 21.50 0.38

8,20 4,60 0,02 0,77 1,05 3580 085 0086 1806 99%0
526 3,90 0.0 c.ey 083 2,19 079 004 12056 98,00

C BLANCO
CB-3 71,71 0,18 660 080 003 007 015 025 010 080 11,33 10272

BARRANCA
BCHO1 | 54.60 0.48 6,80 6,20 0.0 1,40 0,78 080 039 016 1641 98,03
CH-121* | 63,90 059 535 3,34 (002 .06 223 309 1,11 003 7,10 97.90
CANADON CH-201* | 62,60 0.46 4,20 3,78 004 1,18 1,80 319 1,83 007 978 98,90

1
1
|
1
|
BCH-89 | 61.48 040 1540 500 000 036 080 0483 001 0.1% 15816 98,99
|
]
1
1

HONDO CH-107* | 64.20 0.48 3,96 3568 008 074 1,862 338 223 008 737 9790
CHBN-3 | 5600 046 12680 440 004 1,22 1.866 1,86 0583 008 2432 1033
EES-H3 | 52,19 088 9,80 5,01 0,02 1.25 .86 2,51 1.07  G11 189 1030
EES-102 | 58.45 0,48 580 4,65 0,03 1,62 2,48 2,71 0,82 008 1848 1055
PP-9 59,32 044 380 460 o004 1,07 2,0 2,10 0483 005 21,01 1048
PP-4 58,00 0,47 4,00 586 005 1,70 205 2,66 0563 011 1338 98,80

PROMEDIO 89,471 043 | 158585) 458% | 003 | 059 1,35 | 2,04 1 081 0,14 | 1540

ESTANCIA EL SOL

PUNTA PELIGRO

Fe,02*%: hiero total, CaO*%: Ca0 en fase silicatada. Muesstra*: andizada por ICP-MS,
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Tabla 7.1-B: Composicidn geogquimica de elementos mayoritarios sobre roca total, expresados en porcentaje, para sedimentos peliticos del Grupo
Rio Chico recalculados al 100% en base anhidra. ICV: indice de Variabilidad Composicional; CIA: indice de Alteracion Quimica; PIA: indice de

Alteracién de Plagioclasas.

. 2 SI04 | KO JFe 04| KO/
PERFIL MUESTRA | SKD» | TIO, | ALO; |Fe.05*] MRO | MgO | CaD* | Na,O | KO | P.Os Ay | Noo | k0 | AL0s
CA-20 7371 046 1773 408 003 0.78 1.03 1.30 143 013 412 1.0 286 008 051 7612 8012
C ABIGARRADO CA-3 6400 038 1932 1194 006 1.44 088 088 013 021 336 014 95580 00 081 8592 8636

CA-2 6323 043 2309 562 002 0.94 128 428 1.04 006 274 024 541 004 089 6877 7011
CB-106* | 7202 044 1774 454 001 080 062 285 092 005 406 026 494 005 056 7378 6964

C BLANCO
CB-3 7898 020 18580 088 003 008 017 028 011 0.88 427 040 800 001 0.09 9550 ©6.06
BARRANCA BCH-89 | 7334 048 1837 59 000 043 060 063 001 08 399 002 BOO.O 000 044 8958 8963
BCHO1 | 6690 059 2058 7.60 001 .72 0% 098 048 020 325 049 1590 002 060 8419 8570
CH-121* | 7037 065 1691 368 002 .17 246 340 122 003 416 036 301 ooy 075 8976 5508

CANADON CH-201* | 7047 052 1593 424 004 1.32 168 3288 206 008 442 057 207 013 084 B8.79 bBO.EY
HONDO CH-107* | 7092 (053 1541 39 006 082 201 373 246 009 460 0.66 1.61 016 088 B529 4573
CHBNS | 7093 058 1583 557 005 1.5 236 236 067 010 448 028 830 004 083 6406 6494
ESTANCIA EL EES-53 | 6206 069 2354 59 002 1.49 185 2.68 1.27 013 264 043 468 005 061 7091 7281
SOL EES-102 | 6717 055 1816 534 003 1.75 285 311 0¢4 009 370 030 567 005 080 61.59 6246
Pp-9 7083 0583 1612 549 005 1.28 251 2.51 063 006 439 025 868 004 081 63256 6400
PP-4 6790 055 1639 686 006 1.9 240 310 062 013 414 020 1106 004 095 61.79 6242

PROMEDIO 69.54 ] 050 | 1824 545 | 003 1.17 1.58 2.38 093 1 016§ 3.81 039 § 584 | 005 | 066 | 78.87] 81.40

PUNTA PELIGRO

Fen Ty *%: hierro total. Cal*%: Cal en fase silicatada. Muestra®: andlizada por ICP-MS.
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Tabla 7.2-A: Composicion geogquimica de elementos mayoritarios sobre roca total, expresados en porcentaje en base hidratada, para muestras de
areniscas del Grupo Rio Chico.

PERFIL MUESTRA | SIO, | TIO; | AlOs [Fe.0g*| MO | MgO | Cal* | Na,O | KO | P20 | H:OLO™ | Total
CA-201* | 467.2 0,3 19.6 2,08 Q0 022 032 027 Q08 002 2,99 100,1
C ABIGARRADO CA-8* 67.2 0.3 196 2,08 0.0 022 032 027 008 002 5,09 100,1
CA-4 89,26 006 485 1.42 002 0,10 008 026 080 003 6,24 1031
C BLANCO CB104 | 73.40 024 %70 3.0 0,01 017 045 028 041 0,07 11.38 9%
CB202 | 016 046 21,80 2,80 001 062 028 045 041 0.04 12,83 Q9.6
BCH-116* ) 6620 018 14,10 286 003 026 073 1.50 1.48  0.04 10,40 07.88
5 g BCH-106 | 77.86 028 848 2,08 00O 014 025 036 016 004 .26 56,92
g b BCH-104 | 72.01 030 13.04 1.80 00O 039 033 070 024 005 10,46 09,33
g % BCH9O | 8484 020 665 070 000 000 010 036 001 0.08 8,20 101.2
Q BCH-02* | 63.1 064 19,1 2,09 001 036 026 064 021 0.07 11 97,48
HONDO CH-102 | 8456 037 17.14 5580 003 2656 224 1,76 070 0,10 886 £5,30
EES-65 | 66,93 0,61 18,60 6,41 0.07 1.20 4,94 4,40 1.34 026 8,61 103.3
ESTANCIAEL SOL | FEES-63 60,02 035 1546 2,96 006 1.02 223 380 238 019 10,09 98,26
PFP-15* 61,7 0.5 14,956 3,06 004 1.36 1,77 3.45 1.66 013 £.39 £8.01
EIR-1156 | 72.34 016 1399 224 00l 035 218 2,40 1.3¢ 005 6,46 101.5
ESTANCIA LA
ROSA EIR-104 | 58.23 064 22,06 262 002 055 440 3.65 1.01 0.23 7,60 101.0
EIR-100 | 53,85 026 21,00 488 003 078 235 810 1.16 0,08 2,81 £7.00
PUNTA PELIGRO PP-CP 56,99 0,81 19,20 3,90 004 1.10 388 30 1.02 011 7.91 07.37
PP-2 71.05 028 840 320 Q03 1.22 0,87 1.40 083 003 14,49 101.5
LAS VIOLETAS ELV-9* 64,7 028 13,05 226 Q1 1.97 .12 4,11 2,27 008 10,2 100,1
PROMEDIO 66,601 0,35 | 1503 285 | G033 | 0,73 1.44 ] 1.81 0.87 | 0.09 8,71

Fe,0,*%: hiemo fotal, CaC*%: CaO en fase siicatoda. Muesstra®*: andlizada por ICP-MS.
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Tabla 7.2-B: Composicidon geoquimica de elementos mayoritarios sobre roca total, expresados en porcentaje, para muestras de areniscas del
Grupo Rio Chico recalculados al 100% en base anhidra. ICV: indice de Variabilidad Composicional; CIA: indice de Alteraciéon Quimica; PIA: indice

de Alteraciéon de Plagioclasas.

IO,/ | KOF [Fe Oy KO/
A0, | NaO | KO | A0y
CA201* | 7489 033 2184 232 001 025 036 030 009 002 343 030 2600 0.00 070 6577 6281
CABIGARRADOY CA-8* |7455 033 21.74 2231 001 024 036 030 0.09 002 243 030 2600 000 0.17 9463 94.2]

CA4 92,13 006 5.01 1.47 002 010 008 0.27 083 003 1840 308 178 016 056 77.12 87.43
CB-104 8366 027 11.06 243 001 019 051 032 047 008 757 146 7.34 004 047 8492 8786
CB-202 6936 053 2514 288 001 071 032 052 047 005 276 09 610 0.02 022 9279 94.47
BCH-118* | 7561 021 1611 292 003 030 083 217 1.69 005 470 078 173 010 051 6996 &202
BCH-106 | 8684 031 946 232 001 Q16 028 040 08 004 918 044 1300 002 0239 8743 88.8]
BCH-104 | 81.03 034 1467 203 001 044 0237 079 027 006 552 034 750 002 029 8664 8795
BCH-920 §©1.28 022 716 075 000 QOO 011 039 001 009 1275 003 7500 0.00 021 8936 8947
BCH-02* | 7292 074 2208 242 001 042 030 074 024 008 330 033 995 001 022 91.60 9250

PERFIL MUESTRA | SIO; | TIO; | ALO, [Fe,05"] MO | MgO | Cal* | Na,O | KO | P05 KV ] CA | PA

C BLANCO

)

%

COLHUE HUAPI

HONDON CH-102 164.33 042 2006 644 004 310 2.62 205 082 012 321 0,40 7.86 0.04 077 6B 7021
ESTANCIA EL EES-65 6014 064 1954 677 007 1.27 5b22 465 1.42 027 308 0,30 4.78 0.07 1.03 51.15 51.25
SOL PFP-15* | 5958 0586 1686 345 005 1.53 200 380 187 015 413 048 1.84 0.11 0.79 6842 51.31
EES-63 &8.20 0A0 1757 3326 007 1.16 253 ags 270 022 388 0,68 1.24 0.15 081 5552 5580
ESTANCIA LA ELR-116 | 7609 01 1472 2236 001 037 229 2.52 1.43 005 517 0.57 1.65 010 0.62 5986 61.28
ROSA ELR-104 J62.34 069 2362 280 002 059 4.71 3.91 1.08 025 2.64 0,28 259 0.05 058 5938 L9985
ELR-100 J&1.76 030 2409 525 003 089 270 aAbs  1.33 009 255 037 395 0.06 058 6640 &7.82
63,70 057 2146 436 004 1.23 400 33 1.4 012 297 0.34 3.82 0.05 0689 68045 61.23

puNTAPELGRO|  PPCP

PP-2 8267 0233 976 372 003 1.42 101 1.63 062 003 846 038 600 006 090 6530 6680

LAS VIOLETAS ELv9* 17188 031 1480 251 011 219 124 457 252 009 49 055 100 017 093 5333 4359

PROMEDIO 7a14) 0391682 219 Jooafosaf 150 202 Joos| oo 441 Jo4s 321 ] 006 fo54]7863]81.47
Fe, O =% hieno tofal. Cal*%: Cal en fase silicatada. Muestra®: andlizada por [CP-MS.
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En el caso de las pelitas la relacidon promedio de 3.81, mds baja que para las areniscas,
demuestra la disminucion en el contenido de SiO, y el aumento en el tenor de Al,O, a medida que
disminuye el tamano de grano. Tal hecho puede vincularse con el decrecimiento en la proporcion de
granos detriticos como cuarzo y feldespato en los sedimentos de grano mdas fino, y un incremento en
la concentraciéon de componentes como argilominerales y éxidos e hidréxidos (Kiminami y Fujji, 2007).

Asimismo se evalud la relacion K,O/Na,O, gue, segun Spalletti et al. (1993), se asemeja al rol
gue juegan los fragmentos volcdnicos y las plagioclasas en las areniscas, reflejando la existencia de
fendmenos volcdnicos. Se ha observado que esta relacién en las muestras analizadas es baja,
siempre <1, con la excepcién de las muestras CB-104, CA-20 y CA-4, donde es mayor a 1. Estas
relaciones bajas son consistentes con los datos petrograficos obtenidos, dado que a partir de dichos
estudios se conoce que las plagioclasas dominan por sobre los feldespatos potdsicos y la gran
contribucion de fragmentos liticos volcdnicos. Asi se interpreta que estas relaciones <1 ponen de
manifiesto la importante contribucién de material volcdnico a dicha unidad.

La relaciéon Fe,O4/K,0O (Herron, 1988), puede ser utilizada como un indicador de estabilidad
mineralégica, en donde se ve representada la relacion existente entre los fragmentos liticos vy los
feldespatos. Este hecho radica en que el cuarzo, los feldespatos potdsicos y las micas, en especial la
muscovita, son los minerales mas estables en el ambiente sedimentario, mientras que los fragmentos
liticos conteniendo minerales de Fe y Mg son los menos estables bajo dichas condiciones. Del andlisis
de los rocas del Grupo Rio chico se desprende que este indice es relativamente alfo para las
areniscas, ya que poseen un promedio de 3.31, y muy altfo para las pelitas (promedio de 5.84),
indicando una estabilidad mineraldgica relativamente mayor para las primeras. Dichos valores reflejan
las altas proporciones de hierro que presentan en general todas las rocas andlizadas, y en especial las
pelitas (5.45%). Este hecho se relaciona con el importante tenor en fragmentos liticos que poseen las
areniscas (ver Capitulo V) y con la presencia de minerales ricos en Fe, como oxidos y argilominerales,
en el caso de las pelitas.

El cociente K,O/ALO, (Cox et al., 1995), es uiilizado como un indicador del reciclado
sedimentario y de la composicion 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
relacion es muy baja en todas las pelitas el grupo, con un promedio de 0.05, no superando en
ninguno de los casos el limite 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 Rio Chico enfatizan la importancia de la fraccion arcillosa en la determinacion de la
composicion total de estas rocas. Asi se inferpreta que las mismas poseen una alta proporcion de
argilominerales, los cuales probablemente deriven de una intensa meteorizacién quimica. Por su parte,
dado gue los valores son mds bajos que los establecidos por Cox et al. (1995) para la ilita (~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, halbria abundancia de ilita en los
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mismos. Tales datfos se corresponden con los obtenidos a partir de la difractometria de Rayos X, donde
se observa que la llita es el argilomineral menos representado en la fraccion <4u.

Las diferencias composicionales existentes en las rocas analizadas pueden ser evaluadas
mediante el Indice de Variabilidad Composicional (ICV), de Cox et al. (1995). Este se basa en la
abundancia relativa de alimina respecto a los ofros cationes mayoritarios de las rocas, quedando

definido el ICV del siguiente modo:

Este indice es utilizado como una medida de lo madurez composicional de las rocas,
considerando la abundancia relativa entre los minerales no arcillosos y los argilominerales. Asi 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 andlisis de las muestra del Grupo Rio Chico indica que, contfrariamente a lo esperado las
pelitas poseen ICV algo mds elevados (0.66) que las areniscas (0.54) (tablas 7.1-B y 7.2-B). A su vez, los
valores mds 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 inferpreta que las mayores relaciones
cationes/alimina observadas en las pelitas pueden responder a un elevado contenido de hierro,
posiblemente como producto de una intensa meteorizacion quimica. Por otro lado se concluye que
las rocas mds antiguas del grupo presentan una mayor proporcion de minerales silicaticos no arcillosos
(formadores de rocas) respecto a las unidades mds jovenes, las cuales reflejan una mayor proporcion

de argilominerales en su composicion.

7.5 - Composicion geoguimica de elementos trazas v tierras raras

Tal como se expresara anteriormente, la concentracion de los elementos trazas en los
sedimentos resulta de la influencia del drea de aporte, la meteorizacion, la diagénesis y la seleccion
de los sedimentos. Del mismo modo, el contenido de tierras raras (REE) en los sedimentos depende
principalmente de su procedencia (Rollinson, 1993). Segun Lee (2002) esto se debe a que muchos de
los elementos trazas son extrernadamente insolubles en soluciones acuosas y tienden a ser fransferidos
desde las rocas de aporte a los sedimentos sin sufrir un significante fraccionamiento, al mismo tiempo
que poseen una relativa baja movilidad durante la meteorizacion, el transporte y la diagénesis.
Asimismo dichos elementos no ingresan facilmente en la estructura cristalina de los minerales
diagnésticos aungue, sin embargo, pueden agregarse como particulas en la superficie de los
minerales de arcilla o ser incluidos en la infercapa en el lugar de los cationes. Por estas razones es que
los elementos trazas reflejon la composicion de la roca de aporte, pudiendo, de esta manera, ser

utilizados para identificar procesos geoquimicos 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 fierras raras representan los indicadores de procedencia mds confiables dado que se transfieren en
los sedimentos de manera infraccionada, reflejando el promedio de la composicion de los REE del
material de aporte (McLennan, 1989, Armstrong-Alirin et al., 2004, entre otros).

Las concentraciones de los elementos trazas v tierras raras del material analizado del Grupo Rio
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 supetrior (UCC), establecidos por Taylor y McLennan (1985).

BCH-116
®  CB-105
BCH-02
® CH-121-
CA-201
* CA8
+ CH-201
CH-107
PFP-15
ELV-9

Muestra/UCC

0.01

CoN Cr V S RbBa Po Zr Y Nb Hf Th U

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

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

En este grdfico se observa que una gran parte de las muestras poseen fenores relativamente
altos (>1) de elementos trazas respecto al valor de referencia, mientras que el resto poseen
proporciones mds bajos (< 1). En general los mismos se ubican cercanos a 1, a excepcion del Rb en la
muestra CA-8 que presenta valores muy por debajo de 0.1, y el V en la muestra CH-121-ly el Ba en la
muestra CB-105 que resultan alfamente 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 andlizados se
encuentra enriquecido en todos los elementos. El Co presenta tenores normalizados a UCC promedio
de 0.98, el Nide 0.94, el Cr de 0.46, el V de 0.98, el Srde 0.43, el Rb de 0.45, el Ba de 0.8, el Pb de

0.59,elNb de 0.5, elThde 0.84y el Ude 0.71. Por su parte los elementos con valores promedios
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Tabla 7.3: Composicién geogquimica de elementos trazas sobre roca total, expresados en ppm, para muestras de pelitas (*) y de areniscas del

Grupo Rio Chico.

UNIDAD MUESIRA | Ba Co (&) Cs Cu Hf Nb NI Pb Rb S Th u v Y n Ir
Frm Kolél | BCH-116 | 4450 7.30 1000 1055 1000 530 1260 600 1500 $€520 654 1060 237 180 2490 5600 1390
Kaks CB-105* | 1945 750 10.00 &71 800 730 1360 500 1400 6710 967 11.656 224 2560 30560 9000 2160
BCHO2* | 1720 600 30.00 1.72 1300 620 930 800 1200 1520 559 1500 1.44 660 1350 31.00 2400
F;:"lalgs CH-121* J 1480 990 40.00 1.78 1100 &40 850 1400 800 23520 2490 513 1.26 1620 1840 5200 233.0
CA-201 | 1750 14230 20.00 3.24 1300 530 840 1900 13.00 2500 3460 508 1.87 680 21.70 7600 1920
gbm CA-8 1765 300 o000 051 &00 350 380 0O 700 360 336 414 1.59 300 1610 2400 1250
CH-201* | 2490 11.30 10.00 282 600 790 1800 1300 1200 5980 1670 979 1.97 780 3650 6600 301.0
Fm Las CH-107* J 3660 1510 10.00 321 &00 770 1630 1200 1500 7280 1870 870 215 490 37.60 6700 300.0
Violetas PFP-15 2830 11.00 10.00 2.54 1000 840 1840 1600 1200 &7.70 1855 9568 222 680 2290 7400 3250
ELV-9 3390 &850 1000 374 1300 620 1500 900 1000 &7.60 1265 1030 268 210 2820 4600 201.0
PROMEDIO 4400F 939 L1600 3.88 J 1000 642 § 12391 1090) 11,801 499315813 900 | 1.98 | 585 | 2503 58200 227 .2
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Tabla 7.4: Composicién geogquimica de elementos de las tierras raras (REE) sobre roca total, expresados en ppm, para muestras de pelitas (*) y de

areniscas del Grupo Rio Chico.

LREEH] LoN/ | Lan/

%
UNIDAD MUESTRA | Co Dy Er Eu Gd Ho La Nd Fr sSm Tm Yb |EuwEu*]| TREE ree | voN | smN

FmKoludl | BCH-116 | 2150 434 259 067 406 088 1040 1300 302 369 037 267|053 674 33 263 177
Kalke CB-105* | 2250 770 354 1.78 892 133 3420 4400 1085 1000 051 3560 | 058 2093 65 660 215
BCH-02 | 1205 462 179 230 855 069 4220 6240 1620 1200 023 162 | 069 2737 124 1760 221

Fm Lo
Floes CH121* | 2110 277 1.84 078 266 058 1680 1370 337 2.6 028 201 0.0 1309 6.1 5606 2.23
CA-201* | 5470 493 262 1.81 587 090 2270 2930 o685 640 040 297 ) 090 787 6.0 516 399
Fm Pelfics
Col I CA-8 57.00 3.61] 1.69 1.56 558 061 1920 3440 793 719 022 1.46 | 0.7 1408 8.4 8.89 1.68

CH-201* | 8810 672 378 1.68 79 1235 4170 4150 1030 813 055 385 064 2159 7.2 7.32 323
Frm Los CH-107 | 7760 6%2 391 1.77 808 133 3800 3940 944 808 0bS 380 067 1993 65 676 296
Violetas PFP-15 | 6550 454 233 130 559 082 21850 3030 761 5682 034 230)] 070 1583 80 925 3.4
ELV-9 6420 528 301 087 595 104 20060 2990 736 604 044 298| 044 1570 69 671 308
PROMEDIO 66271 514 | 271 | 1.45 ) 632 | 095 | 28633379 820 )| 700 | 039 | 272 | 067 L1640 7.2 712 | 2.57
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Tabla 7.4: Continuacion.

LaN/ | GaN/

LuN vbN"“’C"""”h U | Cyih |TWCo | WZr | CZr | Z/M | Z/HF | Nb/Y | CONI | YNNI

270 123 142 098 447 094 145 887 007 011 2623 051 167 415
807 207 456 294 b20 086 155 1228 005 008 2989 045 200 610

2086 428 703 281 1042 200 250 1848 013 005 3871 069 375 1.69
563 160 170 327 407 780 052 1672 017 006 3641 046 286 131
512 107 189 447 272 394 036 2157 010 005 3623 039 105 1.14

@97 310 640 464 2060 242 138 1596 008 006 3571 024 1.43 2230

817 168 369 426 497 102 087 1028 003 010 3810 049 077 28]
77 172 282 437 405 115 0588 10589 003 009 3896 043 083 313
1022 1.97 286 329 432 104 087 1040 003 010 3869 080 063 143
715 1.62 348 287 384 097 121 928 005 011 3242 053 1.11 313

7721189 305 318 455 | 1.78 1 096 | 13.15) 0.07 | 0.08 § 3539 050 1.47 | 2.30
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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
incompadtibles y resistentes a la meteorizacion (Merodio, com. pers.).

A partir de estos datos se observa que los metales de transicion (Co, Ni, Cry V) poseen valores
muy bagjos y una fendencia general a ser progresivamente empobrecidos en las muestras de las
unidades mds jovenes. Posiblemente esta variacion responda a diferencias en el contenido de cuarzo
y feldespato respecto a argilominerales y minerales ferromagnesianos, ya gue a mayor proporcién de
estos Ultimos, mayores concentraciones de Co y Cr (Cullers, 2000). Del mismno modo, dichos elementos
presentan la posibilidad de fraccionarse durante la meteorizacion (Campos Alvarez y Roser, 2007),
pudiendo inferir que los niveles inferiores y medios del Grupo Rio Chico poseen componentes
relativamente mds mdficos que los niveles superiores y que 1os mismos, a su vez, han sufrido mayor
fraccionamiento durante la meteorizacion, alojdndose en minerales arcillosos.

Por su parte los elementos mdas moviles (Sr, Rb, Ba, U, Pb) se encuentran siempre empobrecidos
respecto a UCC, a excepcion del Ba en la muestra CB-105, la cual posiblemente se deba a su
composicion mds cuarzo-feldespdtica que el resto, ya que el Ba se aloja de preferencia en los
feldespatos (Cullers, 1995). Si bien estos elementos residen principalmente en la fraccion arcilla, su
abundancia puede ser influencicda por los efectos de dilucion y de redistribucion durante la
meteorizacion. En este sentido Campos Avarez y Roser (2007), mencionaron que Ba, Cs y Rb se
comportan de la misma manera en los peffiles de meteorizacion, incorpordndose junto al K en la
estructura de los argilominerales, mientras que el Sr, Ca y Na, son lavados durante la meteorizacion
quimica. Asi, el empobrecimiento de estos elementos revelaria no sélo la escasa participacion de
feldespato potdsico y muscovita en las rocas analizadas, sino también que la meteorizacion actuante
sobre las rocas no favorecid la generacion de argilominerales contenedores de K y de dichos
elementos maoviles, como la illita.

Los elementos de transicion incompatibles (Zr, Nb, Hf, Y y Th) muestran un comportamiento
semejante a los metales de transicidn, empobreciéndose hacia las unidades mds jévenes. El No y Th
se encuentran a lo largo de foda la secuencia analizada empobrecidos a excepcion de éste Ultimo
en la muestra BCH-02. Dado que el Zr, Hf y Th son tipicamente enriquecidos en minerales como el
zircdn, monacita y apatita (Mclennan, 1989), y su abundancia es controlada por la distribucion
variable de estas fases en la fraccion fina, su distribucion reflejaria la escasa participacion de dichos
minerales. Sin embargo, la relacién Zi/Hf ~35 en promedio, indicaria cierto control por parte del zircdn
(Zr/Hf ~40) (Toulkeridis et al., 1999). Asimismo, el relativo empolbrecimiento de estos elementos pone de
manifiesto la composicion del drea de aporte, la cual posiblemente se relaciona mds con
composiciones igneas mdficas que con felsiticas.

En general se observa una tendencia, aungue 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 mds moviles
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pueden concentrarse, y con variaciones en la proporcidon de minerales pesados, los cuales

concentran a los elementos incompatibles.

1000
¢ BCH-116
B CB-105
BCH-02
® CH-1214
CA-201
* CA8
£ CH-201
= CH-107
Q PFP-15
T o0 ls ELV-9
_O e | n — UCC
& - - - - PAAS
o é
Ny
Q Yo
9 * % : 1 L] u ] i »
i LN . (2]
1) 10 o e e e )
o ST ° o v —
= o o y © r
X X
= ¥
1

la Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 7.2: Patrdn para REE del Grupo Rio Chico normalizados al Chondrite. Valores de referencia para PAAS (Post-Archean
Australian Average Shale) y UCC (Corteza Continental Superior). Valores normalizados tornados 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 grdfico se
interpreta que si el material no tuvo una eficiente diferenciacion desde la composiciéon original del
meteorito Chondrife, los valores de la relacion se ubicardn cercanos a 1. De esta manera, a medida
gue el material comienza a diferenciarse de la composicidon del meteorito, la relacion 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 fierras raras livianas (LREE), comprendidas enfre La y Sm, un
moderado enriquecimiento respecto a las tierras raras pesadas (HREE), comprendidas entre Eu y Lu, las
cuales muestran un patrén en general mas plano. Este patrdn es indicativo de una composicion de
rocas corticales.

La mayor parte de las muestras se ubican por encima del valor de referencia para PAAS y UCC,
indicando un enriguecimiento en los REE, a excepcion de las muestras CH-121 y BCH-116, las cuales

muestran un empobrecimiento en elementos livianos respecto a la referencia y un enriguecimiento
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para los pesados, especialmente la muestra BCH-116. Es posible que este comportamiento diferencial
se relacione con concentraciones elevadas de silice, las cuales conducen al empobrecimiento de
REE. Por ofra 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 concentracion de minerales pesados, los cuales concenfran HREE. La tendencia
general observada demuestra que las mayores concentraciones absolutas de REE se relacionan con
los valores mds bajos de SiO, y viceversa,

La XREE varia 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. Aqui se observa
que el tenor mds bajo se cormresponde con la muestra BCH-116, la cual muestra un notable
empobrecimiento en LREE, mientras que el valor mds elevado, correspondiente con la muestra BCH-
02, posee el mayor enriguecimiento en LREE.

Tambien la relacion Lay/Yb, (LREE/HREE) varia ampliamente entfre 2 y 17.6, con un promedio de
7.12 (tabla 7.4), reflejondo un moderado enriquecimiento de LREE. En este sentido, tal como sucede
con la IREE el tenor mds bajo lo posee la muestra BCH-116 y el mds alto la muestra BCH-02. Si bien la
media indica valores menos fraccionados que PAAS (~9.2), existen muestras con tenores mds altos,
relaciondndose con aportes desde rocas de composicion felsitica (Campos Alvarez 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 relacion Lay/Smy, presenta valores variables entre 1.68 y 3.99, con un promedio de 2.57
(fabla 7.4), indicando valores menores a PAAS y UCC (4.27 y 4.2, respectivamente).

Del mismo modo se evalud la relacion Gdy/Yb, (HREE), la cual varia enfre 1.07 a 4.28,
contando con un promedio de 1.89 (fabla 7.4). En este caso se observa que los valores son mayores a
los establecidos por Taylor y MclLennan (1985) para PAAS y UCC (1.36 y 1.4, respectivamente),
indicando mayor fraccionamiento para los HREE.

Respecto a la anomaliac de Eu se demuestra que la mayoria de las muestras poseen
anomalias negativas, a excepcion de las muestras CA-8 y CH-121 las cuales muestran una escasa a
nula anomalia, respectivamente. En general el enriquecimiento en Eu es interpretado como el
resultado de un enriquecimiento en plagioclasas durante la selecciéon sedimentaria (McLennan, 1989).
Sin embargo, la presencia de detritos de composicidn mdafica o la concentraciéon de fases ricas en Eu
como el epidoto, conducen al mismo resultado (Campos Alvarez y Roser, 2007).

La relacién Eu/Eu* (Eu/Eu*=Eu,/[(Smy)(Gdy)]"?) presenta menor variacion (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
relacion es mayor en las muestras pertenecientes a la Formacion Las Flores, disminuyendo de manera

notable hacia los niveles de la Formacion Koluél Kaike. Posiblemente esta variacion se deba a un

M. S. Raigemborn — Tesis Doctoral 198



Capitulo Vil: Geoquimica

enriguecimiento en feldespatos respecto a minerales ferromagnesianos en la Formacion Las Flores, ya
que, tal como lo expresara Cullers (19995) los feldespatos poseen altas relaciones de Eu/Eu*.

Es posible que la variacion presente en las concentraciones de REE en las muestras del Grupo
Rio Chico radigue en la influencia que juega la concentracion hidraulica en las fases de resistatos
durante la meteorizacion, la cual conduce al enriguecimiento de los REE en minerales pesados como
zircdn, cromita, monacita y apatita (Yan et al. 2007). Igualmente esta variacion puede relacionarse
con diferencias granulométricas entre las muestras analizadas, ya que los REE se concentran de
preferencia en los minerales formados por meteorizacidn como los argilominerales (Culers, 2000). Asi
las rocas de grano mds fino tenderdn a poseer mayores concentraciones de REE que las rocas con
grano mds grueso. Asimismo, se ha observado que los valores mds bajos de REE, presentes en la
muestra BCH-116, coinciden con los valores mds altos de SiO, (75.61%), indicando una posible diluciéon

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

7.6 - Clasificaciéon geoguimica de pelitas y areniscas
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Figura 7.3: Clasificacion de areniscas de Pettijhon et al. (1987).

Como primer intento clasificatorio se utilizd el diagrama binario de Pettijohn et al. (1987) para
areniscas, el cual se basa en el logaritmo de SiO,/AlL,O, versus el logaritmo de Na,O/K,O (figura 7.3).

Este esquema utiliza la relacién SiO,/AlL,O; como un indice quimico de madurez mineraldgica,
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permitiendo discriminar rocas de composicion silicea (arenitas cuarzosas), rocas de composicion
intermedia (subarcosas y sublitoarenitas) y rocas de composicion aluminosa (arenitas liticas y wackes).
El segundo pardmetro (Na,O/K,O) es empleado como un discriminador entre grauvacas (Na,0>K,O) y
arcosas (Na,O<K,0). Cuando las areniscas del Grupo Rio 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 los arenitas liticas, a excepcion de la muestra CA-4 que se ubica en el campo de las
arenita sublitica. Estos resultados indican, en lineas generales, que las areniscas del Grupo Rio Chico
poseen una relacion SiIO,/ALO, baja (menor a 1), y relaciones Na,O/K,O elevadas (mayor a 0),

indicando baja madurez mineralégica y escasa proporcion de feldespato potdsico.
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Figura 7.4: Clasificacion de Herron (1988) para pelitas y areniscas.

También se utilizd la clasificacion propuesta por Herron (1988) aplicable tanto a pelitas como a
areniscas, donde se consideran fres pardmetros: el logaritmo de SiO,/AlL,O; versus el logaritmo de
Fe,0O,/K,O vy el contenido de CaO total que actia como una variable independiente y no es
representado en el grdfico (figura 7.4). Como se mencionara anteriormente, la relacion SiO,/AlL,O; es

empleada como un indice de madurez mineraldgica en las areniscas, permitiendo diferenciar entre
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fipos de areniscas. Ademds, posee un significado textural, ya que permite distinguir entre pelitas vy
areniscas. Por su parte, el pardmetro Fe,0,/K,O actia como un factor discriminante entre areniscas
conteniendo liticas y areniscas feldespdticas, pudiendo ser utilizado como un indicador de estabilidad
mineralégica. Asimismo, valores muy altos de esta relacion 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 calcdreos (CaO < 4%), calcdreos (CaO 4-15%) y carbondticos
(CaO>15%). Al volcar los valores de las pelitas y areniscas del Grupo Rio Chico sobre el diagrama de
Herron (1988), se observa que la mayoria de las primeras son ricas en hierro, siendo sélo dos de las
muestras clasificadas como vaqgues. Por su parte, las areniscas resultan clasificadas como ricas en
hierro y como vagues, mientras gue otras son clasificadas como pelitas y pelitas ricas en hierro. Sélo la
muestra CA-4 se ubica en el campo de las sub-litoarenitas. Esta distribucidon, con relaciones
SiIO,/AlL,O,< 1, evidencia la baja madurez mineraldgica que poseen las areniscas del grupo, debido a
la presencia de matriz o pseudomattriz (enriquecimiento en Al,O,) en las mismas, desplazdndolas hacia
el campo de las pelitas. Asimismo, relaciones Fe,O4/K,O relativamente altas (~ 1y >1), reflejan escasa
estabilidad mineraldgica en las areniscas debido a un elevados contenido de fragmentos liticos, los

cuales poseen minerales inestables ricos en hierro y en magnesio.

Fe,O,+MgO

Formacion Koluél Kaike

a 3 > B Fomacion Las Flores
1: Areniscas feromagnesianas-potasicas

. ; Formacion Penas Coloradas
2: Areniscas potasicas O

Formacion Las Violetas +
Niveles Transicionales

3: Areniscas sodicas

/
Na,0 K,O

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

También se utilizd para las muestras de areniscas el diagrama triangular de Blatt ef al. (1980),
donde se vuelcan las proporciones de Fe,O;+MgO:Na,0:K,O, quedando delimitados tres campos

composicionales. En la figura 7.5 se observa codmo la casi totalidad de las muestras se ubica en el
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campo de areniscas sodicas, y sélo dos muestras (CB-104 y CA-4) lo hacen en el campo de las
areniscas potdsicas. Asimismo la totalidad de las muestras resultan ser ferromagnesianas, ya que

muestran un alto contenido de ambos elementos (>50%).
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Figura 7.6: Diagrama de Winchester y Floyd (1977).

Respecto a la clasificaciéon geoquimica de las muestras del Grupo Rio Chico, se puede
concluir que los resultados obtenidos resultan consistentes entre si, concordantemente con los datos
petrogrdficos y difractomeétricos obtenidos (Capitulos V y VI). En el diagrama QFL (Folk et al., 1970)
(figura 5.20) las mismas muestras han sido clasificadas como litoarenitas feldespdticas y feldarenitas
liticas. Sin embargo, es remarcable la escasa respuesta que presentd el cumulo de muestras a la
diferenciacion textural propuesta por Herron (1988). Es factible, y tal como lo indican los datos
petrogrdficos, que este hecho radigue en la escasa madurez mineraldgica debida a los altos
contenidos de matriz, pseudomatriz y la gran cantidad de fragmentos liticos, especiaimente
volcdanicos, que presentan dichas areniscas.

Una estimacion de la composicion y procedencia de las rocas sedimentarias puede redlizarse
utilizando el esquema Zi/Ti versus Nb/Y (Winchester y Floyd, 1977), dado que estos elementos son
fuertemente inmdviles. Al volcar los valores de las muestras del Grupo Rio Chico se observa que la casi
totalidad de las muestras se ubican en el campo de composiciones equivalentes a riodacitas y
dacitas, cercanas al limite con el campo de riolitas y traquiandesitas (figura 7.6). Sélo las muestras BCH-
02 y PFP-15 se ubican en el campo de las fraquiandesitas, por poseer concentraciones relativamente
similares de Y y Nb. Estos valores, con relaciones altas de Zi/Ti y relaciones Nb/Y <1, evidencian un

protfolito de composicion principal riodacitico-dacitico.
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7.7 - Condiciones de meteorizacion

La quimica de los elementos mayoritarios en las rocas sedimentarias actuales refleja el grado
de meteorizacion en el drea de aporte de las mismas (Nesbift ef al.,, 1990). De igual modo, la
composicion quimica de las rocas antiguas puede ser utilizada de manera similar, con la finalidad de
realizar inferencias sobre las condiciones de meteorizacion actuantes en el pasado sobre los
sedmentos.

Nesbitt y Young (1984) postularon que los contenidos de elementos mayoritarios en las rocas
sedimentarias reflejan su mineralogia primaria, pero teniendo en cuenta que ésta es sensible a la
infensidad de la meteorizaciéon quimica pre y post-depositacional. De este modo, la meteorizacion
progresiva durante la erosion y el fransporte tienden a incrementar la abundancia de argilominerales
pobres en cationes, dxidos de hierro y aluminio, a expensas de otros argilominerales y de minerales
detriticos no arcillosos.

De lo expuesto se deduce que la meteorizacion resulta en la pérdida de elementos alcalinos y
alcalinotérreos, mientras que produce un enriquecimiento en AlLO,. Al mismo tiempo, los cationes
alcalinos son incorporados de preferencia en los argilominerales, mientras que los cationes de doble
carga con peqgueno radio idnico son removidos (Toulkeridis et al., 1999). De este modo, el grado e
infensidad de meteorizacion de las rocas sedimentarias puede ser evaluado a partir de la relacion
existente entre los elementos alcalinos y los alcalinos térreos (proporciéon molar), haciendo uso del
indice de Alteracion Quimica (CIA) de Nesbitt y Young (1982), el cuadl se calcula mediante la siguiente

formula:

CIA = [AlL,O; / (AlL,O; + CaO* + Na,O + K,O)] x 100

donde CaO* es la cantidad de CaO incorporado en la fraccion silicdtica de la roca.

Las variaciones en este indice reflejan los cambios progresivos en la alteracion quimica de los
feldespatos por eliminacion de cationes Idbiles (Ca, Na, K) respecto a los constituyentes residuales
estables (Al, Ti). Asi el indice varia, segun 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 caclinita, clorita y gibsita.

A partir de este indice es posible cuantificar el grado de meteorizacion ocurtido, reflejando
ademds el clima prevaleciente, permitiendo su utilizacion como un indicador paleoclimdtico. En
general, valores de CIA mayores a 92 indican una extensa conversion de feldespato a arcillas, y por lo
tanto una meteorizacion intensa (Potter et al., 2005). Para Fedo et al. (1995), valores de CIA entre 50 y
60 se comesponden con una alferaciéon incipiente, mientras que valores entre 60 y 80 demuestran una
meteorizacion intermedia.

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

mientras que para las areniscas es de 78.63 (fabla 7.1-B y 7.2-B), ubicdndose 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,
Formacioén Las Violetas y Formacion Penas Coloradas, presentan los valores mds bajos, variando desde
53 hasta 94. Las formaciones Las Flores y Koluél Kaike poseen tenores mds 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 meteorizacion intermedia (CIA 60-80) (Fedo et al., 1995), el
grado de meteorizacion quimica actuante se ve incrementado a medida que se asciende en la
columna estratigrdfica, 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 SiO, propuesto por Nesbitt y
Young (1982) (figura 7.8), donde se ve reflejado el comportamiento de las rocas del Grupo Rio Chico.
Aqui se observa como la mayoria de las muestras de los niveles inferiores del grupo se ubican por
debajo de la media fijada por estos autores para las rocas peliticas (CIA~70-75), mientras que las
muestras de las formaciones Las Flores y Koluél Kaike superan, en general dichos valores. A este mismo
grdfico se le agregaron los limites de implicancia climdtica 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 alteracion quimica, y en menor
medida con el de clima templado. En cambio, las muestras de la Formacién Pefas Coloradas se
distribuyen en la franja relacionada con climas templados a mds frios, sugiriendo un menor grado de
alferacién quimica. De la misma manera sucede con los Niveles Transicionales y la Formacion Las
Violetas, las cuales se ubican por debajo de la linea de los climas templados.

Posiblemente estos valores de CIA relativamente bajos en los niveles inferiores, como asi
también de algunas muestras de las formaciones Las Flores y Koluél Kaike, no reflejen condiciones
climdticas frias, sino mds bien una meteorizacion quimica 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 Nesbift y Young (1984) utiliza las proporciones molares de
AlLO;:CaO*+Na,O:K,0O para evaluar el grado de meteorizacion quimica sufrida por los sedimentos, a
la vez que puede ser utilizado para determinar la composicion inicial de las rocas madres, examinar su
fendencia durante la meteorizacion y evaluar si existié enriquecimiento en K,O (metasomatismo).

En la figura 7.9 se visualiza cémo las muestras del Grupo Rio Chico se ubican hacia el margen
superior izquierdo del tridngulo (margen A:CN), muy por encima de la linea que une la composiciéon de
los feldespatos y plagioclasas (~50). También aqui se ubican valores promedios de referencia de

varios tipos de rocas segun Fedo et al. (1995) y Condie (1993).
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Figura 7.7: Patrdn de comportamiento del CIA. Muestras ordenadas estratigréficamente.
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Figura 7.8: Diagrama de Nesbitt y Young (1984) con campos de implicancia climdtica.

Como surge de este grdfico, se observa que las muestras de las formaciones Las Flores y Koluél
Kaike y escasa muestras de la Formacion Penas 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 mayoria de
las muestras de los Niveles Transicionales y de las formaciones Las Violetas y Penas 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 Formacion Las Violetas, junfo a escasas muestras de
areniscas de la Formacion Koluél Kaike presentan los valores mds bajos de alimina, ubicdndose
levemente por debajo del campo establecido para la esmectita. Tal distribucion se coresponde con
valores elevados de CIA en el primer caso, reflejando que estas rocas sufrieron una meteorizacion
quimica intensa, la cual disminuye relativamente en el segundo de los casos. Por su parte, en el Ultimo
caso la meteorizacion quimica actuante sobre las rocas resulta haber sido relativamente menos
intensa.

Es notable como la distribucion de las muestras se produce de manera paralela a la linea de
fendencia ideal de meteorizacion (LTIM), siendo paralela al eje A-CN (Nesbitt y Young, 1984). Esta
situacion refleja que el Grupo Rio Chico no han sufrido metasomatismo potdsico post-depositacional.
Al mismo tiempo evidencia la predominancia de plagioclasas respecto a feldespatos potdsicos en las
rocas madres, con composiciones equivalentes a andesitas-tonalitas y en menor medida a
granodioritas.

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

potdsicos reconocidos mediante el andlisis petrogrdfico, ya que la disposicion por encima de la linea
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~50 asf lo indica. Del mismo modo, el total dominio de esmectita en las muestras analizadas por
difractometria de Rayos X de los niveles inferiores del grupo, junto a la ausencia de illita, corroboran
esta situacion, ya que la esmectita es el argilomineral caracteristico de los estados iniciales de
meteorizacion. Por su parte, la abundancia de caolinita en los niveles superiores, tal como lo
demuestran los Rayos X, confima su relacidn con condiciones de meteorizacion guimica mds

extrema, producto quizd de un ambiente climdtico mds exigente (tropical himedo).
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Figura 7.9: Diagrama ternario de Nesbitt y Young (1984). A: Andesitas Neoproterozoicas, B: Basaltos Neoproterozoicos, FV: Rocas

Volcdnicas Felsiticas Neoproterozoicas, PG: Granito Proterozoico, SH: Pelitas Proterozoicas, LTIM: linea de tendencia ideal de

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

El rol de la meteorizacion y de la redistribucion elemental durante la diagénesis también
pueden ser evaluados a partir del indice de Alteracién de Plagioclasas (PIA) de Fedo et al. (1995). Este
indice cudlifica el grado de destruccion de las plagioclasas y permite la identificacion de procesos de

albitizacion. El PIA es una modificacion de la ecuacion de CIA, calculdndose de la siguiente manera:

PIA = [(ALO; - K,0) / (AlL,O, + CaO* + Na,O - K,0J] x 100

Asi, las rocas gue no sufrieron una importante alteracion quimica 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 didsporo, formados bajo condiciones de intensa meteorizacion quimica.

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

(fabla 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 destrucciéon de sus plagioclasas como producto de la
meteorizacion. Por su parte, las muestras de las formaciones Las Flores y Koluél Kaike poseen los valores
mds elevados (>80), mientras que las muestras de los niveles inferiores poseen valores
significativamente mdas bajos (~65), a excepcion de la mayoria de las muestras del perfil de Cerro
Abigarrado que poseen valores de PIA muy elevados. En lineas generales los datos obtenidos
indicarian un aumento en el grado de destruccién de las plagioclasas durante la meteorizacion hacia
las unidades mds jévenes. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que estas unidades posean
una menor proporcion de plagioclasa respecto a las unidades mds antiguas en respuesta a una
composicion mds cuarzo-feldespdtica, tal como se indicara para el caso de la Formacion Las Flores
en el Capitulo V.

Conjuntamente con los valores de PIA se graficd el diagrama temario A-K:C:N (figura 7.10) de
Fedo et al. (1997), el cual es utilizado para establecer la composicion de las plagioclasas y detectar
procesos de albitizacion. En el mismo se observan dos grupos de muestras, uno se ubica cercano al
dpice A-K (Formacion Koluél Kaike), y el otro lo hace en el sector central (niveles inferiores y
formaciones Las Violetas, Penas 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 andesing, y en menor medida con

el de oligoclasa y labradorita.
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Figura 7.10: Diagrama temario de Fedo et al. (1997). A-K: Al,O;—K,O, C: CaO, N: Na,O. 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 alteracién quimica de sus componentes. En cambio, las composiciones de los niveles
superiores, las cuales poseen los valores mas elevados de PIA, reflejan la casi completa alteracion de
sus feldespatos. Al mismo tiempo, la falta de muestras ubicadas sobre el eje AK-N hace alusion a la
ausencia de albitizacion post-depositacional en las rocas analizadas. También resulta posible a partir
de este diagrama determinar la composicidon de las plagioclasas, la cual es principalmente de tipo
andesina, y en menor medida de tipo labradorita y oligoclasa, corroborando la composicion
promedio de las plagioclasas determinadas a partir de los andlisis petrogrdficos.

Dingle y Lavelle (1998 y 2000) utilizaron el CIA conjuntamente con la relacion SiO,/Al,O, de los
sedimentos como un indicador climdatico. 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 meteorizacidon quimica. Cuando se
correlacionan ambos factores para las muestras del Grupo Rio Chico (figura 7.11) se observa que, si
bien en general el indice de madurez de las areniscas (SIO,/AlL,O,) no varia notablemente, si se observa
una gran dispersion en los valores de CIA de las rocas analizadas.
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Figura 7.11: Diagrama binario de Dingle y Lavelle (1998).
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Asi las variaciones en el CIA de los sedimentos reflejarian fluctuaciones climdticas, variando
desde condiciones con menor disponibiidad de agua en los niveles inferiores del grupo hacia
condiciones con mayor disponibilidad de agua y/o mayores temperaturas, hacia las unidades mds
jovenes. En tanto que la baja madurez composicional de las areniscas sugeriria un escaso reciclado
sedimentario, a excepcion de las muestras CA-4 y las de la Formacién Koluél Kaike que presentan un
indice de madurez mds elevado. Como se mencionara anteriormente, este hecho posiblemente
radigue en la composicidn mds cuarzosa que posee la muestra CA-4 y en el proceso de silicificacion
registrado en las muestras de la Formacion Koluél Kaike, junto al importante contenido de vidrio
volcdnico que presentan.

De la misma manera que es posible inferir las condiciones de meteorizacion sobre la base de
los relaciones existentes entre los elementos mayoritarios, éstas pueden ser definidas a partir de la
utilizacion de los REE y de los elementos trazas (McLennan et al., 1990 y McLennan y Taylor, 1991).

La relacion Th/U puede ser utilizada como un indicador de la meteorizacion sufrida por los
sedimentos, debido a que la misma eleva dicha relociéon como producto de la oxidacion de U™ a
U*®, el cual es soluble (McLennan y Taylor, 1991). Estos autores establecieron que relaciones >3 reflejan
que los materiales suftieron meteorizacion, mientras que relaciones <3 pueden ser interpretadas en

términos de procedencia.

104
+ BCH-116
®  CB-105
BCH-02
e CH-1214
CA-201
8 - * CA-8
+ CH-201
= CH-107
PFP-15
ELv-2
64
Th/U o
W PAAS
L 4
44  ucc * .
* Ganancia
A Aporte desde manto deprimido
de U
(arcos)
0 T T
0.1 1 10 10C
Th (ppm)

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 relacion Th/U vs Th, se observa que la mayoria de las
muestras se comportan de la misma manera ya que poseen concentraciones de Th cercanas a 10y
valores de Th/U cercanos a 4 y 5, aunque variables entre 2.6 y 10.4. Esta ubicacion cercana a los
valores de PAAS, aungue algo empobrecida en Th para las muestras de los niveles inferiores, refleja la
pérdida de U por meteorizacion, al mismo tiempo gue se relaciona con composiciones relativamente
felsiticas. Sin embargo, los valores mds bajos de Th/U, registrados en las muestras CA-201 y CA-8 (2.7 v
2.6, respectivamente), indican ganancia de U, posiblemente relaciondndose con las caracteristicas de
un drea de aporte de arco magmdtico activo (Mclennan y Taylor, 1991) o vinculdndose a un
ambiente de sedimentacion mds reductor (Campos Alvarez y Roser, 2007). La muestra BCH-02 posee
un comportamiento particular por presentar elevados concentraciones de Th/U y de Th, ubicdndose
muy por encima de los valores promedios de PAAS, reflejando haber sido afectada por una intensa
meteorizacion quimica.

En sintesis, es posible establecer que existe una importante consistencia entre los valores de
CIA, A:CNK, PIA, A-K:C:N y Th/U para las muestras del Grupo Rio Chico. Si bien estos valores se
presentan en general homogéneos, es notable una tendencia al incremento de CIA, PIAy Thy a las
mayores proporciones de alimina respecto a sodio, calcio y potasio, desde los niveles inferiores del
grupo hacia las unidades mds jévenes.

Esta tendencia general reflejaria condiciones de mayor intensidad en la meteorizacién quimica
hacia las unidades superiores. Asimismo las observaciones difractomeétricas son congruentes con estos
datos, ya que se ha observado una mayor proporcion 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,
los condiciones climdticas muestran haber evolucionado desde climas templado cdlidos y himedos,
pero posiblemente estacionales, hacia condiciones mds cdlidas y himedas (Raigemborn ef al., en
prensa), capaces de favorecer la formaciéon de caolinita respecto a esmectita.

Las fluctuaciones en los valores del CIA versus el indice de madurez composicional en las
areniscas, el cual se mantiene relativamente bajo y constante, indican escaso reciclado sedimentario,
y los valores de CIA versus SiO, reflejan variaciones climdticas con aumento en la temperatura y/o
humedad a lo largo de las unidades del Grupo Rio Chico. Al mismo tiempo, es factible que los bajos
valores de CIA junto a la mayor inmmadurez composicional presente en las areniscas de la Formacion
Pefas Coloradas insinten, no sélo condiciones climdaticas menos cdlidas y/o humedas, sino también la
procedencia desde material igneo relativamente poco alterado, asimilable al vulcanismo que ocurid

en la Patagonia durante el Paledgeno temprano.
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7.8 - Procedencia del Grupo Rio Chico

Como se expresara antetiormente varios autores han demostrado que la mineralogia vy la
composicion guimica global de las rocas sedimentarias son funciones complejas de varios factores,
entre ellos, la naturaleza de las rocas de aporte.

Dado que la composicién de la roca madre y las condiciones de meteorizacion estan
estrechamente relacionadas con las caracteristicas tecténicas del drea de aporte, es posible utilizar los
pardmetros geoquimicos de los sedimentos resultantes con el fin de establecer tanto la composicion
de la roca de origen y la evolucién geoldgica de las dreas de aporte, como las caracteristicas
tecténicas del drea de aporte (Blatt ef al., 1980; Bhatia, 1983; Roser y Korsch, 1986; Merodio y Spalletti,
1990; Merodio, com. pers.).

Al mismo tiempo, Mclennan (1989) establecié que los REE y ofros elementos inmdoviles son
fransferidos cuantitativamente desde las rocas del drea de aporte hacia los sedimentos. Asi su
abundancia en las rocas sedimentarias provee evidencias de las caracteristicas del drea fuente.

Al respecto Bhatia (1983) propuso utilizar la geoquimica de elementos mayoritarios de
areniscas como un criterio para diferenciar campos de procedencia en términos de ambientes
fectonicos. De este modo delimitd el campo de arco de isla ocednico (OlA), el de arco de isla
continental (CIA), el de margen continental activo (ACM) y el campo de margen pasivo (PM). Para ello
propuso la utilizaciéon de un diagrama ternario donde los pardmetros discriminantes son los contenidos
de CaO, Na,0Oy K,0.

En la figura 7.13 se observa que la mayor parte de las areniscas del Grupo Rio Chico se
distribuyen entre los campos de arco de isla ocednico (OIA) y arco de isla continental (CIA), vy
especiamente en la zona de superposicion de ambos campos. Solo 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, Ia mayor parte de las muestras se
corresponden con las composiciones de tondlitas y de rocas volcdnicas félsicas (TTG y FVO,
respectivamente en el grafico).

Estos datos indicarian que el material de aporte del Grupo Rio Chico provendria de un
ambiente comparable a un arco de isla ocednico y continental, con una composicion variable desde
un equivalente a una tonalita hasta rocas felsiticas. Tal distribucion se debe principalmente al mayor
contenido de calcio y sodio que presentan las areniscas respecto a potasio. Dichos valores son
congruentes con los datos petrogrdficos obtenidos, donde se ha observado una total dominancia de
plagioclasas respecto a feldespatos potdsicos, y a su vez una composicion intermedia de las primeras.

Posteriormente Roser y Korsch (1986) propusieron la discriminacion de ambientes tectdnicos
basdndose en los datos geoquimicos tanto de areniscas como de pelitas, donde cada categoria

refleja la composicion de las rocas en el drea de aporte. De este modo utilizaron la relaciéon SiO, vs
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K,O/Na,O para diferenciar un campo de arco de isla (ARC), un campo de margen continental activo

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

CaO

Formacion Koluél Kalke
Formacion Las Flores
Formacién Penas Coloradas

Formacion Las Violetas +
" Niveles Transicionales

OlA: ARCO DE ISLA OCEANICO

CIA: ARCO DE ISLA CONTINENTAL

ACM: MARGEN CONTINENTAL ACTVO

PM: MARGEN PASNVO

B AND: COMPOSICION DE ANDESITA

B 11G: COMPOSICION DE TONALITA

B FVO: COMPOSICION DE VOLCANITA FELSICA

Na,O K.O

Figura 7.13: Diagrama temario de Bhatia (1983).

Sobre el diagrama de la figura 7.14 se distribuyeron los valores de las muestras del Grupo Rio
Chico. Dicho esquema demuestra que la mayoria 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 excepcion de las muestras
CB-104 y CA-4 que se encuentran en el campo de margen pasivo por tener K,O0>Na,O y elevados
porcentajes de SiO,. En particular, se observa que la fotalidad 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 K,O/Na,O bajas a intermedias, pueden
interpretarse como indicadoras de condiciones tectonicas y tecto-sedimentarias activas, al mismo
fiempo que las relaciones bajas reflejon la existencia de fendmenos volcdnicos, tal como lo

mencionaran Spalletti ef al. (1993-q).
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Posteriormente los mismos autores (Roser y Korsh, 1988) utilizaron los contenidos de AlL,O;, TiO,,

Fe,O5*, MgO, CaO, Na,O y K,O, como variables discriminantes de procedencias sedimentarias. Para

esto utilizaron un diagrama donde los ejes son los siguientes:

F1 = (-1.773TiO, + 0.607 ALO, + 0.76 F&,0,* - 1.5 MgO + 0.616 CaO + 0.509 Na,O - 1.22

K,O - 9.09)

F2 = (0.445TiO, + 0.07 Al,O, - 0.25Fe,0,* - 1.142MgO + 0.438 CaO + 1.475 Na,O + 1.426

K,0 - 6.861)

MARGEN
PASIVO

CenOnm

Pelitas Formacion Koluél Kaike
Areniscas Formacion Koluél Kaike
Pelitas Formacion Las Flores

Areniscas Formacion Las Flores

Pelitas Formacién Penas Coloradas
Areniscas Formacion Penas Coloradas

10 Areniscas Formacion Las Violetas
+ Niveles Transicionales
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Figura 7.14: Diagrama de Roser y Korsch (1986).

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

procedencia ignea mdfica, se relaciona con sedimentos derivados de arcos de islas ocednicos

inmaduros, dando origen a rocas pobres en cuarzo y feldespato, pero ricas en liticos volcdnicos (rango

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

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

mdrgenes continentales, produciendo sedimentos con mayor contenido de SiO, que en el campo P1

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

corresponde con detritos derivados de arcos de mdrgenes 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 liticos
(composiciones de dacitas-riolitas y granitos). El campo P4 incluye a sedimentos provenientes de
margenes continentales pasivos, cuencas sedimentarias intracratonicas y ordégenos reciclados,
generando sedimentos ricos en cuarzo y pobres en feldespato y fragmentos liticos (sedimentos

reciclados).

P1:Procedencia lgnea Mdfica

8.00 P2:Procedencia Ignea Intermedia
P3:Procedencia lgnea Felsitica
6.00 < P4:Procedencia Sedimentaria Cuarzosa
4.00 +
2.00 -
0.00 -
F2 2.00-
-4.00 4
-6.00 -
-8.00 < ®
-10.00 r r ' '
-10.00 -6.00 -2.00 2.00 6.00 10.0C
F1
Pelitas Formacion Koluél Kaike ® pelitas Formacion Penas Coloradas
Areniscas Formacién Koluél Kaike O Aeniscas Formacion Peras Coloradas
B Pelitas Formacién Las Flores A Areniscas Formacion Las Violetas

+ Niveles Transicionales

O Areniscas Formacion Las Flores Pelitas Formacion Las Violetas

+ Niveles Transicionales

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 mayoria se distibuye en el campo de procedencia ignea
infermedia (P2), especialmente cercano al limite con el campo P1, y en menor medida en los campos
de procedencia ignea mdfica (P1) y en el campo de procedencia sedimentaria cuarzosa (P4).
Particularmente las muestras de los niveles inferiores se sitan en el campo P2, mientras que la
Formaciéon Las Flores vy la Formacion Koluél Kaike lo hacen de preferencia en el campo P1 y P4,
respectivamente.

De esta manera se interpreta que la mayoria 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 Formacion Koluél Kaike se ubican en el campo P4 del diagrama. Esta distribucion
puede ser interpretada como producto de los altos contenidos de SiO, (>82%) que presentan las
mismas ya que, si bien la silice no estd involucrada en las funciones discriminantes, sus efectos estan
implicitos 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 silicificacion postdepositacional sufrido
por estas rocas, mds gue con un aporte sedimentario cuarzoso o con la influencia de contribuciones
craténicas. Por su parte, las muestras de la Formacién Las Flores se ubican, en gran medida, en el
campo correspondiente a composiciones mds bdsicas. Posiblemente esta situacion sea el producto
de un mayor contenido de alimina y menor de calcio y potasio, debido a la alta proporcion de
argilominerales.

La ubicacién de las muestras principalmente en el campo P2 y en menor medida en P1 es
congruente con los datos petrograficos, ya que el mismo se relaciona, segun Roser y Korsch (1988),
con rocas sedimentarias relativamente inmaduras, de bajo contenido de cuarzo y gran cantfidad de
componentes volcanogénicos de composicion mdfica e intermedia. De esta manera puede
interpretarse que el aporte para las rocas del Grupo Rio Chico fue desde un drea de arco magmatico
activo, de composicion principalmente intermedia. Asimismo se considera que el aporte para gran
parte de las muestras de la Formacion Koluél Kaike fue el mismo que para todo el grupo, pero
procesos postdepositacionales, como la silicificacion, desplazan a las muestras hacia el campo P4, De
este modo queda evidenciada la importancia de la diferenciacién quimica que tiene lugar durante el
fransporte y la meteorizaciéon de las rocas de aporte.

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

Korsh (1988), utiliza las siguientes funciones:

F1 = (30.638 TIO, / Al,O, - 12.541 Fe,Os(total) / Al,O, + 7.329 MgO / AlL,O, + 12.031 Na,O / AL,O,
+ 35.402 K,0 / Al,O; - 6.382)
(56.5 TIO,/ AlLO, - 10.879 Fe,0yftotal) / ALO, + 30.875 MgO / AL,O, - 5.404 Na,O / Al,O, +
11.112K,0/ AL,O; - 3.89)

F2

En este grdfico (figura 7.16) se observa como la gran mayoria de las muestras distribuyen en el
campo P1, de procedencia ignea mdfica, y en menor medida en el campo P2, de procedencia
ignea intermedia. La excepcién la cumplen las muestras ELV-9, CH-107 y EES-63, las cuales se ubican
en el campo P3, de procedencia felsitica, por presentar valores positivos de F1. Es notable, respecto al
grafico de la figura 7.15, el desplazamiento de las muestras hacia la izquierda del mismo. Tal efecto
puede explicarse debido a la relativamente alta relacién Fe,O4/ALO, que poseen las rocas, resultado
en valores negativos de F1y F2.

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

composicion de las rocas del drea fuente debido a que su comportamiento es generaimente inmavil
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(Taylor y McLennan, 1985). En particular, los REE tienden a transferirse infraccionados a los sedimentos,
reflejondo de esta manera el promedio de la composicion de los REE del material parental
1989).

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

(McLennan, Sin  embargo, una significante redistribucion diagenética puede ocurrir
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Figura 7.16: Diagrama de Roser y Korsh (1988).

Los elementos incompatibles, en general de alto potencial idbnico, como el Zr, Hf, Y, Th y U son
preferencialmente fraccionados durante la cristalizacion, dando como resultado su enriquecimiento
en las rocas de composicion félsica respecto a las mdficas. En este sentido, el empobrecimiento
observado en Th y U podra relacionarse con aportes desde rocas igneas de composicion
relativamente mds mdfica respecto a UCC (Cullers, 2000, Lee, 2002). En cambio, los valores
levemente enriquecidos de 7Zr, Hf e Y pueden asimilarse a un control por parte del zircdn, ya que la
relacion Zr/Hf presenta valores ~35, asimilables al valor (~40) establecido por Huntsman-Mapila et al.
(2005).

Por ofro lado es posible utilizar los elementos trazas feromagnesianos o compatibles, como Co,
Ni, Cry V para establecer la composicion de las rocas fuente, debido a que dichos elementos poseen
un comportamiento similar durante los procesos de fraccionamiento magmdtico, siendo deprimidos
en las rocas felsiticas y enriquecidos en las mdficas y ultramdficas (Huntsman-Mapila et al. 2005). En las
muestras analizadas del Grupo Rio Chico se observa que en general tanto el Cr (~16 ppm) como el Ni
(~11 ppm) poseen valores Mdas 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
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UCC (10 y 60 ppm, respectivamente). Estos resultados indicarian composiciones relativamente mds
dcidas en el drea de aporte que para UCC, al mismo tiempo que el Co y el V podrian verse
relativamente enriquecidos por su fraccionamiento durante la meteorizacion (Armstrong-Altrin et al.,
2004).

La relacién Cr/Ni con valores promedios de 1.47, algo menores que las relaciones establecidas
para las rocas de tipo komatiticas (Cr/Ni~1.6) (Toulkeridis et al., 1999), registrarian la sefial geoquimica
del material de aporte sin un significante fraccionamiento. Sin embargo, la relacion Ti/Zr (~13) indicaria
su vinculacion con un aporte desde rocas igneas de composicion felsitica, para las cuales la relacion
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), relaciondndose con aportes desde rocas igneas felsiticas
para la primera (valores <0.5) y con rocas igneas de composicion intermedia para la segunda (entre 1
y 10) (Huntsman-Mapila ef al., 2005).

Asimismo Taylor y McLennan (1985) utilizaron el patrdn de los REE y el tamano de la anomalia
de Eu para inferir la composicion del drea de aporte en las rocas sedimentarias. En este sentido se
observa gque las muestras analizadas poseen relaciones LREE/HREE con promedio en 7.20 (tabla 7.4),
reflejondo el aporte desde rocas de composicion felsitica. Al mismo tiempo, las significativas
anomalias negativas de Eu v la relacion Eu/Eu* (~0.67) también reflejarian el aporte desde rocas de
composicion felsitica, con valores caracteristicos de material crustal juvenil desde dreas de aporte

locales (Toulkeridis ef al., 1999).

Th

® BCH-116
— B CB-105
A - Arco de Isla Ocednico BCH-02

: ® CH-1214
B - Arco de Isla Continental CA-201

C - Margen Continental Activo w2
D - Margen Pasivo = CHI07

Zr/10

Figura 7.17: Diagrama de Bhatia y Crook (1986).
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Por otra parte evaluaron las relaciones La/Co (~3.05), Lay/Luy (~7.72), Th/Co (~0.96) y Cr/Th
(~1.78) (tabla 7.4), reflejando todas ellas su vinculacion con rocas igneas de composicion felsitica. El
comportamiento similar de enriquecimiento-pérdida observado en las rocas analizadas, indica el
mismo mecanismo de distribucion de elementos y un aporte en comun. Las diferencias menores
observadas posiblemente se vinculen con variaciones litoldgicas en el drea de aporte a escala locall.

Bhatia y Crook (1986) propusieron la utilizacién de un diagrama triangular Th-Co-Zr/10 para
discriminar campos de procedencia de ambientes tecténicos. De esta manera los autores definieron
cuatro campos: arco de isla ocednico (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 distriibuyen cercanas al vérice Zi/10, con bajos tenores de Co, de
preferencia en el campo B, indicando procedencia desde un arco de isla contfinental. 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 (fabla 7.3), posiblemente
vinculados a la presencia de zircén. 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,
especiamente en las muestras ELV-9 y CH-121, lo cual refleja su vinculacion con rocas de
composiciéon mdfica, mientras que las rocas felsiticas poseen valores elevados de Th. En general se
observa una tendencia al enriguecimiento en Th hacia los niveles superiores, mientras que las

concentfraciones de Co y Zr se mantienen relativamente constantes.

¢ BCH-116
m CB-105
BCH-02
® CH-121-
CA-201
% CA-8
CH-201
= CH-107
PFP-15
ELV-9
Hf Tholeita .O(I: CO

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

Ocednica.
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Por ofra parte, el diagrama Th-Hf-Co de Taylor y McLennan (1985) es utilizado para establecer la
composicion del drea 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 corfeza contfinental, indicando composiciones
cercanas a las de UCC. En el grdfico se percibe una mayor afinidad con la composicion de las
tonalitas, mostrando un progresivo incremento en el contenido de Th y de Hf respecto a Co,
acercdndose levemente hacia las composiciones equivalentes a la de los granitos, hacia los niveles
superiores del grupo.

Bhatia y Crook (1986) separaron ambientes tectdnicos utilizando elementos trazas
relativamente inmoviles y REE (figura 7.19). En este diagrama se observa un progresivo enriguecimiento
en las primeras relaciones desde un ambiente de arco de isla ocednico hacia el arco de isla
continental y hacia el margen activo y el margen pasivo, mientras que las Ultimas relaciones se
empobrecen en este mismo sentido. Por su parte, Eu/Eu* se enriguece también en este sentido.

Al volcar las concentraciones promedio para las muestras del Grupo Rio Chico sobre la figura
7.19, se observa que las mismas se comportan de manera infermedia entre los valores establecidos
para arco de isla continental y para margen continental activo. La relacion Gdy/Yb, presenta valores
levemente mayores, cercanos al ambiente de margen continental pasivo debido a que el Gd es mas
incompatible que el Yb. Por su parte, la relacién Lo/Th, posee valores mds elevados, asimilables al arco
de isla ocednico, debido a gue entre ambos elementos no hay una diferencia marcada, aungue el Th

es ligeramente mdas estable que el La.

100
® Arcode Isla Ocednico
A Arco de Isla Continental @
b Margen Confinental Activo ;
B \vargen Confinental Pasivo
L Muestras Grupo Rio Chico A
o}
o] 104
£
®
o e
Q m
o A
o)
O 14
>
0.1 1 1 1 1 1 1 1 1
= =
.k
2 8 o > > &g O &
re L = = =
Z 3E 3 = = S O
b— -} - > B
o O (i
= O

Figura 7.19: Diagrama de Bhatia y Crook (1986).
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El diagrama discriminante de ambientes tecténicos Lay/Yby, 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 excepcion de la
muestra ELV-9 que no se coresponde 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
refro-arco, debido a sus bajos contenidos de Eu/Eu* y de Lay/Yb,, a excepcidon de la muestra BCH-02

gue se ubica cercana al campo de colisidn continental debido a su elevada relaciéon Lay/Yoy.
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Figura 7.20: Diagrama de McLennan ef al. (1990)

Como se desprende de los resultados obtenidos, las muestras analizadas del Grupo Rio Chico
demuestran, en general, procedencias desde dreas activas de composicion principalmente
intermedia a felsitica, asimilables a un arco magmdtico. Sin embargo, la discriminaciéon de diagramas
de procedencia basados sdlo en elementos mayoritarios debe ser considerada con cautela, ya que
estos elementos son poco confiables debido a la movilizacién gque sufren durante la meteorizacion y
alteracion. De esta manera es posible que las variaciones observadas entre los diagramas utilizados,
radiguen principalmente en la utilizacion de los pardmetros discriminantes (mayoritarios vs trazas y
tierras raras).

En este sentido, los datos geoquimicos demuestran la vinculacion de los sedimentos con rocas
igneas de composiciones variables entre andesitas-dacitas vy riolitas mostrando poco fraccionamiento
(menor que las rocas de la corteza continental superior), indicando su vinculacidon con material cortical
juvenil, donde minerales pesados como el zircdn parecen haber tenido cierto control, Estas rocas de

aporte, asociadas a fendmenos volcdnicos contempordneos con la sedimentacion, poseen
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caracteristicas relacionadas a un arco magmdatico y arco de isla continental y en menor medida a un
arco de isla ocednico.

Tal como se enunciara en capitulos anteriores también la geoguimica resulta congruente con
las caracteristicas de las rocas que conformalban el arco volcdnico en el NW de la Patagonia para el
Paledgeno temprano. En este sentido, Rapela y Kay (1988) establecieron que dicho vulcanismo se
caracterizd por ser bimodal, calcoalcalino, de composiciéon basdltica hasta riolitica. La geoguimica de
elementos trazas indica que estas rocas se coresponden con una regidn con caracteristicas
infermedia entre los arcos volcdnicos modemos v los basaltos de isla ocednicos.

Estos datos se corresponden ampliamente con los obtenidos a partir del andlisis petrogrdfico
(Capitulo V), donde se ha observado un importante contenido de fragmentos liticos, especialmente
volcdnicos de composiciones intermedias, y plagioclasas de composicion oligoclasa-andesing,
indicando aporte desde un arco que evoluciond desde transicional (equivalente a ambientes
tecténicos tfransicionales subduccion-margen transformante) hasta disectado (equivalente a periodos
de movimientos transformantes en la zona de infraarco), dando origen a rocas maAs cuarzo-
feldespdticas hacia el final. Los datos difractométricos (Capitulo VI) también se suman a esta ideq, ya
gue en las muestras andlizadas se han observado concentraciones elevadas de dpalo, esmectita y
ceolitas, vinculdndose con la alteracion de vidrio volcdnico, lo cual indica vinculacidon con caopas de

ceniza volcanica.

7.9 - Conclusiones

Si bien un andlisis composicional comparativo de las muestras del Grupo Rio Chico indica
cierfa homogeneidad de los datos, existen diferencias tanto entre los dos grupos litolégicos (areniscas
versus pelitas) como entre las distintas unidades. En este sentido, las unidades inferiores se caracterizan
por contener los niveles mds bajos de silice, junto a tenores muy elevados de alimina. La relacion
entre estos Oxidos en las areniscas resulta ser la mds baja, evidenciando una baja madurez
composicional. El Na,O, CaO y K,O presentan valores altos, aunque, con excepcion de las muestras
CA-20 y CA-4, donde el K,0 es menos abundante gque los otros. La relacion K,O/ALO, es la mds alta de
las unidades, indicando una menor proporcion de argilominerales en su composicion, y un bajo
reciclado sedimentario. Los altos contenidos de Fe,O, y TiO, y de la relacidon Fe,04/K,0O, reflejan la
importante presencia de fragmentos liticos, en especial de tipo volcdnicos, en la composicién de las
rocas analizadas. En cambio, las unidades mds jovenes muestran un notable enriquecimiento en silice,
en especial en la Formacion Koluél Kaike, pudiendo ser atribuido a mayores concentraciones de silice
amorfa (épalo y vidrio volcdnico), sin descartar un posible evento de silicificacion post-depositacional.
El ALLO, posee tenores muy elevados en la Formacion Las Flores, mientras que en la Formacion Koluél
Kaike se advierte un importante descenso del mismo. La relacion SiO,/AlL,O, aumenta notablemente en

las areniscas de la Formacion Koluél Kaike, posiblemente no como producto de un grado de madurez
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composicional elevado, sino debido al enriquecimiento en silice ya mencionado. El contenido de
Fe, O, y TiO, resulta ser mds bajo que el encontrado en los niveles inferiores. La baja relacion existente
entre K,O/ALO; en las muestras de pelitas manifiesta la abundancia de argilominerales en dicha
fraccion, 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
gue los niveles inferiores poseen una mayor proporcién de minerales silicdticos no arcillosos, mientras
que las unidades superiores muestran un elevado porcentaje de argilominerales en su composicion. Al
mismo tiempo, las mayores relaciones cationes/alimina observadas en las pelitas se interpretan como
el producto de un elevado contenido en hiero, posiblemente como producto de una intensa
meteorizacion quimica.

El andlisis de los elementos frazas permite caracterizar, aungue con muy pocas muestras, al
Grupo Rio Chico como relativamente empolbrecido respecto a UCC, a excepcion de 7Zr, Y y Hf que se
presentan enriguecidos. En general se observa una tendencia, aungue 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 mds moviles pueden concentrarse, y con variaciones en la proporcién de minerales
pesados, 10s cuales concentran a los elementos incompatibles.

Por su parte, el andlisis de tierras raras denota un enriquecimiento respecto a la composicion
de UCC. En general el patrén observado es paralelo a la referencia, donde las REE livianas son
enriquecidas respecto a las pesadas y con una notable anomalia negativa de Eu. Sin embargo, las
variaciones observadas en los REE a o largo del grupo pueden interpretarse como producto de la
selecciéon hidrdulica, donde dichos elementos se concentran especialmente en las arcillas, como
producto de las diferencias granulométricas y también como producto de la dilucion de los REE por
parte de la silice.

Sobre la base de los datos geoquimicos obtenidos y considerando las diferencias
anteriormente mencionadas, las rocas del Grupo Rio Chico son clasificadas como grauvacas y pelitas,
de caracteristicas sddicas y con altas proporciones de hierro. Sobre la base de los elementos trazas, las
misMmas se corresponden con composiciones equivalentes a riodacitas y dacitas.

Utilizando los elementos alcalinos y alcalinos térreos se obtuvieron varios pardmetros sensibles al
grado de meteorizacion actuante sobre los sedimentos. De esta manera ha sido posible establecer a
partir del CIA gue las condiciones de meteorizacion quimica fueron moderadas, variando desde bajas
hasta intensas en sentido estratigrdfico, dando origen a argilominerales como esmectita y caalinita,
respectivamente. Esta variacion ha sido interpretada (diagramas CIA vs SIO, y CIA vs SiO,/AlL,O;) 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 drea de aporte de la cual provienen los sedimentos se constituia
principalmente de rocas equivalentes a vulcanistas felsiticas, donde las plagioclasas priman por sobre
los feldespatos potdsicos (diagrama A:CN:K). Las plagioclasas de los sedimentos, evaluadas a partir
del PIA, sufrieron un grado de destruccion creciente en sentido estratigrdfico, por meteorizacion y
fransporte, las cuales poseion una composicion intermedia  principalmente de tipo andesina
(diagrama A-K:C:N).

Estimaciones respecto a las condiciones de meteorizacion también fueron establecidas
mediante la utilizacion de Th y U, indicando, al igual que los pardmetros mencionados anteriormente,
que la misma actudé con un grado considerablemente elevado, conduciendo a la pérdida de U, y
relaciondndose con rocas de aporte de composicion felsitica.

Por Ultimo se utilizaron los elementos mayoritarios y minoritarios con la finalidad de establecer
los caracteristicas del drea de aporte. A partir de estos datos se interpretd que se trataba de un
ambiente con caracteristicas entre las de un arco de isla continental y las de un arco magmdtico, de
composiciones principalmente intermedias a dcidas, equivalentes a tonalitas y vulcanitas felsiticas. Los
resultados denotan condiciones tecténicas activas y actividad volcdnica contempordnea con la
depositacion, especialmente ésta Ultima en los niveles supetriores del grupo. Tales particularidades
resultan ser altamente asimilables con las que caracterizan al vulcanismo ocurrido en el NW de la
Patagonia durante el Paledgeno temprano.

En sintesis, se concluye que el uso de la geoquimica de elementos mayoritarios y minoritarios
sobre las sedimentitas del Grupo Rio Chico, actia como un discriminante efectivo de composicion,
grado de meteorizacion sufrido, caractetizacion del drea de aporte y ambiente tecténico generador
de los sedimentos. De esta manera queda evidenciada la utilidad que reviste el andlisis geoquimico
de las rocas sedimentarias, pudiendo ser utilizado como una heramienta complementaria en la
caracterizacion composicional de una unidad, conjuntamente con el andlisis petrogrdfico y
difractométrico. Sin embargo, se considera que el andlisis de elementos trazas y tierras raras sobre un
mayor cUmulo de muestras del Grupo Rio Chico podra contribuir beneficiosamente en las

intferpretaciones anteriormente enunciadas.

Puntos remarcables del capitulo:

. Grauvacas y pelitas sédicas vy férricas, equivalentes a riodacitas y dacitas.
. Aumento de relaciéon SiO,/ALO,, proporcidon de argilominerales y disminucion de reciclado

sedimentario de las areniscas en sentido estratigrdfico.

. Empobrecimiento de trazas respecto a UCC. Débil tendencia en sentido estratigrdfico
. Enriguecimiento de REE respecto a UCC, anomalia de Eu negativa.
. Aumento de meteorizacidén quimica y destruccion de plagioclasas en sentido estratigrdfico.

Vinculaciéon con climas cdlidos y himedos.

. Area de aporte desde arco magmdtico activo intermedio a écido.
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