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INTRODUCCIÓN

El macizo del Deseado es una provincia
geológica ubicada en la Patagonia sur extra-
andina en la provincia de Santa Cruz. Una
de sus características geológicas más impor-
tantes es el desarrollo, en el Jurásico medio
a superior entre los 150 y 170 Ma, de una

intensa actividad volcánica. Las rocas gene-
radas durante este evento han sido agrupa-
das en tres unidades principales: las Forma-
ciones Bajo Pobre, Chon Aike y La Matilde.
La Formación Bajo Pobre está integrada
por basaltos, aglomerados volcánicos y an-
desitas subordinadas (Riccardi y Dambore-
nea 1993). La Formación Chon Aike está

compuesta por pórfidos riolíticos, querató-
fidos, riolitas y andesitas, alternando con
tobas de cristales y brechas volcánicas áci-
das y mesosilícicas (Stipanicic y Reig 1956).
La Formación La Matilde está compuesta
por tobas arenosas, limosas y lutíticas lami-
nares negras y conglomerados, delgados
mantos de pórfiros cuarcíferos que pueden
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RESUMEN
Durante el mapeo de detalle de la zona central del macizo del Deseado se reconoció un conjunto de unidades volcánicas jurásicas: lavas e
ignimbritas de composición andesítica, dacítica y riolítica. Se realizó un análisis estadístico de los óxidos mayoritarios SiO2, TiO2, Al2O3,
FeO (total), MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O y P2O5 de 73 muestras provenientes de ocho unidades volcánicas. La composición geoquími-
ca total constituye un conjunto de datos cerrados o datos composicionales ya que la suma de las partes para cada muestra es un valor fijo
de 100%. Para analizar las relaciones entre óxidos, entre unidades volcánicas y para examinar la existencia de subpoblaciones se emplea-
ron gráficos de dos dimensiones de datos composicionales como herramienta exploratoria, análisis de agrupamiento entre muestras y
métodos de inferencia estadística. Los resultados hallados permitieron: (a) Constatar la existencia de dos grupos de unidades volcánicas,
uno constituido casi exclusivamente por riolitas y otro formado principalmente por andesitas y dacitas. Si bien el primer grupo reúne vol-
canitas que podrían incluirse en la Formación Chon Aike, las unidades volcánicas del segundo grupo no se ajustan a ninguna de las uni-
dades formacionales definidas para el volcanismo jurásico de esta región. (b) Definir subgrupos de muestras que se ajustan estrechamen-
te a las unidades volcánicas reconocidas, lo que indica la marcada relación entre estas y sus respectivas composiciones químicas. (c)
Confirmar la ausencia de un intervalo (gap) composicional evidenciado en los diagramas TAS y AFM. (d) Indicar como más adecuado el
mapeo de detalle de unidades litológicas (volcánicas) y/o litofaciales que el de formaciones ya que permite una mejor reconstrucción de
la evolución del volcanismo de la región.   

Palabras clave: Datos composicionales, Biplot, análisis de agrupamiento, volcanismo Jurásico, macizo del Deseado.

ABSTRACT: Statistical analysis of  geochemical data from Jurassic volcanic rocks of  the Deseado Massif, province of  Santa Cruz.
During the detailed mapping of  the central zone of  the Deseado Massif, a group of  Jurassic volcanic units consisting of  lavas and ignim-
brites of  andesitic, dacitic and rhyolitic composition was identified. A statistical analysis of major oxides SiO2, TiO2, Al2O3, FeO (total),
MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O y P2O5 from 73 samples originated from eight volcanic units was conducted. The total geochemical com-
position of  each sample constitutes a closed set of  data (or set of  compositional data) as the sum of  each sample's part is 100%. To analy-
ze the relationships between oxides, between volcanic units, and to identify the existence of  subsets, compositional biplots were used as
an exploratory tool. In addition, cluster analysis of  the samples and statistical inference were performed. The results allowed for: (a)
Verification of  the existence of  two groups of  volcanic units, a first group of mostly rhyolitic and a second group of mostly andestic and
dacitic. Although the first group includes volcanic units that could be included in the Chon Aike Formation, the volcanic units of  the
second group do not fit in any of  the formations units defining the Jurassic volcanism of  the region. (b) Definition of  samples subsets
that closely match well known volcanic units, indicating a defined relationship between the samples and their respective chemical compo-
sitions. (c) Confirmation of  the absence of  a compositional gap shown by the TAS and AFM diagrams. (d) Recognize that the detailed
mapping of  lithologic units and/or lithofacies is more representative than that of  the formations, as it allows for a better representation
of  the volcanic evolution of  the region.
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pasar a tobas de pórfiros cuarcíferos (Sti-
panicic y Reig 1955 y 1956). Las dos últimas
formaciones se integran en el Grupo Bahía
Laura. Esta subdivisión fue realizada funda-
mentalmente atendiendo a sus característi-
cas de campo. Si bien Lesta y Ferello (1972)
consideraron a las Formaciones Bajo Pobre
y Chon Aike pertenecientes a un mismo ci-
clo efusivo, investigaciones posteriores
sobre estas unidades concluyeron que am-
bas representan dos eventos desconectados
genéticamente y se habrían formado en
momentos diferentes como resultado de
dos procesos distintos (De Giusto et al.
1980, Panza et al. 1994 a y b, Panza et al.
1998). Sin embargo trabajos recientes que
incluyen el análisis de datos geoquímicos
(Pankhurst y Rapela, 1995; Pankhurst et al.
1998, Echeveste et al. 1998, Riley et al.
2001), isotópicos (Féraud et al. 1999,
Pankhurst et al. 2000) y relaciones de campo
(Echeveste et al. 2001, Guido 2002) indican
una vinculación temporal, espacial y genéti-
ca entre los dos grupos litológicos. Por otra
parte, la clasificación química las agrupa en
dos familias bien definidas, andesitas para la
Formación Bajo Pobre y riolitas para las
Formaciones Chon Aike y La Matilde, con
un intervalo (gap) composicional en los tér-
minos intermedios entre ambas (Pankhurst
y Rapela 1995).
Por otra parte, un detallado estudio de cam-
po de estas unidades efectuado en el marco
de trabajos de investigación que ha desarro-
llado el Instituto de Recursos Minerales en
la última década, especialmente en la zona
central del macizo del Deseado, permitió
reconocer, además de rocas andesíticas y
riolitícas, la existencia de un conjunto de
rocas dacíticas con asignación formacional
dudosa. En estos trabajos los mapeos geo-
lógicos se realizaron utilizando el concepto
de unidades volcánicas  o unidades erupti-
vas sensu Fisher y Schmincke (1984), dado
que cada una de las formaciones menciona-
das estaba integrada por un conjunto nume-
roso de unidades cuya diferenciación, varia-
ciones laterales y verticales e historia de
depositación resultaba imprescindible
conocer a la hora de modelar el proceso
volcánico que las había generado
(Echeveste 2005). En la Formación Chon
Aike se incluyeron a todas las unidades rio-
líticas (fragmentarias o coherentes) mien-

tras que en la Formación Bajo Pobre se
agruparon a las lavas y pórfidos andesíticos.
El criterio preliminar de asignación forma-
cional para las unidades volcánicas dacíticas
fue el siguiente: se incluyeron en Chon Aike
las ignimbritas y lavas mesocráticas y en
Bajo Pobre las lavas melanocráticas.
Sin embargo, tanto la existencia de unidades
dacíticas como la elección del concepto de
unidades volcánicas como metodología de
mapeo de semidetalle, plantearon varios in-
terrogantes que se intentan dilucidar a lo
largo de este trabajo:
- ¿Las dacitas constituyen una entidad apar-
te? De no ser así ¿con cuál de las dos for-
maciones tienen mayor afinidad? ¿De exis-
tir afinidad, geoquímica y/o de campo (ya-
cencia y fábrica), ésta es lo suficientemente
relevante para incluirlas en una u otra for-
mación? 
- ¿Sería posible considerar la presencia de
las dacitas como una evidencia de la conti-
nuidad en el proceso evolutivo de las unida-
des volcánicas y volcaniclásticas de Bajo
Pobre y Chon Aike? ¿Las dacitas salvarían el
intervalo (gap) composicional señalado por
Pankhurst y Rapela (1995)?
- ¿Qué es más adecuado para mapeos de
detalle o semidetalle, el mapeo de unidades
volcánicas o el de formaciones?
- ¿El análisis estadístico de la composición
geoquímica total de todos los elementos
mayoritarios, podría ser utilizada como una
herramienta más para dilucidar problemas
de definición de unidades volcánicas, asig-
naciones formacionales o posibles relacio-
nes genéticas?
Frecuentemente datos geoquímicos, ya sea
elementos mayoritarios expresados como
óxidos, elementos traza, isótopos radigéni-
cos o estables, son utilizados para la clasifi-
cación de tipos de roca, identificación de
tendencias evolutivas y caracterización de
ambientes tectónicos. Para dilucidar los
problemas planteados más arriba, en este
trabajo se usaron los elementos mayorita-
rios. Estos constituyen una composición
dado que, para cada muestra, la suma de
todos los óxidos (partes o componentes) es
una constante igual a 100%. El análisis esta-
dístico de los datos se realizó en el marco
teórico de los datos composicionales pro-
puesto por Aitchison (1986) y ampliado por
el grupo de investigación liderado por Pa-

wlowsky-Glahn en numerosos trabajos que
tratan aspectos específicos del marco teóri-
co metodológico cuyas referencias se en-
cuentran a lo largo de este trabajo.

MATERIAL Y MÉTODOS

Los datos geoquímicos de elementos mayo-
ritarios analizados en este trabajo, fueron
obtenidos con 73 muestras (Cuadro 1), que
pertenecen a un conjunto de ocho unidades
volcánicas definidas por Echeveste et al.
(1999 y 2001) y Fernández et al. (2002):
Ignimbritas Las Lajas, Flecha Negra y La
Eugenia (riolíticas), Ignimbrita Valenciana
(dacítica), Ignimbrita Enriqueta (riolítica-
dacítica), lavas andesíticas, dacíticas y riolíti-
cas (véase Fig. 1). Las unidades lávicas se
asocian principalmente a dos posibles cen-
tros volcánicos, el centro efusivo Bajo del
Fénix con lavas andesíticas y dacíticas (E-
cheveste et al. 2001) y el centro efusivo
Cerro Campana  con lavas andesíticas, dací-
ticas y riolíticas (Fernández et al. 2002). Las
rocas fueron analizadas en el Departamento
de Ciencias de la Tierra de la Universidad
de Trieste, con un espectrómetro XRF Phi-
llips PW 1404. Los óxidos utilizados en este
trabajo fueron: SiO2, TiO2, Al2O3, FeO
(total), MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O y
P2O5. Se excluyeron las muestras que pre-
sentaban una pérdida de agua por calcina-
ción >6% y aquellas con una relación
K2O/Na2O>2,5 consideradas rocas altera-
das y/o con metasomatismo potásico
(Echeveste 2005) como en el caso de las
Ignimbritas Las Vallas y San Vicente pre-
sentes también en el área de estudio. 
Entre los sistemas de clasificación de rocas
volcánicas basados en criterios químicos,
los más difundidos toman en cuenta el con-
tenido de algunos elementos mayoritarios
como el diagrama TAS (Total alkalis-silica)
de Le Maitre (1989) (SiO2 vs Na2O + K2O,
en %), o el diagrama ternario AFM de Irvi-
ne y Baragar (1971) (donde A=K2O +
Na2O, F=FeO (t) y M=MgO, en %), en tan-
to que otros consideran elementos inmóvi-
les (Winchester y Floyd 1977). Es poco fre-
cuente que se utilice la composición geoquí-
mica total de elementos mayoritarios, tal
como lo hace el método R1-R2 (R1=[4Si-
11(Na+K)-2(Fe+Ti)] y R2=[Al+2Mg+6Ca],
en milicationes) de de la Roche et al. (1980),
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tanto con propósitos de clasificación, como
en la construcción de diagramas de varia-
ción o para la comprensión de procesos
relacionados con el volcanismo. Sin embar-
go en los últimos años se han publicado
varios trabajos científicos desde esta pers-
pectiva (Rollinson 1992, Grunsky y Smee
2003, Martín-Fernández et al. 2003, Martín-
Fernández et al. 2005). 
La composición geoquímica total de ele-
mentos mayoritarios constituyen un con-
junto de datos cerrados o datos composi-
cionales (Aitchison 1986) ya que la suma de
las partes o componentes para cada muestra
es un valor fijo de 100%. Chayes (1960,
1962) advierte sobre el problema de la suma
constante al indicar que los datos expresa-
dos como porcentaje no son libres de variar
independientemente, ya que cuando la pro-
porción de una parte se incrementa al me-
nos una de las restantes partes debe decre-
cer, por lo cual se producen correlaciones
negativas espurias. La restricción impuesta
por la suma constante trae consecuencias
que hacen inadecuados los tratamientos
estadísticos estándares. Aitchison (1986) y
posteriormente Aitchison (1999), Aitchison
et al. (2000), Aitchison y Greenacre (2002)
Pawlowsky-Glahn y Egozcue (2001, 2002),
Martín-Fernández et al. (1998), von Eynat-
ten et al. (2002, 2003), entre otros proponen
un marco teórico-metodológico que con-
templa las características especiales de las
composiciones, y particularmente su espa-
cio muestral el Simplex (SD). Este marco
teórico-metodológico se utilizó en el pre-
sente trabajo. Para hacer más ágil la lectura,
los diferentes procedimientos seguidos se
describen antes de presentar los resultados.
Los cálculos y gráficos estadísticos se reali-
zaron con el software Excel-base CoDa-Pack
(Thio 2004).

RESULTADOS
DESCRIPCIÓN Y VISUALIZACIÓN
DE LOS DATOS 

Los datos correspondientes a los análisis
geoquímicos volcados en el diagrama TAS
(Fig. 2) permiten confirmar la presencia de
rocas andesíticas, riolíticas y dacíticas. Las
rocas se ubican en el campo subalcalino. Se
destaca la dispersión de los tenores de
Na2O + K2O para los tres tipos de rocas. 
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PT 126 **LA 60,25 0,67 15,76 6,04 0,12 3,96 6,33 2,01 1,88 0,16 2,82
PT 183 **LA 56,86 0,61 17,24 6,53 0,12 4,28 6,39 2,37 1,76 0,15 3,69
PT 84 **LA 55,95 0,60 17,18 6,55 0,12 4,61 6,85 2,27 1,97 0,13 3,76
PT 85 **LA 56,12 0,64 16,53 7,38 0,13 4,36 6,74 2,30 1,82 0,14 3,84
PT 127 **LA 57,89 0,64 16,10 6,15 0,12 4,30 5,45 2,83 2,39 0,13 3,98
PT 128 **LA 56,49 0,75 15,87 6,92 0,16 4,59 7,00 2,10 1,95 0,14 4,03
PT 186 **LA 58,04 0,65 15,37 6,35 0,15 5,21 5,87 1,82 2,11 0,13 4,30
PT 160 **LA 55,91 0,80 15,99 6,61 0,14 3,07 8,70 1,91 1,81 0,18 4,87
PT 83 **LA 54,31 0,81 16,02 7,52 0,15 4,66 7,63 2,06 1,74 0,16 4,93
PT 159 **LA 55,09 0,80 16,23 6,87 0,12 3,41 8,58 2,02 1,61 0,18 5,10
PT 184 **LA 59,13 0,68 16,38 5,40 0,10 2,86 4,93 2,75 2,53 0,12 5,11
PT 189 **LA 55,31 0,63 15,66 6,51 0,11 6,02 6,23 3,71 0,58 0,13 5,11
PT 185 **LA 57,21 0,69 14,68 6,31 0,11 5,02 7,57 1,63 1,51 0,12 5,15
PT 108 **LA 53,99 0,70 16,44 7,09 0,16 4,46 7,07 2,02 2,33 0,13 5,60
PT 187 **LD 61,89 0,53 16,08 4,02 0,07 2,25 3,47 3,44 3,42 0,11 4,72
PT 25 *LA 58,16 0,71 16,81 6,22 0,11 2,47 7,91 2,80 1,90 0,10 2,81
PT 26 *LA 56,72 0,83 18,12 6,54 0,10 1,95 8,66 2,92 0,40 0,13 3,64
PT 31 *LA 59,90 0,65 16,05 5,66 0,12 2,88 5,06 3,01 2,67 0,14 3,86
PT 24 *LA 60,21 0,59 16,97 5,28 0,10 2,06 7,33 2,59 0,62 0,11 4,14
PT 81 *LA 57,69 0,76 16,05 6,44 0,10 2,31 7,14 1,92 3,15 0,13 4,32
PT 44 *LA 58,92 0,61 16,01 5,87 0,09 3,30 7,15 2,42 0,69 0,11 4,84
PT 80 *LA 58,87 0,63 15,54 5,52 0,08 3,01 6,14 2,16 2,73 0,14 5,19
PT 82 *LA 57,37 0,66 16,22 6,34 0,09 5,38 6,05 2,25 2,03 0,11 3,51
PT 129 *LD 66,45 0,53 15,20 3,68 0,09 1,82 3,79 2,79 3,43 0,18 2,05
PT 170 *LD 63,66 0,60 15,36 4,52 0,10 2,51 2,55 4,00 3,95 0,21 2,52
PT 88 *LD 66,60 0,50 15,49 3,49 0,05 1,62 3,03 2,47 4,07 0,15 2,54
PT 27 *LD 65,38 0,32 16,62 2,68 0,05 1,28 3,51 3,44 4,07 0,07 2,59
PT 32 *LD 62,08 0,64 16,59 4,67 0,08 2,37 5,04 2,69 2,76 0,15 2,95
PT 29 *LD 63,03 0,52 15,75 4,87 0,09 2,86 4,13 3,01 2,57 0,18 2,98
PT 30 *LD 62,96 0,56 16,24 5,23 0,06 1,28 4,29 3,58 2,56 0,17 3,06
PT 169 *LD 64,11 0,56 15,13 4,33 0,10 2,59 3,62 2,94 3,36 0,19 3,07
PT 172 *LD 64,26 0,57 15,04 4,35 0,06 2,10 4,39 3,25 2,65 0,20 3,13
PT 23 *LR 73,60 0,14 13,94 1,42 0,11 0,37 1,09 3,57 4,46 0,03 1,27
PT 122 EN 68,66 0,27 15,87 2,04 0,06 0,64 2,57 2,88 4,36 0,05 2,59
PT 124 EN 69,69 0,19 15,36 1,86 0,07 0,62 1,84 2,75 4,90 0,04 2,68
PT 123 EN 68,93 0,21 15,50 1,98 0,07 0,43 2,21 3,20 4,69 0,05 2,73
PT 87 EN 68,72 0,27 15,50 1,99 0,06 0,71 2,93 2,54 4,39 0,07 2,83
PT 125 EN 66,12 0,24 16,38 2,11 0,05 0,91 3,43 2,31 4,41 0,06 3,98
PT 107 FN 75,72 0,07 13,43 1,06 0,05 0,14 0,68 3,07 4,73 0,01 1,04
PT 48 FN 75,78 0,06 13,21 1,11 0,03 0,13 0,57 2,84 4,69 0,01 1,57
PT 35 FN 74,12 0,08 14,27 0,71 0,01 0,28 0,78 2,96 4,71 0,04 2,04
PT 37 FN 75,23 0,08 13,18 1,03 0,02 0,23 0,62 2,66 4,66 0,01 2,29
PT 50 FN 74,32 0,08 13,64 1,12 0,02 0,31 0,68 2,82 4,64 0,01 2,35
PT 49 FN 73,73 0,07 12,41 1,74 0,06 0,08 0,65 3,49 4,33 0,01 3,46
PT 36 FN 74,03 0,07 12,48 1,06 0,05 0,07 0,64 3,67 4,36 0,02 3,56
PT 51 FN 73,79 0,08 12,45 1,11 0,06 0,10 0,76 4,38 3,13 0,01 4,13
PT 161 FN 73,93 0,08 12,33 1,08 0,06 0,06 0,68 4,62 2,80 0,01 4,36
PT 28 FN 73,08 0,08 12,70 0,95 0,02 0,10 0,74 3,67 3,24 0,01 5,41
PT 130 IV 68,44 0,40 15,53 2,76 0,11 1,07 2,11 2,76 4,75 0,12 1,96
PT 18 IV 65,95 0,47 15,89 3,62 0,08 1,78 2,61 3,54 3,79 0,15 2,12
PT 17 IV 66,27 0,48 15,35 3,58 0,12 2,03 3,26 3,11 3,50 0,15 2,16
PT 95 IV 66,96 0,45 15,11 3,59 0,07 1,77 3,38 2,81 3,52 0,14 2,19
PT 93 IV 66,28 0,49 15,70 3,57 0,18 1,90 3,18 2,90 3,40 0,15 2,26
PT 175 IV 70,68 0,29 15,78 2,01 0,05 0,45 1,37 2,75 4,27 0,09 2,27
PT 89 IV 65,27 0,55 15,38 3,89 0,07 2,24 3,69 2,88 3,47 0,17 2,40

Muestra UV SiO2 TiO2 Al2O3 FeO (t) MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI

CUADRO 1: Análisis químicos de elementos mayoritarios de ocho unidades volcánicas
(UV) de la zona central del Macizo del Deseado. 
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En el diagrama AFM (Irvine y Baragar
1971) (Fig.3) se observa la disposición del
conjunto de muestras en el campo calcoal-
calino. En el cuadro 2 se presenta la compo-
sición promedio (Centro gm) de las riolitas,
de las andesitas y de las dacitas obtenida cal-

culando las medias geométricas de las par-
tes A, F y M y luego efectuado el cierre o
clausura. En este cuadro se incluye también
una medida de variabilidad para cada tipo
de roca, la varianza total, calculada a partir
de la matriz de varianzas de los logcocientes

entre partes (Aitchison 1986, Martín-Fer-
nández 2000). La mayor dispersión de los
datos se encuentra en torno al tenor de A,
se destaca sin embargo la variabilidad que
presentan las andesitas respecto a los teno-
res de F y de M que no la poseen las dacitas
y riolitas.
El cuadro 3 presenta una síntesis de la geo-
química de las muestras correspondiente a
las andesitas, dacitas y riolitas. Entre los
cationes analizados merecen mención los
que interviene en los diagramas de clasifica-
ción TAS y AFM. El SiO2 y el K2O aumen-
tan sus tenores desde las andesitas a las rio-
litas, el FeO(t) y el MgO disminuyen sus
contenidos en el mismo sentido. Para este
cortejo de rocas el Na2O presenta valores
promedios aproximadamente iguales en
dacitas y riolitas y ligeramente superiores al
de las andesitas. Esto sugiere que la disper-
sión de las muestras en el diagrama AFM
está más influenciado por los tenores de
K2O que por los contenidos de Na2O. La
variabilidad mayor se presenta en las ande-
sitas, seguidas por la riolitas; las dacitas
constituyen el grupo más homogéneo.
Para analizar las relaciones entre compo-

Figura 1: Mapa geológico del área estudiada. CBEF: Centro efusivo Bajo del Fénix. CECC: Centro efusivo Cerro Campana.

Muestra UV SiO2 TiO2 Al2O3 FeO (t) MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI

LA: Lavas andesíticas, LD: Lavas dacíticas, LR: Lavas riolíticas, EN: Ignimbrita Enriqueta, FN:
Ignimbrita Flecha Negra, IV: Ignimbrita Valenciana, LE: Ignimbrita La Eugenia, LL: Ignimbritas
Las Lajas. *: Centro efusivo Cerro Campana, **: Centro efusivo Bajo del Fénix.

PT 33 IV 64,94 0,52 15,82 3,58 0,08 1,72 4,28 3,01 3,18 0,16 2,73
PT 121 IV 66,74 0,39 15,77 2,97 0,07 1,15 3,10 3,32 3,61 0,10 2,79
PT 176 IV 67,06 0,40 14,92 2,89 0,07 0,95 3,32 2,68 3,48 0,11 4,13
PT 168 IV 66,21 0,41 14,62 3,2 0,08 1,33 3,43 2,60 3,32 0,12 4,67
PT 92 LE 68,75 0,35 15,62 2,64 0,05 1,12 2,37 3,15 3,71 0,10 2,13
PT 91 LE 71,39 0,31 14,29 2,34 0,03 0,70 2,14 2,52 3,94 0,08 2,26
PT 90 LE 70,00 0,29 14,67 2,21 0,07 0,85 1,86 2,04 4,01 0,07 3,95
PT 110 LL 72,64 0,17 14,46 1,48 0,03 0,36 1,81 3,41 4,24 0,04 1,36
PT 102 LL 72,77 0,16 14,91 1,48 0,03 0,46 1,31 3,11 4,27 0,04 1,46
PT 96 LL 72,83 0,16 14,35 1,42 0,03 0,44 1,63 3,02 4,43 0,04 1,64
PT 45 LL 71,42 0,17 15,02 1,48 0,03 0,40 2,2 3,42 4,11 0,04 1,70
PT 106 LL 72,12 0,16 15,06 1,52 0,03 0,38 1,28 2,39 4,73 0,04 2,30
PT 46 LL 70,6 0,19 15,43 1,23 0,05 0,40 2,67 3,04 3,95 0,04 2,41
PT 103 LL 71,11 0,20 14,67 1,45 0,06 0,41 2,54 2,69 4,37 0,04 2,49
PT 109 LL 71,22 0,17 14,92 1,54 0,03 0,53 1,54 2,43 4,84 0,03 2,76
PT 47 LL 68,34 0,22 15,87 1,67 0,08 0,49 3,53 2,94 3,79 0,05 3,02
PT 158 LL 72,59 0,13 13,53 1,28 0,04 0,25 1,72 3,67 2,98 0,03 3,80



nentes, entre muestras y entre ambas se
empleó como herramienta exploratoria los
gráficos de dos dimensiones (biplot) de da-
tos composicionales (Aitchison y Greena-
cre 2002). La construcción del gráfico de
dos dimensione (biplot) (Fig. 4) se realizó a
partir de la implementación de un Análisis
de Componentes Principales, previa trans-
formación logcociente centrada (clr) de los
datos y cálculo de la matriz T de varianza-
covarianza. La transformación clr se efectuó

calculando, para cada muestra, el logcocien-
te de cada parte sobre la media geométrica
de la muestra.
Las dos primeras Componentes Principales,
CP1 y CP2, explican el 89,94% de la varian-
za total (Fig. 4) y la CP3 sólo explica el 3,6%
restante. En el plano que forman CP1 y
CP2 están bien representados 8 de los 10
óxidos. Sólo el MnO y el CaO tienen baja
representación (ver % de reconstrucción en
figura 4a). Los óxidos de mayor carga en la

CP1 son K2O-Na2O-SiO2 con valores posi-
tivos y MgO con valores negativos; los de
mayor carga en la CP2 son MnO con valor
positivo y el K2O y P2O5 con valores nega-
tivos. Las cargas quedan representadas por
la proyección de los rayos (líneas que unen
el centro del gráfico de dos dimensiones -
biplot- con la componente) sobre los ejes
de la CP1 y la CP2. Los óxidos de mayor
variabilidad son el K2O el MgO y P2O5
(rayos largos). El Al2O3, Na2O y SiO2 for-
man un grupo de óxidos muy correlaciona-
dos entre sí dado el pequeño ángulo que los
separa (cosenos de los ángulos entre rayos
cercanos a 1). Lo mismo sucede entre TiO2
y MgO. Por otra parte, el enlace (línea que
une dos óxidos) FeO(t)-P2O5 forma un
ángulo relativamente grande con el enlace
que forma el MgO con cada uno de los ele-
mentos del grupo Al2O3-Na2O-SiO2. Esto
sugiere que el logcociente de los dos prime-
ros está poco correlacionado con los logco-
cientes entre MgO y cualquiera de los ele-
mentos del grupo Al2O3-Na2O-SiO2. La
posición alineada de Al2O3, Na2O y MgO
sugiere una relación lineal en la subcompo-
sición donde 
ln(MgO/Al2O3) ~ 1,16 ln(MgO/Na2O) = cte. 
(Fig.4a).
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Figura 4: a) Gráfico de dos dimensiones (biplot) de óxidos mayoritarios clr-transformados. b) Ubicación de las muestras en el gráfico de dos dimen-
siones (biplot) de óxidos mayoritarios. % Rec: % de la variabiliad de una variable explicada por las dos primeras componentes principales.

~

Figura 2: Ubicación de los datos en
un diagrama clasificatorio TAS (Le
Maitre 1989).

Figura 3: Ubicación de los datos
obtenidos en un diagrama AFM
(Irvine y Baragar 1971) donde se
observa la distribución de rocas
según una suite calcoalcalina. Se
grafican también las medias geo-
métricas (centros) AFM corres-
pondientes a riolitas, dacitas y
andesitas.

A M F VT n
ANDESITAS 29,22 25,84 44,93 0,09 22
DACITAS 54,38 14,67 30,94 0,08 20
RIOLITAS 80,48 3,50 16,01 0,40 31

Centro gm

CUADRO 2: Estadísticos Centro gm y
varianza total (VT) para Andesitas, Dacitas
y Riolitas obtenida de las partes A, F y M.
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Es de destacar que en torno a la CP1 las
muestras se ordenan desde los términos
menos evolucionados hacia los más evolu-
cionados (andesitas, dacitas y riolitas). Los
mayores contenidos de MgO, TiO2, P2O5 y
FeO(t) y menores contenidos de K2O,
Na2O, SiO2 y Al2O3 los presentan las ande-
sitas seguidos por las dacitas. Para las rioli-
tas estas relaciones cambian en sentido in-
verso, presentando los mayores contenidos
de K2O, Na2O, SiO2 y Al2O3 y los menores
contenidos de MgO, TiO2, P2O5 y FeO(t).
Por otra parte, las dacitas y andesitas se ubi-

can en el semieje negativo y las riolitas en el
semieje positivo. Respecto a la CP2 las an-
desitas se disponen en el semieje positivo,
las dacitas en el semieje negativo y las rioli-
tas muy dispersas en ambos semiejes (Fig.
4b). Todas las andesitas tienen un compor-
tamiento similar en la relación K2O-Na2O
(Na2O>K2O) y diferente al de las dacitas y
riolitas (Na2O<K2O). Se señala la presencia
de algunos valores pertenecientes a riolitas
y andesitas alejados del resto de las observa-
ciones pero que poseen características lito-
lógicas y de yacencia que justifican su per-
manencia en el análisis estadístico.

DEFINICIÓN DE SUBPOBLACINES
Y AGRUPAMIENTO DE DATOS 

Análisis de agrupamiento: Una de las hipótesis
a considerar fue la existencia de subpobla-
ciones según la afinidad geoquímica entre
las distintas unidades volcánicas por lo que
se llevó a cabo un análisis de agrupamiento
entre muestras. El análisis se efectuó a par-
tir de los datos logcociente centrados (clr)
utilizando el método de agrupación de
Ward (1963). Este método se fundamenta
en el concepto de variabilidad; intenta la
minimización de la suma de cuadrados den-
tro de dos grupos (hipotéticos) cualquiera
que se van formando en cada paso. Martín-
Fernández et al. (1998) y Martín-Fernández
(2000) consideran que este método da los
mejores resultados.
El dendrograma de elementos mayores de
la figura 5 muestra dos grandes grupos: el
grupo 1 (G1) asocia 38 muestras de compo-
sición andesítica y dacítica, mientras que el
grupo 2 (G2) reúne 35 muestras, mayorita-
riamente de composición riolítica. Entre

ambos existe una clara diferencia en com-
posición (véase distancia de unión entre G2
y G1 y figura 5).
Las muestras que conforman los grupos
también fueron analizadas respecto a las
unidades volcaniclásticas mapeadas, y a la
yacencia y fábrica, información que no fue
utilizada como una variable para realizar el
análisis de agrupamiento.
En el grupo G1, conformado por lavas e
ignimbritas, se diferencian dos subgrupos.
El primero (G1-1, 23 muestras) está forma-
do casi exclusivamente por lavas andesíticas
de los centros efusivos Bajo del Fénix y
Cerro Campana. El segundo (G1-2, 15
muestras) reúne a la Ignimbrita Valenciana,
a las muestras de la zona basal de la Ignim-
brita Enriqueta, a las lavas dacíticas del cen-
tro efusivo Cerro Campana  (y una del cen-
tro efusivo Bajo del Fénix); es conspicua la
composición dacítica de todas ellas. 
En el grupo G2 predominan las ignimbri-
tas. Se diferencian dos subgrupos. El prime-
ro (G2-1) asocia por un lado a las 10 mues-
tras de la Ignimbrita Las Lajas, a una mues-
tra de la Ignimbrita Flecha Negra y a dos de
la Ignimbrita Enriqueta; por otro asocia a 3
muestras de la Ignimbrita Valenciana, a
todas las de la Ignimbrita La Eugenia y de la
Ignimbrita Enriqueta y a una muestra de
lava dacítica del centro efusivo Cerro
Campana. En tanto, en el grupo G2-2, se
encuentran las muestras de la Ignimbrita
Flecha Negra y las lavas riolíticas del centro
efusivo Cerro Campana.
Análisis de promedios y estructura de las matrices
de varianza-covarianza: El análisis de agrupa-
miento permitió distinguir dos grupos de
muestras cuyos centros son diferentes
(Cuadro 4), sin embargo corresponde pre-

Figura 5: Dendrograma de muestras utilizando
el método de agrupamiento Ward y el cuadrado
de la distancia euclidiana con la composición de
óxidos mayoritarios clr-transformados. Las líne-
as discontinuas indican el nivel de corte del
árbol para obtener los grupos G1 y G2 y los
subgrupos G1-1, G1-2, G2-1 y G2-2. 

G2 74,11 0,16 14,84 1,54 0,04 0,35 1,47 3,13 4,32 0,03 0,50 35
G1 63,81 0,63 16,73 5,33 0,10 2,82 5,32 2,75 2,36 0,15 0,35 38

Centro gm
SiO2 TiO2 Al2O3 FeO(t) MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 VT n

CUADRO 4: Estadísticos Centro gm y varianza total (VT) para G1 y G2 corresponden
a los grupos definidos en el análisis de agrupamientos.

ANDESITAS 60,20 0,72 17,05 6,67 0,12 3,84 7,12 2,43 1,71 0,14 0,50 22
DACITAS 67,30 0,49 16,14 3,79 0,08 1,79 3,65 3,11 3,50 0,14 0,35 20
RIOLITAS 74,43 0,15 14,69 1,50 0,04 0,33 1,38 3,14 4,31 0,03 0,42 31

Centro gm
SiO2 TiO2 Al2O3 FeO(t) MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 VT n

CUADRO 3: Estadísticos Centro gm y varianza total (VT) para andesitas, dacitas y riolitas.



guntarse si las diferencias son estadística-
mente significativas.
Para validar la existencia de los dos grupos

se realizaron pruebas estadísticas sobre su-
puestos de normalidad composicional mul-
tivariante y sobre igualdad de centros y de

estructura de la matriz de varianza-cova-
rianza de los diferentes grupos. Esto requi-
rió la transformación logcociente aditiva
(alr) de los datos. La transformación alr se
efectuó calculando, para cada muestra, to-
dos los logcocientes de las partes sobre el
SiO2. Se eligió SiO2 como divisor debido a
que esta variable suele emplearse para com-
parar los patrones de variación de los otros
óxidos como por ejemplo en los diagramas
tipo Harker.
Para el G1 y el G2 determinados, se realiza-
ron las pruebas de hipótesis de normalidad
composicional multivariante: normalidad
marginal, pruebas bivariadas y prueba
radius, (Aitchison 1986, Pawlowsky-Glahn
y Buccianti 2002). Los resultados numéri-
cos de las pruebas se presentan en el cuadro
5 y los valores críticos de las pruebas en el
cuadro 6. Para el G1 (n=38) sólo se recha-
za la hipótesis de normalidad de los margi-
nales para FeO/SiO2, K2O/SiO2 y CaO/
SiO2, para los demás óxidos se acepta con
niveles de significación mayores al 10%. Se
rechazan la hipótesis bivariadas para CaO
/SiO2-K2O/SiO2 y Na2O/SiO2-K2O /SiO2,
las restantes se aceptan para un nivel de sig-
nificación mayor a 2,5%. Por último la
prueba radius también se acepta para nive-
les de significación mayores al 10%. Para el
G2 (n=35), los valores calculados compara-
dos con los valores de tabla indican que
sólo se rechaza la hipótesis de normalidad
de los marginales para K2O/SiO2, CaO/
SiO2 y P2O5/SiO2, para los demás óxidos
se acepta con niveles de significación mayo-
res al 5%. Las pruebas bivariadas, se acep-
tan prácticamente todas para un nivel de
significación mayor de 2.5%. Por último la
prueba radius también se acepta para un
nivel de significación mayor al 10%. Con
estos resultados estaríamos en condiciones
de aceptar la hipótesis de normalidad com-
posicional multivariante de los componen-
tes de ambos grupos.
Los resultados obtenidos en las pruebas de
normalidad composicional multivariante
justifican realizar pruebas de hipótesis
sobre la igualdad de centros y/o de estruc-
turas de matrices de varianza-covarianza de
ambos grupos de muestras (Aitchison 1986,
Pawlowsky-Glahn y Buccianti 2002). Los
resultados se presentan en el cuadro 7. El
hecho que los niveles de significación en
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TiO2/SiO2 0,4703 0,0780 0,0733 0,9397 0,1241 0,1230
Al2O3/SiO2 0,6461 0,0971 0,0970 0,4939 0,0703 0,0694
FeO/SiO2 1,3824 0,2156 0,2079 0,328 0,0452 0,0451
MnO/SiO2 0,2756 0,0348 0,0344 0,6767 0,1133 0,1070
MgO/SiO2 0,4561 0,0588 0,0586 0,6676 0,1102 0,0992
CaO/SiO2 1,2992 0,2072 0,2048 1,1128 0,1547 0,1535
Na2O/SiO2 0,1300 0,0167 0,0160 0,2173 0,0300 0,0284
K2O/SiO2 3,3880 0,4967 0,4106 2,0956 0,3198 0,2667
P2O5/SiO2 0,3236 0,0522 0,0504 1,4812 0,2074 0,1990

(TiO2/SiO2, Al2O3/SiO2) 0,5718 0,0884 0,0364 0,336 0,0296 0,0380
(TiO2/SiO2, FeO/SiO2) 0,3565 0,0443 0,0429 1,0184 0,1117 0,0989
(TiO2/SiO2, MnO/SiO2) 0,3914 0,0631 0,0526 0,7496 0,1015 0,0502
(TiO2/SiO2, MgO/SiO2) 0,4320 0,0597 0,0629 2,3503 0,4149 0,0593
(TiO2/SiO2, CaO/SiO2) 0,7820 0,1075 0,0603 0,3881 0,055 0,0635
(TiO2/SiO2, Na2O/SiO2) 0,7391 0,1080 0,0729 0,2361 0,0219 0,0306
(TiO2/SiO2, K2O/SiO2) 1,8124 0,1976 0,1830 0,9397 0,1556 0,0985
(TiO2/SiO2, P2O5/SiO2) 0,9708 0,1061 0,0904 1,1793 0,2018 0,0907
(Al2O3/SiO2, FeO/SiO2) 0,6294 0,0996 0,0456 0,6169 0,0706 0,0783
(Al2O3/SiO2, MnO/SiO2) 0,2841 0,0303 0,0209 1,0254 0,1324 0,0500
(Al2O3/SiO2, MgO/SiO2) 0,2757 0,0179 0,0249 2,5633 0,4081 0,0498
(Al2O3/SiO2, CaO/SiO2) 0,7212 0,0966 0,0253 0,2736 0,0164 0,0237
(Al2O3/SiO2, Na2O/SiO2) 0,7824 0,1080 0,0352 0,3358 0,0273 0,0345
(Al2O3/SiO2, K2O/SiO2) 1,8892 0,1860 0,1839 0,7710 0,1200 0,0919
(Al2O3/SiO2, P2O5/SiO2) 0,7212 0,0744 0,0427 1,5699 0,2672 0,0632
(FeO/SiO2, MnO/SiO2) 0,6735 0,1157 0,0889 0,4897 0,0561 0,0293
(FeO/SiO2, MgO/SiO2) 0,6548 0,0961 0,0917 1,6429 0,2943 0,1272
(FeO/SiO2, CaO/SiO2) 1,3461 0,2072 0,0400 0,3238 0,0337 0,0412
(FeO/SiO2, Na2O/SiO2) 1,2271 0,1767 0,0594 0,199 0,0139 0,0201
(FeO/SiO2, K2O/SiO2) 2,3939 0,2510 0,2206 0,7156 0,1391 0,0794
(FeO/SiO2, P2O5/SiO2) 0,8568 0,0813 0,0738 0,875 0,1345 0,0747
(MnO/SiO2, MgO/SiO2) 0,2163 0,0201 0,0235 1,9796 0,3370 0,0641
(MnO/SiO2, CaO/SiO2) 1,3057 0,1996 0,0321 0,2981 0,0319 0,0379
(MnO/SiO2, Na2O/SiO2) 0,3006 0,0255 0,0273 0,2388 0,0231 0,0214
(MnO/SiO2, K2O/SiO2) 1,3667 0,1639 0,1514 1,6888 0,3051 0,0905
(MnO/SiO2, P2O5/SiO2) 0,5387 0,0398 0,0468 0,7245 0,1141 0,0523
(MgO/SiO2, CaO/SiO2) 1,8034 0,2549 0,0497 0,3443 0,0431 0,0494
(MgO/SiO2, Na2O/SiO2) 0,8937 0,1129 0,0482 0,3727 0,0356 0,044
(MgO/SiO2, K2O/SiO2) 1,7377 0,1759 0,1611 1,0910 0,1934 0,1195
(MgO/SiO2, P2O5/SiO2) 0,6435 0,0819 0,0389 0,9377 0,1872 0,1058
(CaO/SiO2, Na2O/SiO2) 1,0920 0,1599 0,0455 0,3038 0,0261 0,0334
(CaO/SiO2, K2O/SiO2) 2,8415 0,3198 0,2644 0,8940 0,1290 0,1047
(CaO/SiO2, P2O5/SiO2) 0,6481 0,0665 0,0596 1,6098 0,2558 0,0674
(Na2O/SiO2, K2O/SiO2) 4,1684 0,7972 0,1389 3,1685 0,4960 0,0752
(Na2O/SiO2, P2O5/SiO2) 0,1761 0,0183 0,0206 0,6764 0,1270 0,0673
(K2O/SiO2, P2O5/SiO2) 0,7444 0,1120 0,1181 1,0845 0,2246 0,1176

1,3072 0,1799 0,1170 0,9018 0,1305 0,1057

Grupo 1 (n=38) Grupo 2 (n=35)
A-D C-vM W A-D C-vM W

CUADRO 5 Resultados de las pruebas de hipótesis sobre normalidad composicional
multivariante (TiO2, Al2O3, FeO(t), MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5, SiO2).
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Con negrita los valores mayores que los niveles críticos de tabla para niveles de significación del 1%,
A-D: Anderson-Darling, C-vM: Cramer-von Misee, W: Watson, MUD: Prueba de los Marginales,
BAD: Pruebas Bivariadas, RT: Prueba Radius.
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estos casos es cercano a cero, indica que las
hipótesis de igualdad de centros o de es-
tructura de covarianzas o ambas pueden ser
rechazadas, lo que estaría confirmando la
existencia de dos grupos diferentes de mues-
tras: el grupo 1 (andesitas y dacitas) y el
grupo 2 (riolitas).

INTERPRETACIÓN

Los resultados de los análisis estadísticos
realizados con los 10 óxidos mayoritarios
consistentes en el gráfico de dos dimensio-
nes (biplot), agrupamiento y análisis de los
centros y de la estructura de la matriz de
varianza-covarianza, indican que las andesi-
tas y las dacitas presentan características
geoquímicas comunes y diferentes a las de
las riolitas. La afinidad geoquímica de las
dacitas con las andesitas de la Formación
Bajo Pobre señalaría que forman una única
entidad. Sin embargo, el grupo de las ande-
sitas y dacitas (G1) contiene tanto rocas
coherentes como fragmentarias. En él se
incluyen las lavas andesíticas asignadas a la
Formación Bajo Pobre por Panza et al.
(2001) y Echeveste et al. (1999), las lavas
dacíticas y la Ignimbrita Valenciana, ésta
última mapeada como Formación Chon
Aike por Panza et al. (2001) y Echeveste et
al. (1999). No obstante, conforme al Léxico
Estratigráfico de la Argentina del Jurásico
(Riccardi y Damborenea 1993), esto no se
ajusta a la definición de la Formación Bajo
Pobre que no incluye dacitas ni ignimbritas.
En otro orden, los resultados del análisis de

agrupamiento, efectuado con el conjunto de
los elementos mayores, permite caracterizar
geoquímicamente cada unidad volcánica por
una composición particular. Las muestras de
cada una se acomodan en un grupo más o
menos homogéneo y diferente al de las otras.
Esto indica una ventaja en el empleo de las
unidades volcánicas como unidades de ma-
peo, ya que son consistentes con los datos
geoquímicos. En cambio, el amplio espectro
composicional de ellas y la imprecisión en al
definición de las formaciones Bajo Pobre y
Chon Aike, dificulta la asignación de las uni-
dades volcánicas a una u otra formación.
Por otra parte, la información aportada por
la conformación de los grupos en el análisis
de agrupamiento indica una semejanza
composicional entre las lavas dacíticas del
centro efusivo Cerro Campana y la Ignim-
brita Valenciana que revela una posible rela-
ción genética entre ambas unidades. Asi-
mismo, la similitud composicional entre la
Ignimbrita Flecha Negra con las lavas áci-
das del centro efusivo Cerro Campana, in-
dicaría una filiación magmática común para
ambos tipos litológicos. Esto último condu-
ce a pensar que los domos riolíticos del cen-
tro efusivo Cerro Campana  pueden consti-
tuir los productos finales de la erupción que
generó esa ignimbrita. La forma de media
luna de la Ignimbrita Las Lajas, con des-
arrollo de sus máximos espesores en su sec-
tor cóncavo (borde oriental), sugiere tam-
bién a la zona de los centros efusivos Bajo
del Fénix y Cerro Campana  como un gran
centro volcánico. En el análisis de agrupa-

miento las andesitas y dacitas de los centros
efusivos Bajo del Fénix y Cerro Campana
constituyen un gran grupo (G1), que podría
indicar que ambos formaban parte en un
único centro eruptivo mayor.

CONCLUSIONES

- Tanto el análisis de agrupamiento como el
biplot muestran la existencia de dos grupos
de rocas, uno formado principalmente por
andesitas y dacitas y otro formado casi ex-
clusivamente por riolitas.
- Si bien el grupo G2 (riolitas) reúne solo
muestras que se podrían considerar formal-
mente como Chon Aike, el grupo G1 no se
ajusta a ninguna de las unidades formacio-
nales definidas para el volcanismo jurásico
del macizo del Deseado.
- Los subgrupos de muestras con mayor afi-
nidad definidos en el análisis de agrupami-
ento, están integrados mayoritariamente
por muestras de la misma unidad volcánica
definida en el mapeo de campo. Lo que
induce a pensar que cada unidad volcánica
posee características de campo y geoquími-
cas que permitirían caracterizarlas.
- La continuidad composicional evidenciada
en los diagramas TAS y AFM, también se
manifiesta en el gráfico de dos dimensiones
(biplot) de muestras. En esta zona del macizo
del Deseado no existe un intervalo (gap)
composicional entre rocas andesíticas y riolí-
ticas. Sin embargo, esto por sí solo no permi-
te avanzar en el conocimiento acerca de los
procesos de diferenciación que dieron origen
a las distintas unidades volcánicas.
Se hace evidente que en mapeos de detalle
de rocas volcánicas y volcaniclásticas jurási-
cas del macizo del Deseado no es posible la
asignación formacional clásica de unidades
volcánicas definidas por sus características
de campo y composición química, ya que
algunas de estas presentan características
texturales afines a una formación y compo-
sición química afín a otra (por ejemplo la
Ignimbrita Valenciana, texturalmente perte-
neciente a la Formación Chon Aike tiene
afinidad geoquímica con la Formación Bajo
Pobre). 
Si bien las formaciones son unidades de
gran utilidad para el mapeo geológico e im-
plican concepciones fundamentales para el
trabajo de campo, cuando se trata de releva-

Prueba Anderson-Darling 0,656 0,787 0,918 1,092
de los Cramer-von Mises 0,104 0,126 0,148 0,178
Marginales Watson 0,096 0,116 0,136 0,163
Pruebas Anderson-Darling 1,933 2,492 3,070 3,857
Bivariadas Cramer-von Mises 0,347 0,461 0,581 0,743
y Radius Watson 0,152 0,187 0,221 0,267

Nivel de 
significación (%) 10 5 2,5 1

CUADRO 6: Valores críticos para las pruebas de ln-normalidad aditiva (tomado de
Aitchison 1986).

µ1 = µ2 , Σ1 = Σ2 385,55 105,988 65 0,1
µ1 = µ2, Σ1 = Σ2 252,36 80,077 45 0,1
µ1 = µ2, Σ1 = Σ2 120,35 27,877 9 0,1

Hipótesis Valor del test χ2 GL Sig (%)

CUADRO 7: Resultado de las pruebas de hipótesis sobre la igualdad de centros y la
estructura de matrices de varianza-covarianza.

GL: grados de libertad, Sig: significación



mientos a escala de detalle, resulta más ade-
cuado el mapeo de unidades litológicas
(volcánicas) y/o litofaciales, ya que permi-
ten una mejor reconstrucción de la evolu-
ción del volcanismo de una región.
Otro paso debe darse especialmente en el
análisis de datos geoquímicos, en este caso
sólo de los elementos mayores. Recono-
ciendo que los diagramas de clasificación y
petrotectónicos constituyen una herramien-
ta clásica y ampliamente aplicada, no debe
soslayarse los análisis estadísticos. Fundado
en la geometría composicional y en la pre-
misa que los análisis estadísticos deben
orientarse hacia el análisis de las diferencias
relativas entre elementos, los resultados han
colaborado a interpretar los procesos geo-
lógicos desarrollados en este sector del ma-
cizo del Deseado. El empleo del análisis de
componentes principales composicional, el
análisis de agrupamiento y los procedimien-
tos inferenciales ha arrojado resultados de
validez consistentes con las ideas prevale-
cientes de la historia geológica de la región. 
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