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Geoquímica de areniscas de la Formación Vinchina 
(Mioceno), La Rioja, Argentina: Implicancias sobre 
procedencia, clima y marco tectónico

RESUMEN

La Formación Vinchina (Mioceno) constituye una sucesión de más de 5000 m de espesor de bancos rojos de ambientes fluviales, 
lacustres, eólicos y de interacción eólica-fluvial, desarrollados en una cuenca de antepaís fracturado. En este trabajo se presentan 
los resultados de análisis geoquímicos (elementos mayoritarios, minoritarios y REE) de 12 muestras de areniscas de diferentes ni-
veles estratigráficos de la formación a lo largo de la sierra de Los Colorados (noroeste de La Rioja), complementados con estudios 
petrográficos. Petrográficamente las muestras son mayormente litoarenitas feldespáticas. Los componentes clásticos indican mezcla 
de aportes de basamento y arco volcánico, con intercalaciones de detritos derivados de una fuente andesítica local, predominantes 
en la parte media del miembro superior (secuencia depositacional 5). Las modas detríticas caen en los campos de orógeno reciclado 
y arco disectado en el diagrama Q-F-L. Los datos geoquímicos permitieron utilizar diferentes diagramas discriminantes que indican 
procedencia desde fuentes ígneas félsicas o la mezcla entre fuentes félsicas y máficas. Las relaciones entre óxidos mayoritarios per-
miten diferenciar a las muestras de la secuencia depositacional 5, con valores de SiO2/Al2O3<5, Na2O/K2O>2 y Fe2O3/K2O>2,5. Por 
otra parte, el índice CIA y los diagramas ACNK y Th-vs-Th/U sugieren una alteración moderada, consistentemente con investigacio-
nes previas que indican condiciones climáticas áridas-semiáridas. Por su parte, el diagrama Zr/Sc-vs-Th/Sc indica muy bajo grado de 
reciclado sedimentario. Finalmente, el patrón de distribución de tierras raras y las relaciones LaN/SmN, GdN/YbN y Eu/Eu* indican una 
procedencia desde un margen continental activo con contribuciones de arco juvenil y corteza continental superior antigua.

Palabras clave: Geoquímica, Formación Vinchina, Mioceno, Antepais, Procedencia.

ABSTRACT

Sandstone Geochemistry of the Vinchina Formation (Miocene), La Rioja Province, Argentina: Implications on provenance, climate, 
and tectonic setting.
The Miocene Vinchina Formation is a thick red-bed succession of more than 5000 m thick deposited in fluvial, lacustrine, eolian, and 
fluvial-eolian environments developed in a broken-foreland basin. In this study we present geochemical analyses on 12 sandstone 
samples from different stratigraphic levels along the Sierra de Los Colorados (northwestern sector of La Rioja Province). Complemen-
tary petrographic analyses of the same samples were also carried out. Petrographically the samples are mainly feldspathic lithoare-
nites. Clast compositions suggest a mix from crystalline basement and volcanic arc sources with intervening pulses of an andesitic 
local source especially in the middle part of the upper member (depositional sequence 5). Detrital modes mainly plot in the recycled 
orogen and dissected arc fields in Q-F-L diagrams. Geochemical data allowed using different discriminant diagrams that suggest pro-
venance from felsic igneous sources, or a mixing of felsic and mafic sources. Relationships between major oxides allow differentiation 
of sequence 5 samples, which exhibit SiO2/Al2O3<5, Na2O/K2O>2, and Fe2O3/K2O>2.5, that are thought to represent an intrabasinal 
andesitic event. The CIA index and ACNK and Th vs. Th/U diagrams suggest a moderate chemical alteration grade, consistent with 
previous works indicating an arid to semiarid climate. The Zr/Sc vs. Th/Sc indicates a very low grade of sedimentary recycling related 
to a short transport distance. Finally, REE distribution pattern and LaN/SmN, GdN/YbN, and Eu/Eu* relationships are compatible with pro-
venance from an active continental margin with mixed contributions from a young undifferentiated arc (YUA), an old upper continental 
crust (OUC), and young differentiated arc (YDA).
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INTRODUCCIÓN

Las características geoquímicas de los 
depósitos clásticos resultan de la com-
binación de numerosos factores como la 
naturaleza del área fuente, el tipo, pro-
ceso y distancia de transporte, la inten-
sidad y duración de la meteorización, las 
características climáticas predominantes, 
la presencia de minerales seleccionados 
por procesos hidráulicos o la intensidad 
y extensión temporal de la diagénesis, 
entre otros (McLennan 1989, Cox y Lowe 
1995).
Los depósitos clásticos pueden ser eva-
luados geoquímicamente sobre la base 
de las concentraciones de elementos 
mayoritarios, trazas y tierras raras (RRE), 
algunos de los cuales permiten detectar 
componentes minoritarios que no son 
reconocidos fácilmente a través de estu-
dios de areniscas en secciones delgadas 
(Garver et al. 1996). Algunas clasifica-
ciones relacionan la proporción de ele-
mentos mayoritarios con su composición 
mineralógica (Pettijohn et al. 1972, He-
rron 1988). Otras, vinculan tanto óxidos 
mayoritarios como elementos traza con 
señales de procedencia o ambientes tec-
tónicos particulares, entendiendo que los 
procesos magmáticos y sedimentarios de 
cada ambiente imparten señales geoquí-
micas distintivas (Harker 1909, Middleton 
1960, Roser y Korsch 1986, McLennan et 
al. 1993). Finalmente, las relaciones entre 
elementos móviles e inmóviles también 
pueden ser utilizadas como indicadores 
de meteorización y condiciones climáticas 
en el área fuente (Nesbitt y Young 1982, 
Fedo et al. 1995).
La cuenca de Vinchina es considerada 
como una cuenca de antepaís fracturada 
que se desarrolló durante el Neógeno, 
en el oeste de la actual provincia de La 
Rioja. La misma contiene un registro es-
tratigráfico que supera los 8 km represen-
tado principalmente en las formaciones 
Vinchina (Mioceno) y Toro Negro (Mioce-
no-Plioceno), que comprenden depósitos 
aluviales, lacustres y eólicos sintectónicos 
desarrollados bajo condiciones climáticas 
áridas a semiáridas (Schencman et al. 
2018). Los estudios geoquímicos en esta 
potente serie sedimentaria son extrema-
damente escasos y están basados en el 
análisis de los componentes mayoritarios 

de algunas areniscas del sector central de 
la cuenca (Tripaldi et al. 2001).
En este trabajo se analizan las caracterís-
ticas geoquímicas de un conjunto de are-
niscas de la Formación Vinchina, su clasi-
ficación sobre la base de la concentración 
de componentes normativos mayoritarios, 
interpretación de ambiente tectónico y 
procedencia sobre la base tanto de ele-
mentos mayoritarios como de elementos 
traza y tierras raras y se realizan conside-
raciones sobre la distancia de transporte 
y el clima a partir de las relaciones entre 
elementos móviles e inmóviles. Los datos 
son parte de un intensivo análisis de las 
sedimentitas de la Formación Vinchina 
realizado por Díaz (2019), que consistió 
en estudios petrográficos y geoquímicos 
de las areniscas, difracción de rayos X en 
las pelitas y conteos modales en los con-
glomerados.

UBICACIÓN, MARCO 
GEOLÓGICO Y 
ANTECEDENTES

La zona de estudio corresponde a la sierra 
de Los Colorados, noroeste de la provin-
cia de La Rioja, en la provincia geológica 
de las Sierras Pampeanas Norocciden-
tales, entre los 28°21’ y 29°03’ de latitud 
sur y los 67°30’ y 68°54’ de longitud oeste. 
La Sierra de Los Colorados se extiende 
en dirección noreste-sudoeste, limitando 

al norte y al sur con sendos bloques de 
basamento cristalino que constituyen las 
sierras de Toro Negro y Umango-Espinal, 
respectivamente. Al este, el valle del Río 
Grande de Valle Hermoso la separa de la 
sierra del Famatina y hacia el oeste el Bol-
són de Jagüé la separa de la Precordillera 
(Fig.1).
Turner (1964) definió formalmente a la 
Formación Vinchina y le asignó una edad 
miocena. Posteriormente Ramos (1970) 
reconoció dos miembros informales den-
tro de esta unidad (inferior y superior), los 
cuales se hallan separados por una super-
ficie erosiva de bajo ángulo (Marenssi et 
al. 2000).
La Formación Vinchina, con más de 5000 
m de espesor, constituye una parte prin-
cipal del relleno de la cuenca homónima, 
uno de los depocentros cenozoicos del 
antepaís fracturado (‘broken foreland’) re-
lacionados con la Orogenia Andina dentro 
del segmento que abarca las Sierras Pam-
peanas, el Sistema de Famatina, la Pre-
cordillera y la Cordillera Frontal (Ramos 
et al. 2002, Fig 1). A diferencia de otras 
cuencas del antepaís andino (ej. cuenca 
del Bermejo), en el área de estudio se 
reconocen estructuras transpresivas vin-
culadas con el accionar conjugado de los 
lineamientos de Desaguadero-Valle Fértil 
y Tucumán (Rossello et al.1996, Japas 
et al. 2016), que jugaron un papel crítico 
en la evolución de la cuenca de Vinchina 
(Ciccioli et al. 2011). El efecto de estos 

Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio
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Figura 2. Ubicación estratigráfica de las muestras analizadas en este trabajo.
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fallamientos, asociado con la tectónica 
compresiva andina, favoreció el ascenso 
de bloques de basamento en el inicio de 
la evolución de la cuenca (Ciccioli et al. 
2011, Japas et al. 2016). 
La Formación Vinchina se apoya en dis-
cordancia sobre sedimentitas eólicas, que 
fueron correlacionadas con la Formación 
Vallecito (Ciccioli et al. 2010) del Oligoce-
no tardío-Mioceno temprano (Fosdick et 
al. 2017) y es cubierta del mismo modo 
por los depósitos fluviales de la Forma-
ción Toro Negro (Ramos 1970) del Mioce-
no tardío-Pleistoceno temprano (Amidon 
et al. 2016).
La edad miocena de la Formación Vinchi-
na fue recientemente reforzada a partir 
de dataciones U-Pb sobre circones vol-
cánicos colectados en esta unidad. Cic-
cioli et al. (2014) reportaron una edad de 
15,6±0,4 Ma para un nivel tobáceo cerca-
no a la base de la Formación Vinchina en 
el área de La Cueva (Precordillera) y otra 
edad de 9,24±0,034 Ma para una toba del 
tercio superior de la unidad en la quebrada 
de Los Pozuelos. Por otra parte, Collo et 
al. (2017) obtuvieron una de edad máxima 
de 12,62±0,4 Ma para un conspicuo nivel 
tobáceo del miembro inferior en la quebra-
da de La Troya.
Aunque la Formación Vinchina ha sido ci-
tada en numerosos estudios sobre la evo-
lución geodinámica de la región (Jordan 
et al. 1993, Collo et al. 2011, 2017, Ste-
vens-Goddard y Carrapa 2017), los traba-
jos sedimentológicos y estratigráficos de 
detalle referidos a la sedimentación y la 
evolución paleoambiental luego del aporte 
de Ramos (1970) demoraron más de tres 
décadas. Tripaldi et al. (2001) estudiaron 
la unidad de interés en su sección central, 
quebrada La Troya, mientras que Ciccioli 
et al. (2013) analizaron la arquitectura flu-
vial y la estratigrafía de la Formación Vin-
china en la quebrada de Los Pozuelos, en 
el sector norte. Limarino et al. (2012) de-
finieron siete secuencias depositaciona-
les en función de las relaciones entre los 
perfiles de equilibrio, los cambios en los 
espacios de acomodación sedimentaria y 
el grado de confinamiento de los sistemas 
fluviales. En este mismo sentido, Marens-
si et al. (2015) reconocieron la existencia 
de ciclotemas limitados por superficies 
de erosión subaérea, las que se habrían 
producido como consecuencia de una caí-
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Muestra S.E. SiO2 Al2O3 Fe2O3(T) MnO MgO CaO(c) CaO(r) CaO(T) Na2O K2O TiO2 P2O5 LOI-H2O CO2 Total

Sector Norte - Quebrada Larga, Quebrada de Los Pozuelos

Y25/13 S5 63,8 16,2 5,0 0,1 1,2 0,2 5,1 5,4 3,6 1,4 0,5 0,1 2,5 0,2 100,0

Y38/12 S6 73,6 10,3 4,2 0,1 0,8 0,8 2,0 2,8 2,6 1,9 0,5 0,1 1,9 0,6 99,5

Y33/12 S5 72,8 11,1 3,7 0,1 0,8 0,0 2,4 2,4 2,8 1,7 0,5 0,1 3,1 < 0.01 99,1

 Y28/12 S4 76,0 9,1 2,8 0,0 0,7 2,3 1,1 3,5 2,4 2,0 0,4 0,1 1,8 1,9 100,7

Sector Central - Quebrada La Troya

 Y81/12 S7 69,2 12,9 3,5 0,1 1,3 0,6 2,2 2,8 3,2 2,2 0,5 0,2 2,7 0,4 98,9

 Y76/12 S6 65,1 11,3 3,4 0,1 1,0 4,7 1,8 6,5 2,8 2,2 0,5 0,1 2,1 3,7 98,6

 Y66/12 S5 66,0 14,4 4,4 0,1 1,0 1,5 2,9 4,3 3,3 1,6 0,5 0,1 1,8 1,2 98,7

 Y57/12 S3 65,3 12,1 5,1 0,1 1,9 0,4 4,1 4,5 2,8 1,8 0,7 0,2 3,9 0,3 98,7

Sector Sur - Quebrada del Yeso

M43/14 S7 62,1 10,1 2,5 0,0 0,7 0,3 7,1 7,4 3,1 1,6 0,3 0,1 10,9 0,2 99,1

M35/14 S6 68,9 9,4 4,8 0,1 0,9 2,6 2,4 5,1 2,4 1,7 0,7 0,1 4,0 2,1 100,2

M28/14 S5 63,7 14,9 4,9 0,1 1,2 0,5 4,5 5,0 3,6 1,4 0,6 0,1 4,1 0,4 100,0

M17/14 S2 63,3 11,1 3,7 0,1 1,1 1,4 4,9 6,3 3,3 1,8 0,5 0,1 7,8 1,1 100,2

Promedio 67,50 11,92 4,00 0,07 1,06 1,27 3,38 4,65 2,97 1,77 0,51 0,13 3,88 1,09

Muestra S.E. SiO2 Al2O3 Fe2O3(T) MnO MgO CaO(s) Na2O K2O TiO2 P2O5 SiO2 /Al2O3 Na2O/K2O Fe2O3(T)/K2O CIA

Sector Norte - Quebrada Larga, Quebrada de Los Pozuelos

Y25/13 S5 65,8 16,7 5,1 0,1 1,3 5,1 3,7 1,4 0,5 0,1 3,9 2,6 3,6 62,0

Y38/12 S6 76,4 10,7 4,4 0,1 0,9 1,9 2,6 2,0 0,6 0,1 7,1 1,3 2,2 61,9

Y33/12 S5 75,9 11,6 3,9 0,1 0,9 2,4 2,9 1,8 0,5 0,1 6,6 1,6 2,2 62,3

 Y28/12 S4 80,3 9,7 2,9 0,0 0,7 1,1 2,5 2,2 0,4 0,1 8,3 1,2 1,4 62,9

Sector Central - Quebrada La Troya

 Y81/12 S7 72,7 13,5 3,6 0,1 1,4 2,1 3,4 2,3 0,5 0,2 5,4 1,5 1,6 63,4

 Y76/12 S6 73,8 12,8 3,8 0,1 1,1 1,8 3,2 2,5 0,6 0,1 5,8 1,3 1,5 63,0

 Y66/12 S5 70,0 15,3 4,7 0,1 1,1 2,8 3,4 1,7 0,5 0,1 4,6 2,1 2,8 65,8

 Y57/12 S3 69,4 12,9 5,4 0,1 2,0 4,1 3,0 1,9 0,8 0,2 5,4 1,6 2,9 58,8

Sector Sur - Quebrada del Yeso

M43/14 S7 70,9 11,6 2,9 0,0 0,8 8,0 3,5 1,8 0,4 0,1 6,1 2,0 1,6 46,6

M35/14 S6 75,3 10,3 5,3 0,1 1,0 2,5 2,6 1,9 0,7 0,1 7,3 1,4 2,8 59,5

M28/14 S5 67,0 15,7 5,2 0,1 1,3 4,5 3,8 1,5 0,6 0,1 4,3 2,6 3,6 61,7

M17/14 S2 70,5 12,4 4,1 0,1 1,2 5,2 3,7 1,9 0,6 0,2 5,7 1,9 2,1 53,3

Promedio 71,2 13,0 4,4 0,1 1,2 3,9 3,3 1,9 0,6 0,1 5,6 1,8 2,4 59,0

Mínimo 67,0 10,3 2,9 0,0 0,8 1,8 2,6 1,5 0,4 0,1 4,3 1,3 1,5 46,6

Máximo 75,3 15,7 5,4 0,1 2,0 8,0 3,8 2,5 0,8 0,2 7,3 2,6 3,6 65,8

CUADRO 2. Concentración de elementos mayoritarios sobre roca total, expresados en porcentajes en base hidratada, para las sedimentitas de la Formación Vinchina. 

CUADRO 3. Composición geoquímica de elementos mayoritarios expresados en porcentaje en peso, recalculados en base anhidra, para las areniscas de la Formación 
Vinchina. 

Resultados obtenidos por método FUS-ICP; Fe2O3 (T): hierro total. CaO(c): calcio en carbonatos; CaO(r): calcio restante (incluye apatito, silicatos y yeso); CaO(T): calcio 
total.

Fe2O3(T): hierro total; CaO(s): calcio en silicatos. Se expresan los valores de los índices SiO2/Al2O3, Na2O/K2O, Fe2O3/K2O y CIA.
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Sector Norte Centro Sur

Sección Qda. 
Larga

Los Pozuelos La Troya El Yeso

Secuencia 5 6 5 4 7 6 5 3 7 6 5 2

Elem/
Muestra
(ppm)

Y25/13 Y38/12 Y33/12 Y28/12 Y81/12 Y76/12 Y66/12 Y57/12 M43/14 M35/14 M28/14 M17/14 Promedio Mínimo Máximo

Sc 7 5 5 6 7 8 7 9 4 7 8 7 6,67 4,00 9,00

Be 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1,33 1,00 2,00

V 90 76 67 50 61 61 67 115 44 103 95 75 75,33 44,00 115,00

Ba 467 537 526 394 482 3185 534 528 495 422 502 371 703,58 371,00 3185,00

Sr 600 358 687 198 402 354 437 519 429 310 726 267 440,58 198,00 726,00

Y 15 15 14 17 17 18 19 18 11 17 15 17 16,08 11,00 19,00

Zr 133 170 123 148 172 181 180 224 127 258 139 176 169,25 123,00 258,00

Cr 90 150 120 160 110 120 100 140 140 140 100 150 126,67 90,00 160,00

Co 7 7 6 5 7 7 6 11 4 8 7 8 6,92 4,00 11,00

Ni < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 20 20,00 20,00 20,00

Cu 20 10 < 10 10 10 10 10 20 20 10 20 20 14,55 10,00 20,00

Zn 40 40 40 < 30 40 40 50 60 < 30 40 40 40 43,00 40,00 60,00

Ga 18 12 11 10 16 13 16 15 12 10 16 12 13,42 10,00 18,00

Ge 1 1 1 1 1 1 1 1 < 1 1 1 1 1,00 1,00 1,00

As < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 6 6,00 6,00 6,00

Rb 43 68 57 76 73 82 51 59 48 55 43 61 59,67 43,00 82,00

Nb 7 7 5 5 6 8 7 8 4 7 7 6 6,42 4,00 8,00

Mo 2 4 3 4 4 3 < 2 3 3 4 < 2 5 3,50 2,00 5,00

Ag < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 0,6 < 0.5 0,6 < 0.5 < 0.5 0,60 0,60 0,60

Sn < 1 1 < 1 1 1 2 1 1 < 1 < 1 < 1 < 1 1,17 1,00 2,00

Cs 1,1 1,8 1,5 2,4 2,2 3 1,4 1,8 1,4 1,9 1,3 2,9 1,89 1,10 3,00

La 19,6 21,2 16,7 17,8 26,1 24,8 20,7 23,8 15,7 19,8 18,6 19,2 20,33 15,70 26,10

Ce 39,4 41,1 34,2 36,8 49,8 51,6 42,4 46,7 31,8 40,9 38,3 38,3 40,94 31,80 51,60

Pr 4,48 4,62 3,93 4,18 5,72 5,75 4,78 5,43 3,61 4,7 4,41 4,58 4,68 3,61 5,75

Nd 17,2 18,3 15,5 15,7 22,6 21,9 19 21,8 13,9 18,3 17,6 18 18,32 13,90 22,60

Sm 3,7 3,7 3,3 3,5 4,6 4,5 4 4,4 2,8 3,8 3,6 4 3,83 2,80 4,60

Eu 0,98 0,91 0,83 0,72 1,15 0,88 1,06 1,11 0,68 0,85 1,03 0,96 0,93 0,68 1,15

Gd 3,2 3,4 2,9 3,1 3,7 3,9 3,7 3,8 2,3 3,4 3,4 3,4 3,35 2,30 3,90

Tb 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,5 0,5 0,5 0,53 0,40 0,60

Dy 2,8 3,2 2,8 2,9 3,4 3,6 3,5 3,4 2,1 3,2 3,1 3,3 3,11 2,10 3,60

Ho 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,4 0,6 0,6 0,7 0,62 0,40 0,70

Er 1,7 1,8 1,6 1,7 1,9 2,1 2 1,9 1,2 1,8 1,6 1,8 1,76 1,20 2,10

Tm 0,25 0,26 0,25 0,25 0,27 0,31 0,3 0,28 0,18 0,28 0,24 0,27 0,26 0,18 0,31

Yb 1,7 1,7 1,6 1,7 1,8 1,9 2,1 2 1,2 1,8 1,7 1,8 1,75 1,20 2,10

Lu 0,26 0,27 0,26 0,27 0,28 0,32 0,34 0,31 0,18 0,3 0,27 0,29 0,28 0,18 0,34

Hf 3,1 3,9 2,8 3,4 3,8 4,4 4,1 5,1 2,8 5,5 3,1 4,1 3,84 2,80 5,50

Ta 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,4 0,6 0,5 0,6 0,59 0,40 0,70

W < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 1 3 2 1 < 1 1,75 1,00 3,00

Tl 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,29 0,20 0,40

Pb 8 11 10 10 13 12 9 12 9 12 8 11 10,42 8,00 13,00

Th 4,4 5,4 4,7 5,7 5,9 6,5 5 6,5 4,7 5,4 4,4 5,3 5,33 4,40 6,50

U 1,2 1,5 1,4 2,1 1,5 1,7 1,3 1,6 1,3 1,6 1,1 1,6 1,49 1,10 2,10

CUADRO 4. Concentración de elementos minoritarios y tierras raras (REE) en partes por millón (ppm) y relaciones útiles para la caracterización de las areniscas estudia-
das. Resultados obtenidos por método ICP-MS.



Geoquímica de areniscas de la Formación Vinchina 149

da del nivel de base. Sobre esta base los 
autores antes mencionados propusieron 
la existencia de 7 secuencias depositacio-
nales (Fig.2) y dividieron sus depósitos en 
cortejos de bajo y alto espacio de acomo-
dación.
Recientemente, Schencman et al. (2018) 
llevaron a cabo detallados estudios se-
dimentológicos a lo largo de 7 perfiles 
distribuidos a lo largo de la Sierra de Los 
Colorados, que permitieron reconocer di-
ferentes ambientes fluviales, aluviales, la-
custres y eólicos. La distribución lateral de 
las facies permitió separar tres sectores 
dentro de la cuenca, denominados sec-
tores norte, centro y sur. La región norte 
presenta la mayor abundancia de conglo-
merados y el mayor tamaño de clastos. El 
sector central comprende principalmente 
areniscas y pelitas en proporciones simi-
lares, mientras que en el sur las psefitas 
están ausentes y predominan las pelitas. 
Esta gradación en las litologías permitió 
interpretar que el patrón de distribución de 
los sedimentos fue desde norte/noroeste 
a sur/sureste. Por otra parte, la evolución 
vertical de los paleoambientes fue sinte-
tizada en cuatro estadios evolutivos. La 
etapa 1 comprende los depósitos basa-
les de la Formación Vinchina en donde el 

sedimento era transportado por sistemas 
fluviales entrelazados efímeros y poste-
riormente retrabajado en gran proporción 
por el viento, generando sistemas de in-
teracción eólica-fluvial, formando un área 
de bajo relieve y dominantemente areno-
sa. Los sistemas fluviales se desarrollaron 
con un bajo espacio de acomodación en 
un clima árido. La etapa 2 comprende el 
resto del miembro inferior de la unidad 
y se caracteriza por un predominio del 
transporte fluvial con sistemas multicana-
lizados (ríos anastomosados) y no-cana-
lizados (lóbulos terminales) que desago-
taban en barreales. La región continuaba 
en una posición distal con respecto al área 
montañosa más cercana, la sierra del Toro 
Negro, que continuaba levantándose, y la 
sedimentación se desarrollaba mayor-
mente en condiciones de alto espacio de 
acomodación bajo un clima con menores 
condiciones de aridez que en la etapa 
anterior. Posteriormente, un importante 
episodio de deformación ocasionó la dis-
cordancia que marca la base del miembro 
superior de la unidad. El tercio inferior del 
miembro superior de la Formación Vin-
china corresponde a la etapa 3, durante 
la cual se desarrollaron sistemas fluvia-
les caracterizados como entrelazados 

gravo-arenosos en el norte, entrelazados 
areno-gravosos y meandriformes en la re-
gión central, y anastomosados que gradan 
a sistemas eólicos y de interacción eóli-
ca-fluvial en el sur. El área correspondía a 
una planicie areno-fangosa con ríos relati-
vamente incisos en el sector proximal, que 
perdían su confinamiento y se explayaban 
hacia el sur. Finalmente, durante la etapa 
4 (parte superior del miembro superior), 
en el sector medio de la cuenca se desa-
rrollaron sistemas fluviales meandriformes 
que proveían importante cantidad de se-
dimento fino a sistemas lacustres efíme-
ros ubicados en el extremo sur. La región 
central habría correspondido entonces a 
una planicie areno-fangosa que hacia el 
sur gradaba hacia una extensa área llana 
ocupada por lagos efímeros.
Finalmente, Díaz (2019) realizó un por-
menorizado estudio composicional de la 
Formación Vinchina a lo largo de la Sierra 
de Los Colorados con el objetivo de de-
terminar las áreas de procedencia de los 
sedimentos y su historia diagenética.

METODOLOGIA

Se realizaron análisis geoquímicos de 

Sector Norte Centro Sur

Sección Qda. 
Larga

Los Pozuelos La Troya El Yeso

Secuencia 5 6 5 4 7 6 5 3 7 6 5 2

Elem/
Muestra
(ppm)

Y25/13 Y38/12 Y33/12 Y28/12 Y81/12 Y76/12 Y66/12 Y57/12 M43/14 M35/14 M28/14 M17/14 Promedio Mínimo Máximo

Eu/Eu* 0,87 0,78 0,82 0,67 0,85 0,64 0,84 0,83 0,82 0,72 0,90 0,80 0,80 0,64 0,90

∑REE 96,37 101,56 84,97 89,72 122,52 122,86 105,18 116,23 76,45 100,23 94,95 97,10 100,68 76,45 122,86

LaN/YbN 7,79 8,43 7,05 7,08 9,80 8,82 6,66 8,04 8,84 7,43 7,39 7,21 7,88 6,66 9,80

LaN/SmN 3,33 3,61 3,19 3,20 3,57 3,47 3,26 3,40 3,53 3,28 3,25 3,02 3,34 3,02 3,61

GdN/YbN 1,53 1,62 1,47 1,48 1,67 1,66 1,43 1,54 1,55 1,53 1,62 1,53 1,55 1,43 1,67

La/Th 4,45 3,93 3,55 3,12 4,42 3,82 4,14 3,66 3,34 3,67 4,23 3,62 3,83 3,12 4,45

La/Sc 2,80 4,24 3,34 2,97 3,73 3,10 2,96 2,64 3,93 2,83 2,33 2,74 3,13 2,33 4,24

Th/U 3,67 3,60 3,36 2,71 3,93 3,82 3,85 4,06 3,62 3,38 4,00 3,31 3,61 2,71 4,06

Th/Sc 0,63 1,08 0,94 0,95 0,84 0,81 0,71 0,72 1,18 0,77 0,55 0,76 0,83 0,55 1,18

Zr/Hf 42,90 43,59 43,93 43,53 45,26 41,14 43,90 43,92 45,36 46,91 44,84 42,93 44,02 41,14 46,91

Zr/Th 30,23 31,48 26,17 25,96 29,15 27,85 36,00 34,46 27,02 47,78 31,59 33,21 31,74 25,96 47,78

Nb/Y 0,47 0,47 0,36 0,29 0,35 0,44 0,37 0,44 0,36 0,41 0,47 0,35 0,40 0,29 0,47

Zr/Ti 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04

Ti/Zr 41,23 33,29 37,71 25,49 29,66 27,79 28,75 32,81 26,78 26,25 42,79 30,34 31,91 25,49 42,79

CUADRO 4. Cont. Concentración de elementos minoritarios y tierras raras (REE) en partes por millón (ppm) y relaciones útiles para la caracterización de las areniscas 
estudiadas. Resultados obtenidos por método ICP-MS.
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12 areniscas, correspondientes a distin-
tos niveles estratigráficos de la Formación 
Vinchina (Cuadros 1 a 4), de los sectores 
norte, centro y sur del área de estudio, las 
cuales fueron referidas a las secuencias 
depositacionales definidas por Marenssi 
et al. (2015) como marco de correlación 
estratigráfica (Fig. 2). Las muestras fueron 
sometidas a análisis de tipo FUS-ICP (ele-
mentos mayoritarios) e ICP-MS (elementos 
traza y tierras raras -RRE-) en las instala-
ciones de Actlabs Laboratories (Ontario, 
Canadá), siguiendo los protocolos del mis-
mo.
Estos análisis se complementaron con es-
tudios petrográficos de estas mismas ro-
cas, las cuales a su vez comprenden una 
porción del total de las areniscas de la For-
mación Vinchina, que fueron estudiadas 
bajo el microscopio (Díaz 2019). Las com-
posiciones modales fueron determinadas a 
partir del conteo de 250 clastos utilizando el 
método de Gazzy-Dickinson (Zuffa 1985).

RESULTADOS

Petrografía
Las muestras utilizadas en este trabajo 
son areniscas muy finas a medianas desde 
moderadamente bien a pobremente selec-
cionadas, con porcentajes de matriz depo-
sitacional (protomatriz - Dickinson 1970) 
menores al 9%, por lo que son considera-
das arenitas en el sentido de Pettijohn et 
al. (1972).
Composicionalmente las muestras corres-
ponden a litoarenitas feldespáticas y en 
menor medida feldarenitas líticas y litoare-
nitas (Folk et al. 1970) (Fig.3).

Las composiciones modales de estas psa-
mitas (Cuadro 1) están caracterizadas por 
contenidos de cuarzo variable entre 23,6 
y 45,8%, mayormente monocristalino, con 
proporciones de cuarzo policristalino de 
entre 1,5 y 10%. Los feldespatos, tanto po-
tásicos como calcosódicos, se presentan 
en proporciones entre 8,7 y 32,8%, con un 
aumento significativo en la proporción de 
plagioclasas en las muestras de un inter-
valo ubicado en la parte media del miem-
bro superior, identificada como secuencia 
5 (Marenssi et al. 2015). Los líticos (19,3 
a 49,9%) corresponden a fragmentos de 
rocas volcánicas (11-29,4%), tanto ácidas 
como mesosilícias/básicas, plutónico-me-
tamórficas (1-27,8%) y sedimentarias (0-
2,5%). En las muestras de la secuencia 5 
se observan abundantes fragmentos fres-
cos de andesitas y anfíboles.
Las arenitas analizadas en este trabajo 
presentan entre 3% y 15% de cemento, 
entre los cuales se reconocieron carbona-
tos, ceolitas, cloritas, óxidos de hierro (he-
matita), sílice, yeso, feldespato y arcillas 
en proporciones variables. En general, el 
óxido de hierro está presente como pátinas 
en todas las muestras mientras que el yeso 
sólo aparece en las muestras de la Que-
brada del Yeso. Por otra parte, las ceolitas 
como analcima y heulandita-clinoptilolita, 
conforman la fase autigénica predominante 
en las muestras de la secuencia 5. 
La composición de los fragmentos líticos y 
las proporciones y tipos de los fragmentos 
monominerales sugieren que los clastos 
provienen principalmente de la erosión de 
rocas volcánicas e ígneo-metamórficas 
y en forma muy subordinada, rocas sedi-
mentarias (Díaz 2019).

Las muestras analizadas se concentran en 
los campos de orógeno reciclado y arco 
disectado en el diagrama Q-F-L de Dickin-
son et al. (1983). Sin embargo, el conte-
nido moderado de cuarzo y la proporción 
muy baja de fragmentos de sedimentitas 
sugieren que el reciclado desde rocas se-
dimentarias ha sido bajo. En concordancia 
con lo anterior, las muestras se agrupan en 
los campos de mezcla y arco disectado en 
el triángulo Qm-F-Lt (Dickinson et al. 1983) 
principalmente debido a que parte del cuar-
zo es del tipo policristalino sugiriendo nue-
vamente una mezcla entre fuentes volcáni-
cas e ígneo-metamórficas principalmente y 
sedimentaria muy subordinada. 

Geoquímica
Elementos mayoritarios: Las concentra-
ciones de elementos mayoritarios regis-
trados en las arenitas analizadas se pre-
sentan en el cuadro 2.
Los análisis reportan cantidades variables 
de LOI, un indicador tanto de la presen-
cia de agua como de otros elementos 
volátiles, que presenta una buena corre-
lación con la concentración de CaO total 
(R2=0,65), lo que permite inferir la presen-
cia de carbonato de calcio y yeso en estas 
muestras. Esto último fue corroborado por 
los estudios en corte delgado.
La concentración de CaO fue corregida 
mediante la separación del calcio corres-
pondiente a carbonatos (CaO(c)) de aquel 
que responde a la presencia de calcio en 
otros minerales como apatito, silicatos y 
yeso (CaO(r)), ambos valores diferencia-
dos en el cuadro 2.
Las concentraciones de LOI, corregidas 
por el contenido de CO2 correspondiente 

Figura 3. Clasificación de Folk et al. (1970) y diagramas de discriminación tectónica de Dickinson et al. (1983) para las areniscas estudiadas.
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a carbonatos, son expresadas como LOI-
H2O, y permiten recalcular los contenidos 
de óxidos mayoritarios en base anhidra, 
presentadas en el cuadro 3.
En la figura 4 se presenta el diagrama tipo 
Harker (Harker 1909) para estas arenitas, 
confeccionado sobre la base de las con-
centraciones de elementos recalculados 
en base anhidra. La sílice es el óxido más 
abundante en estas muestras, con conte-
nidos que varían entre 65% y 80% (72,3% 
en promedio). Al microscopio, las mues-
tras presentan moderados contenidos de 
cuarzo tanto mono- como policristalino, 
además de otros silicatos en la fracción 
detrítica y escaso cemento silíceo. 
El CaO(s) presenta valores entre 1% y 
7,9% (en promedio, 3,4%). Se observa 
que existe una alta correlación negativa 
entre la concentración de este óxido y 
la de sílice (R2=0,65), indicando que los 
mayores valores de calcio no se corres-
ponden con los mayores de sílice. La bue-
na correlación (R2=0,65) entre el CaO(r) 

(Cuadro 2) y LOI-H2O sugiere la presencia 
de minerales autigénicos ricos en calcio 
como yeso y en menor medida ceolitas 
cálcicas (heulandita, laumontita), lo cual 
es avalado microscópicamente.
Los tenores de K2O varían en el rango 
de 1,4% y 2,5% (1,9% en promedio), y 
no presentan buena correlación con los 
contenidos de sílice en las muestras anali-
zadas. Su presencia está controlada prin-
cipalmente por la abundancia de feldespa-
tos alcalinos y en menor medida de micas 
detríticas, aunque también se encuentra 
presente en minerales arcillosos autigéni-
cos como illita.
Las concentraciones de Na2O se encuen-
tran entre 2,4% y 3,7% (en promedio, 
3,2%), y están parcialmente relacionadas 
a la presencia de sílice en las muestras 
(R2=0,52). Plagioclasas en la fracción de-
trítica y analcima en la autigénica constitu-
yen las principales fuentes de este óxido.
Los contenidos de Fe2O3(T) son en gene-
ral altos (4% en promedio), y no presentan 
relación aparente con la concentración 
de sílice en las areniscas analizadas. Las 
fuentes de este óxido corresponden a mi-
nerales ricos en hierro tanto en la fracción 
detrítica, como anfíboles, biotita, minera-
les opacos y pasta de vulcanitas básicas, 
como en la autigénica, especialmente he-
matita como recubrimiento de granos.

Los contenidos de Al2O3 varían en el rango 
de 9,6% a 16,7% (promedio 12,7%), y pre-
sentan una fuerte relación negativa con las 
concentraciones de sílice (R2=0,76) y po-
siblemente estén asociados a la presencia 
de minerales arcillosos autigénicos como 
arcillas y ceolitas y, dado que las muestras 
contienen muy baja proporción de matriz, 
en menor proporción detríticos como clori-
tas, illita y esmectita, entre otros.
El MgO presenta valores entre 0,7% y 2% 
(1,1% en promedio), y exhibe una relación 
muy débil con la presencia de sílice. Como 
en el caso del Fe2O3(T), el magnesio se 
encuentra formando parte de diversos 
minerales ferromagnesianos, como anfí-
boles y biotita y de argilominerales como 
clorita, esmectita o illita.
Las concentraciones de TiO2 son del or-
den del 0,5%, y no están relacionadas con 
las de sílice. La fuente más probable de 
titanio son los minerales opacos, posible-
mente ilmenita.
El P2O5 y MnO presentan concentraciones 
muy bajas (0,14% y 0,08%, respectiva-
mente), y no exhiben un patrón espacial 
o estratigráfico particular de distribución.
Adicionalmente, se graficaron las con-
centraciones de Na2O vs. SiO2, Na2O vs. 
Al2O3, K2O vs. Al2O3 y TiO2 vs. Al2O3. En 
el primer caso (Fig. 5a), el coeficiente 
R2=0,52 indica que los mayores conteni-
dos de Na2O están relacionados con los 
menores de SiO2, lo que sugiere que mi-
nerales silicatados como plagioclasas no 
serían la fuente principal de este elemen-
to. Cuando se grafica la concentración 
de sodio versus la de aluminio (Fig. 5b) 
se observa buena correlación (R2=0,64) 
entre estos elementos, indicando que el 
sodio en estas muestras provendría de 
minerales de naturaleza autigénica como 
analcima. Cuando se compara con las 
observaciones petrográficas, se observa 
que las muestras exhiben repetidamente 
cementación ceolítica (que en SEM-EDS 
indican una composición en parte sódica) 
a lo largo de todo el perfil estratigráfico.
La fuerte correlación que exhiben las con-
centraciones de TiO2 con las de Fe2O3(T), 
V y MnO (Fig. 6) sugiere que estos óxidos 
podrían provenir de la alteración diage-
nética de ilmenita ya que hierro y titanio 
son los elementos químicos principales de 
este mineral, mientras que manganeso y 
vanadio constituyen impurezas comunes. 

Por su parte, durante las observaciones 
petrográficas fueron registrados conteni-
dos variables de minerales opacos, entre 
0,58% y 5,85% del total de clastos.
Se utilizaron las relaciones entre algunos 
de los óxidos mayoritarios para caracteri-
zar composicionalmente las arenitas ana-
lizadas. Estas relaciones, cuyo significado 
se desarrolla a continuación, se presentan 
en el cuadro 3.
La relación SiO2/Al2O3 fue propuesta 
como un indicador de madurez composi-
cional y de granulometría (Pettijohn et al. 
1987, Herron 1988). Roser et al. (1996) 
proponen que valores mayores a 5 para 
la relación SiO2/Al2O3 indican madurez 
sedimentaria. Las areniscas analizadas 
presentan valores mayores a 5 en todos 
los casos salvo en tres (Y25/13, Y66/12, 
M28/14). Estas últimas presentan como 
factor común una composición modal 
dominada por líticos volcánicos y plagio-
clasas en la fracción detrítica y cemento 
ceolítico como fase autigénica dominan-
te. Casos similares fueron analizados por 
Pettijohn et al. (1987), quienes proponen 
que las arenitas inmaduras pueden a su 
vez ser subdivididas sobre la base de sus 
concentraciones en metales alcalinos. En 
este sentido, plantean la utilización de un 
segundo índice: la relación Na2O/K2O. 
Este parámetro es un equivalente químico 
de la relación plagioclasa (+líticos volcá-
nicos)/ortoclasa (+líticos granítico-me-
tamórficos), y cumple un papel similar al 
de los componentes de origen volcánico 
en los conteos modales, que es detectar 
aportes provenientes del arco volcánico 
o la existencia de fenómenos volcánicos 
concomitantes con la sedimentación. Las 
muestras analizadas presentan en todos 
los casos valores de Na2O/K2O >1, lo que 
sugiere un aporte volcánico predominan-
te en la composición. Adicionalmente, las 
muestras con bajas relaciones de SiO2/
Al2O3 (Y25/13, Y66/12, M28/14) también 
presentan valores sobresalientes de la re-
lación Na2O/K2O (en los tres casos >2), de 
lo que se infiere que registran un aporte 
volcánico aún mayor que el del resto de la 
unidad. Las muestras referidas correspon-
den a la secuencia estratigráfica 5, que 
registra un episodio volcánico de compo-
sición andesítica (Díaz 2019).
La relación Fe2O3/K2O (Herron 1988) pue-
de ser utilizada como indicador de esta-
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bilidad mineralógica. Asociaciones mi-
nerales estables tienen bajas relaciones 
Fe2O3/K2O, mientras que las de minerales 
inestables, que generalmente contienen 
abundantes líticos, son altas. En todas 
las arenitas analizadas esta relación es 
mayor al valor propuesto por los autores 
(2,35 en promedio), indicando una baja 
estabilidad mineral. Si bien no se observa 
una distribución particular de estos valo-
res, las muestras Y25/13, Y66/12, Y57/12, 
M35/14 y M28/14 se destacan por presen-
tar valores mayores a 2,5, indicando ele-
vados contenidos de minerales inestables. 
Nuevamente, las muestras de la secuen-
cia 5 se destacan, en este caso por un alto 
contenido de minerales, anfíboles y micas, 
y fragmentos líticos volcánicos inestables, 
sumado a un muy bajo contenido de K2O.
Elementos traza y tierras raras: Los ele-
mentos traza y tierras raras (REE) son 
extremadamente insolubles en soluciones 
acuosas y tienden a ser transferidos des-
de las áreas fuente a los sedimentos, sin 
experimentar un fraccionamiento significa-
tivo (Nesbitt 1979, Davies 1980, Bierlein 
1995). En consecuencia, los patrones glo-
bales de estos elementos tienden a per-
manecer constantes durante el transporte, 
depositación y diagénesis, y constituyen 
una herramienta de gran utilidad en los 
análisis de procedencia.
Las concentraciones de estos elementos, 
expresadas en partes por millón (ppm), se 
presentan en el cuadro 4. En la figura 7 
se presenta un diagrama multielemento de 
las concentraciones de elementos traza, 
normalizados con respecto a los valores 
promedio de la corteza continental superior 
(UCC), establecidos por Taylor y McLen-
nan (1985, 1995) y McLennan (2001).
En lo que respecta a los elementos traza 
y metales de transición, se observa que la 
mayoría son contabilizados por debajo del 
valor de referencia (relación <1), mientras 
que algunos pocos se encuentran por en-
cima del mismo (>1). Por otro lado, algu-
nas muestras reportan valores por debajo 
del límite de detección para ciertos ele-
mentos (caso de Ni, Cu, Zn, Ge, As, Mo, 
Ag, Sn y W), mientras que en otras sí se 
los registran. Ninguna de las muestras ha 
alcanzado el límite de detección requerido 
para los siguientes elementos: In (límite de 
detección=0,2 ppm), Bi (l.d=0,4 ppm), Sb 
(l.d=0,5ppm).

Figura 4. Diagrama de Harker (1909); contenido de óxidos mayoritarios vs. contenido de sílice en las muestras 
de la Formación Vinchina.
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Figura 5. Contenidos de Na2O vs. SiO2 (A) y Al2O3 (B). La correlación es moderada para el óxido de silicio y 
buena para el de aluminio.

Figura 6. Contenidos de titanio vs. contenidos de hierro (A), vanadio (B) y manganeso (C), en todos los casos con muy buenos índices de correlación lineal, indicando la 
afinidad entre estos elementos en las areniscas analizadas.

Los metales de transición (Sc, V, Co, Ni, 
Cu, Zn) se ven empobrecidos en todas las 
muestras, salvo en el caso del Cr, que es 
1,5 veces el valor de referencia reportado 
por McLennan (2001). Los elementos más 
móviles (Rb, Sr, Cs, Ba, Pb, U) se encuen-
tran empobrecidos en todas las muestras. 
El Sr, sin embargo, se encuentra enrique-
cido con respecto al valor de referencia en 
varias muestras, especialmente en aque-
llas de la secuencia 5 (Y66/12, Y25/13, 
Y33/12, M28/14) y las muestras Y57/12, 
Y76/12 y M35/14. Gao y Wedepohl (1995) 
mencionan que tanto Sr+2 como Eu+2 tien-
den a sustituir al Ca+2 en las plagioclasas. 
Si bien las areniscas de la secuencia 5 
poseen una fuerte componente plagio-
clásica, esta no es dominante en todos 
los casos y la correlación entre los con-
tenidos de Sr y plagioclasas resulta de-
masiado baja como para ser significativa 
(R2~0,2), por lo que este proceso podría 
explicar sólo de manera parcial lo hallado. 
Por otra parte, los carbonatos presentes 
son susceptibles de incorporar Sr en su 
estructura cristalina. En este caso, este 
elemento provendría del fraccionamiento 
durante la meteorización de otros minera-
les para luego ser incorporado durante la 
precipitación de calcita durante la diagé-
nesis. Sin embargo, los intentos por vin-
cular las concentraciones de Sr con las de 
CaO o el porcentaje de cemento calcítico 
reconocido en microscopio petrográfico, 
no arrojan resultados concluyentes (R2 
<0,3). Finalmente, la identificación de la 
ceolita heulandita en estas muestras y la 
buena correlación entre los contenidos 
de este cemento, registrado durante las 
observaciones petrográficas, con las con-

centraciones de Sr (R2=0,72) sugieren la 
posibilidad de que se trate de heulandita 
de Sr (Figs. 8 y 9).
Los elementos inmóviles (Y, Zr, Nb, Hf, Ta, 
Tl, Th, W) se encuentran empobrecidos 
en comparación con el valor de referen-
cia. No se observa una variación espacial 
particular, aunque sí estratigráfica: en pri-
mer lugar, se destacan las muestras de la 
secuencia 5, que presentan los mayores 
empobrecimientos en líneas generales, 
aunque estos son más notorios en Y, Zr, 
Hf, Ta, Tly Th; en segundo lugar, la mues-
tra M43/14 (sección El Yeso, secuencia 7) 
es la única del conjunto analizado que re-
gistra W en 1,5 veces el valor de la UCC, 
y adicionalmente exhibe un mayor empo-
brecimiento en el resto de los elementos 
inmóviles que el resto de las muestras. 
Del análisis de estos elementos, se des-
taca que las areniscas correspondientes 
a la secuencia 5 exhiben una geoquími-
ca distintiva de las demás, presentando 
un empobrecimiento más marcado en Y, 

Zr, Hf, Ta, Tl y Th con respecto al valor de 
referencia, aunque la relación Zr/Hf es de 
44 en promedio. Los minerales pesados 
como circón, monacita y apatita presen-
tan típicamente altos contenidos de Zr, Hf 
y Th (McLennan 1989) a la vez que una 
relación Zr/Hf ≈ 40 en sedimentos sugiere 
la presencia de circón (Toulkeridis et al. 
1999). Por su parte, la geoquímica de la 
muestra M43/14 sugiere contribuciones 
de rocas comparativamente más máficas 
que las de la UCC y las muestras restan-
tes.
En cuanto a las tierras raras (REE, Fig. 
10), la mayoría de las muestras exhiben 
valores menores o a lo sumo iguales que 
los indicados para la corteza continental 
superior, con excepción de algunas pocas 
que presentan un débil enriquecimiento 
en Eu. En general, los valores de estos 
elementos son ligeramente mayores ha-
cia los niveles más jóvenes, lo que resulta 
más evidente en el sector norte. Sin em-
bargo, en el sector central, esta tendencia 
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Figura 7. Diagrama multielemento de los contenidos de elementos traza y tierras raras (REE) normalizados a 
Corteza Continental Superior (UCC; Taylor y McLennan 1985, 1995) y McLennan (2001).

Figura 8. Difractograma de ceolita correspondiente a la serie clinoptilolita-heulandita (muestra Y33/12, secuen-
cia depositacional 5, sección Los Pozuelos)

Figura 9. Correlación lineal entre contenido de heulandita (%) y estroncio (ppm). El valor del índice de correla-
ción lineal es de 0,72, indicando una relación significativa entre este cemento y el contenido de estroncio.

se ve perturbada posiblemente debido a la 
mezcla con materiales de diferente signa-
tura geoquímica. Las muestras del sector 
norte y sur exhiben un empobrecimien-
to más marcado en tierras raras livianas 
(LREE) que las del sector central. En el 
caso de las tierras raras pesadas (HREE), 
si bien los tres sectores presentan pa-
trones similares de distribución de estos 
elementos, sus valores comparativos con 
la UCC difieren notablemente, siendo las 
muestras del sector norte las más empo-
brecidas. Asimismo, la muestra M43/14 
nuevamente se destaca por presentar un 
empobrecimiento más marcado que las 
demás. El valor de la ∑REE se encuen-
tra en el rango 76,4 y 122,8 ppm, con un 
promedio de 100,6 ppm (Cuadro 4). Este 
valor es marcadamente menor que el defi-
nido por Taylor y McLennan (1985) para la 
UCC (estimado en 143 ppm). No se pudo 
establecer una relación espacial o estra-
tigráfica con respecto a las variaciones 
entre muestras, aunque sí se destacan 
aquellas de la secuencia 5, y las mues-
tras M17/14 y M43/14 (∑REE=76,4) por 
su marcada diferenciación respecto del 
resto de las muestras. En este último caso 
se sospecha que estas variaciones es-
tán relacionadas con la incorporación de 
sedimentos provenientes de un área de 
aporte diferente del resto de las arenitas 
analizadas, con una signatura geoquímica 
marcadamente distinta.
La relación Th/Sc es particularmente sen-
sible a la composición promedio debido 
a que el Th es altamente incompatible, 
mientras que el Sc es relativamente com-
patible, y ambos elementos son transferi-
dos a los sedimentos terrígenos de mane-
ra similar a los REE (Taylor y McLennan 
1985). El valor de esta relación en las 
sedimentitas analizadas varía entre 0,5 y 
1,18 ppm, siendo compatible con los valo-
res propuestos por McLennan et al. (1990) 
para depósitos de márgenes activos rela-
cionados a arcos continentales. Los va-
lores más cercanos a 1 concuerdan con 
el valor de la UCC (Th/ScUCC=1), mientras 
que valores más bajos de esta relación 
indican que la composición es en general 
más máfica que la de la corteza continen-
tal superior.
La utilización de la relación Th/U permite 
comparar la procedencia general de las 
rocas analizadas con la de la corteza con-
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tinental superior, que presenta un valor de 
3,8 para este índice. Th y U son elemen-
tos incompatibles durante la cristalización 
y anatexis del magma, y por lo tanto, se 
encuentran enriquecidos en rocas de ca-
rácter félsico. Sin embargo, ambos ele-
mentos se comportan de manera diferente 
durante la meteorización. El Th es alta-
mente inmóvil, mientras que el U es relati-
vamente móvil, por lo que la relación Th/U 
aumenta en la corteza continental superior 
hasta valores de entre 3,5-4,0 (McLennan 
et al. 1993). Las muestras estudiadas pre-
sentan valores de Th/U que varían entre 
2,7 y 4,06 (3,6 en promedio), es decir, 
dentro del rango típico de rocas deposi-
tadas en márgenes activos relacionadas 
a arcos continentales. Valores mayores a 
3,8 de esta relación podrían indicar con-
tribuciones variables de rocas ígneo-me-
tamórficas, incorporadas tanto por erosión 
directa como por reciclado de rocas sedi-
mentarias con esta procedencia, mientras 
que los valores más bajos podrían atribuir-
se a aportes de rocas ígneas provenientes 
de un arco juvenil no diferenciado (McLen-
nan et al. 1990, 1993).
Las concentraciones de los elementos co-
rrespondientes a las tierras raras (REE) 
fueron normalizadas a los valores del me-
teorito condrítico (Chondrite) utilizando los 
valores de Taylor y McLennan (1985). En 
la figura 10 se grafican estos valores junto 
con los de la corteza continental superior 
(UCC), también normalizados. De manera 
general, podría decirse que los patrones 
de tierras raras de este conjunto de mues-
tras pueden subdividirse en dos segmen-
tos: el primero, de las tierras raras livianas 
(LREE), caracterizado por una pendiente 
negativa fuerte, con enriquecimientos del 
orden de las decenas de veces el valor del 
condrito; el segundo, de las tierras raras 
pesadas (HREE), de pendiente suave, 
con enriquecimientos del orden de la de-
cena o menor. McLennan et al. (1990), 
McLennan y Taylor (1991) y McLennan et 
al. (1993) reconocen estos patrones en los 
depósitos de cuencas de antepaís relacio-
nadas con arcos continentales. 
Todas las muestras se encuentran por 
debajo del valor de referencia para UCC, 
tanto en LRRE como en HREE, con di-
ferencias notables en el caso del Eu. Es 
posible que el empobrecimiento general 
en REE esté relacionado con las concen-

traciones de sílice (69,6% en promedio), 
que generan un efecto de “dilución” de las 
tierras raras.
La relación LaN/YbN (equivalente a LREE/
HREE) es un indicador del grado de frac-
cionamiento de las tierras raras. Las rocas 
básicas tienen bajas relaciones LREE/
HREE, mientras que las más silíceas po-
seen valores significativos. Por lo tanto, 
los patrones de distribución de las REE en 
las sedimentitas reflejan los de las áreas 
fuente (Taylor y McLennan, 1985). Las 
areniscas de la Formación Vinchina exhi-
ben valores de LaN/YbN que varían entre 
6,6 y 9,8 (promedio de 7,8), indicando un 
fraccionamiento eficiente de las tierras ra-
ras y, por lo tanto, un predominio de rocas 
félsicas como fuentes de los sedimentos.
El segmento de las tierras raras livianas 
es analizado mediante la relación LaN/
SmN, que representa el grado de minera-
les félsicos en la composición general. En 
estas arenitas, esta relación varía entre 
3,0 y 3,6 (3,3 en promedio), menor que el 
de la UCC (4,2, Taylor y McLennan, 1985). 
Estos valores sugieren que las rocas ana-
lizadas poseen una composición más má-
fica a nivel general que la promedio para 
la corteza continental superior.
La relación GdN/YbN fue utilizada como un 
indicador de la presencia de minerales pe-
sados, enriquecidos en HREE y comunes 
en rocas máficas. Los patrones típicos de 
rocas sedimentarias post-arqueanas tie-
nen formas aplanadas en el segmento de 
las HREE, con relaciones de GdN/YbN en 

el rango entre 1,0 y 2,0. Las arenitas ana-
lizadas poseen valores entre 1,43 y 1,67 
(promedio 1,55) para esta relación, ligera-
mente mayores que el establecido para el 
estándar de referencia (UCC=1,4; Taylor y 
McLennan 1985), lo que sugiere un mayor 
fraccionamiento de las tierras raras pesa-
das (HREE).
Todas las muestras exhiben anomalía ne-
gativa de Eu, característica de las rocas se-
dimentarias post-arqueanas. Los valores 
calculados (Eu/Eu*=EuN/[(SmN)*(GdN)]1/2; 
donde N representa los valores normali-
zados a condrito) varían entre 0,64 y 0,90 
(0,8 en promedio). Si bien estos son lige-
ramente mayores que el de la UCC (0,65), 
se encuentran en el rango reportado por 
McLennan et al. (1990) para sedimentos 
representativos de arcos continentales. 
El análisis de los patrones de distribución 
de las REE (las relaciones LaN/SmN, GdN/
YbN) y de Eu/Eu* indica que las arenitas 
analizadas poseen una composición lige-
ramente más máfica que la de la UCC y 
anomalía de Eu significativa, lo que sugie-
re que las áreas fuente experimentaron 
procesos de diferenciación intracortical. 
McLennan et al. (1993) indican que las 
rocas sedimentarias depositadas en el 
antepaís andino (margen activo) poseen 
distintos grados de enriquecimiento de tie-
rras raras livianas, a la vez que las pesa-
das pueden o no estar ligeramente empo-
brecidas, atribuyendo estas variaciones a 
la fuerte componente de procedencia que 
imparte la corteza continental superior an-

Figura 10. Patrones de distribución de tierras raras (RRE) normalizados a condrito para las muestras estudiadas 
y corteza continental superior (UCC; Taylor y McLennan 1985).
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tigua (OUC; McLennan et al. 1993) sobre 
la composición de los sedimentos deposi-
tados en este ambiente tectónico.

Clasificación
Las concentraciones de óxidos mayorita-
rios y sus relaciones fueron utilizadas para 
clasificar las rocas siguiendo los paráme-
tros propuestos por Pettijohn et al. (1972) 
y Herron (1988). Las muestras correspon-
den principalmente a litoarenitas y en me-
nor medida a grauvacas en la clasificación 
de Pettijohn et al. (1972) (Fig. 11). En la 
clasificación de Herron (1988) (Fig. 12), 
las mismas se agrupan principalmente en 
el campo de las grauvacas y litoarenitas, 
y en menor medida en el de las pelitas. 
Estas últimas coinciden con las grauvacas 
del primer diagrama.
Las observaciones petrográficas de las 
muestras indican que no se corresponden 
con grauvacas o pelitas (ej. Pettijohn et al. 
1972). Aquellas que en la clasificación de 
Herron (1988) se concentran en el cam-
po de las pelitas representan los casos 
más extremos de estas diferencias. Des-
taca que las mismas corresponden a la 
secuencia depositacional 5, que anterior-
mente fue diferenciada por sus relaciones 
de óxidos mayoritarios.
El estudio de secciones delgadas de are-
niscas de la Formación Vinchina (Tripaldi 
et al. 2001, Díaz 2019) ha demostrado que 
la fracción lítica de las arenitas estudiadas 
presenta una importante componente vol-
cánica, tanto paleo- (formada en periodos 
previos al ciclo sedimentario analizado) 
como neovolcánica (generada durante la 
depositación de la unidad). En todos los 
casos se trata de areniscas con bajos con-
tenidos de matriz detrítica, clasificadas en 
el diagrama Q-F-L (Folk et al. 1970) como 
litoarenitas feldespáticas hasta feldareni-
tas líticas. Sin embargo, la respuesta que 
este conjunto presenta a la clasificación 
propuesta por Herron (1988) es marca-
damente diferente, especialmente en las 
muestras de la secuencia 5, posiblemente 
debido a la combinación de baja madurez 
composicional y alto contenido de frag-
mentos líticos volcánicos mesosilícicos en 
la composición modal de las mismas. 
Una estimación de la composición y pro-
cedencia de las sedimentitas con altos 
contenidos de fragmentos líticos volcáni-
cos puede realizarse mediante la utiliza-

ción del diagrama Nb/Y vs Zr/TiO2 (Fig. 
13) (Winchester y Floyd 1977). Estos ele-
mentos son fuertemente inmóviles y, por 
lo tanto, reflejan la geoquímica de la fuen-
te. Las arenitas estudiadas se concentran 
en el campo de las riodacitas-dacitas, 
pero las de la secuencia 5 lo hacen en el 
campo de las andesitas, con excepción de 
la Y66/12, que se encuentra en el campo 
de riodacitas-dacitas posiblemente debido 
a la mezcla de contribuciones detríticas. 
Mediante la utilización de este diagrama 
ha sido posible caracterizar el vulcanismo 
andesítico concomitante con la sedimen-

tación, cuyas características andesíticas/
dacíticas habían sido registradas duran-
te las observaciones en corte delgado y 
conteos composicionales en psefitas de la 
unidad (Díaz 2019).

Condiciones de meteorización 
en el área fuente y reciclado 
sedimentario
El grado y tipo de meteorización predomi-
nante están relacionados con la litología, 
clima y distancia de transporte. La geoquí-
mica de elementos mayoritarios puede ser 
utilizada para realizar inferencias en cuan-

Figura 11. Clasificación de las arenitas sobre la base de los contenidos de elementos mayoritarios (Pettijohn et 
al. 1972).

Figura 12. Clasificación química en función de contenidos de óxidos mayoritarios (Herron 1988) para las areni-
tas estudiadas.
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Figura 13. Diagrama de Winchester y Floyd (1977) para la discriminación geoquímica de las arenitas analizadas, 
sobre la base de los elementos inmóviles presentes.

to al tipo de meteorización predominante 
sobre las rocas parentales (Nesbitt et al. 
1990). 
El clima predominante en el área fuente es 
un factor importante, ya que controla prin-
cipalmente la cantidad de agua disponible 
en las reacciones de disolución de mine-
rales y la velocidad a la que ocurren estas 
reacciones, la cual se incrementa al au-
mentar la temperatura. La meteorización 
química resulta en la eliminación de me-
tales alcalinos y alcalino-térreos, a la vez 
que produce la concentración de hierro, 
titanio y aluminio en forma de óxidos y ar-
gilominerales. En este sentido, el grado e 
intensidad de la meteorización alcanzada 
puede ser evaluado en rocas sedimenta-
rias mediante la relación entre el contenido 
de elementos alcalinos y alcalino-térreos 
con respecto a la de aluminio, utilizando 
el Índice de Alteración Química (Chemical 
Index of Alteration - CIA; Nesbitt y Young 
1982), calculado mediante la fórmula: CIA 
= [Al2O3 / (Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)]*100. 
El CaO* indica que se considera sólo el 
Ca incorporado en la fracción silicática y 
debe realizarse una corrección por el con-
tenido de carbonato de calcio (calcita), 
sulfato de calcio (yeso/anhidrita) y apatito. 
Las variaciones del CIA reflejan los cam-
bios producidos durante la meteorización 
de los feldespatos por eliminación de ca-
tiones lábiles (Ca, Na, K) y concentración 
de elementos residuales (Al, Fe). El índice 

varía desde 50 para feldespatos, 75 para 
muscovita, entre 75 y 85 para illita-mont-
morillonita y aproximadamente 100 para 
caolinita, gibsita y clorita (Nesbitt y Young 
1982). Fedo et al. (1995) indican que va-
lores de CIA de entre 50 y 60 caracteri-
zan una alteración incipiente, de 60 a 80 
para alteración química intermedia y ma-
yores a 80 indican una alteración intensa. 
Las muestras de la Formación Vinchina 
exhiben valores de CIA entre 46,5 y 65,7 
(60,1 en promedio). Los menores valores 
corresponden a las muestras M17/14 y 
M43/14 (sector sur), las cuales presentan 
contenidos significativos de yeso (5% y 
2%, respectivamente), una fuente impor-
tante de calcio. Debe destacarse que tan-
to la presencia de yeso principalmente en 
el sector sur, como de ceolitas (Ca, Na) a 
lo largo de toda la columna, posiblemen-
te afecten el cálculo, y por esta razón se 
interpreta que los valores calculados de 
CIA resultan mínimos, por lo que puede 
interpretarse que las sedimentitas de la 
Formación Vinchina registran una meteo-
rización intermedia a incipiente, siguiendo 
los parámetros de Fedo et al. (1995).
Adicionalmente, para evaluar el grado de 
meteorización alcanzado por los sedimen-
tos se utilizó el diagrama A-CN-K propues-
to por Nesbitt y Young (1984) (Fig. 14). De 
la misma manera que el índice de alte-
ración química, este diagrama utiliza las 
fracciones molares de Al2O3, CaO*, Na2O 

y K2O y muestra los caminos esperados 
para grados incrementales de meteoriza-
ción de rocas felsíticas. Las rocas ígneas 
típicas se distribuyen por debajo de la línea 
de Al2O3=50%, mientras que los productos 
de meteorización lo hacen por encima de 
este límite. Por otra parte, si la compo-
sición de un conjunto de muestras es el 
resultado de una remoción de metales al-
calinos/alcalino-térreos sólo por procesos 
de meteorización, al trazar una línea de 
tendencia a través de los datos, esta de-
bería poder proyectarse hasta el lado CNK 
del triángulo, equivalente a la composición 
de las aguas naturales. Las muestras es-
tudiadas se concentran en su mayoría 
por encima de la línea de feldespatos 
(Al2O3=50%), con excepción de M43/14. 
Como ya fuera destacado para el índice 
de alteración química (CIA), tanto esta 
muestra como la M17/14 presentan yeso 
autigénico, lo cual posiblemente explique 
su distribución y sus muy bajos valores de 
CIA. Las restantes se distribuyen entre las 
líneas esperadas de meteorización para 
distintos tipos de rocas, con excepción 
de las muestras Y38/12, Y76/12, Y81/12 
e Y66/12, que reflejan una tendencia de 
meteorización pura a partir de granodiori-
ta y tonalita, respectivamente. La línea de 
tendencia calculada para este conjunto (lí-
nea continua, y su prolongación punteada) 
intersecta el lado ACN, lo que sugiere que 
la composición química de las mismas no 
puede explicarse sólo por procesos de 
meteorización (McLennan et al. 1993, Mc-
Daniel et al. 1994). Sobre la base de las 
observaciones petrográficas realizadas y 
los resultados geoquímicos previamente 
obtenidos, se interpreta que estas tenden-
cias posiblemente reflejen el resultado de 
(1) mezcla de fuentes félsicas y otras más 
máficas, y/o (2) la existencia de procesos 
postdepositacionales, particularmente los 
diagenéticos, que involucran la circulación 
de fluidos y metales alcalinos y alcali-
no-térreos. Esto último es especialmente 
evidente en el caso de las muestras que 
exhiben yeso primario.
Los elementos traza también constitu-
yen una muy buena herramienta para el 
estudio del grado de meteorización en el 
área fuente. En este sentido, McLennan 
et al. (1990) utilizan la correspondencia 
entre las concentraciones de Th y la re-
lación Th/U como un indicador del grado 
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de meteorización. Las rocas de la corteza 
superior tienen una relación Th/U de 3,8 
en promedio (Taylor y McLennan 1985); 
a medida que aumenta el grado de me-
teorización, el U+4 es oxidado a U+6, más 
soluble, y la relación aumenta. Cuando la 
relación Th/U es muy baja (<3,0), se infie-
re la presencia de rocas ígneas con pro-
cedencia de manto depletado (McLennan 
y Taylor 1991). En el diagrama de la figu-
ra 15 se observa que todas las muestras 
menos una (Y28/12) se distribuyen por 
encima de la línea de Th/U=3,0, y alrede-
dor del valor promedio de la corteza su-
perior. Esta distribución refleja la pérdida 
moderada de U por meteorización, con-
juntamente con contribuciones de un arco 
magmático de características felsíticas, 
aunque ligeramente depletadas en Th 
(YUA, McLennan et al. 1993), lo que expli-
caría los bajos tenores generales de este 
elemento en las muestras. Menos proba-
ble sería la alternativa de acumulaciones 
de U (que disminuirían la relación Th/U), 
ya que los depósitos analizados son ca-
pas rojas de ambiente fluvial típicamente 
oxidante, evidenciado por la alta frecuen-
cia en la aparición de hematita como páti-
na recubriendo los clastos.
La composición de algunos minerales pe-
sados está dominada por elementos traza, 
los que a su vez son muy comunes en la 
mayoría de las rocas sedimentarias (por 
ejemplo, Zr en circón, REE en monacita y 
allanita). Debido a esto, es posible evaluar 
el rol de la concentración de minerales pe-
sados durante los procesos de selección 
sedimentaria (McLennan 1989). El diagra-
ma Zr/Sc vs Th/Sc (Fig. 16) (McLennan et 
al. 1993) es utilizado para la identificación 
de estos procesos. La relación Zr/Sc es 
un indicador de enriquecimiento en circón, 
debido a que el Zr se encuentra fuerte-
mente enriquecido en el mineral, mientras 
que el Sc no; por otro lado, la relación Th/
Sc es un buen indicador de procesos íg-
neos de diferenciación química, debido a 
que el Th es muy incompatible, mientras 
que el Sc es típicamente compatible en 
sistemas ígneos. Las muestras analizadas 
se distribuyen paralelamente a la línea de 
tendencia indicada por los autores como 
de variación composicional, lo que sugiere 
un muy bajo grado de reciclado sedimen-
tario, coincidiendo con los bajos índices 
de CIA e indicando una corta distancia de 

transporte. Esto sugiere una baja tasa de 
meteorización química debido al clima ári-
do, una corta distancia de transporte y un 
rápido sepultamiento debido a altas tasas 
de subsidencia (debilitando así las posibi-
lidades de retrabajo del material).
En síntesis, existe consistencia entre los 
resultados hallados en lo que respecta a 
la meteorización de los sedimentos. Tanto 
los valores de CIA como la distribución de 
las muestras en el diagrama ACNK indi-
can que la meteorización ha sido modera-
da (<80 en la escala de Fedo et al. 1995) 
para todas las muestras. No se observan 
variaciones estratigráficas, lo que sugiere 
que las condiciones climáticas han per-
manecido relativamente estables durante 
el intervalo analizado, con características 
áridas o semiáridas como lo indican dife-
rentes evidencias sedimentológicas como 
ser la presencia de depósitos eólicos, grie-
tas de desecación, óxidos de hierro, etc. 
(Schencman et al. 2018). Por otro lado, las 
composiciones registradas no reflejan ten-
dencias estratigráficas de meteorización, 
y las variaciones observadas posiblemen-
te sean mejor explicadas por movilización 
post-depositacional de metales alcalinos 
y alcalino-térreos, como la precipitación 
de cementos durante la diagénesis, y/o la 

mezcla de fuentes con distintas caracterís-
ticas, félsicas y máficas. El diagrama de la 
figura 14 indica un bajo grado de meteori-
zación, confirmando lo anterior. Asimismo, 
el diagrama de la figura 15 indica un bajo 
índice de reciclado sedimentario, lo que 
sugiere una corta distancia de transporte.

Procedencia: rocas fuente y 
marco tectónico
En lo que respecta a la discriminación de 
áreas de procedencia, Roser y Korsch 
(1986) realizan una aproximación a la ca-
racterización de los sedimentos sobre la 
base de sus concentraciones de SiO2 y 
de la relación K2O/Na2O que presentan, 
con el objetivo de vincularlos a ambien-
tes tectónicos particulares. En la figura 
17 las muestras se disponen mayormente 
dentro del campo de margen continental 
activo (ACM), con dos de las muestras 
en el campo de arco de islas oceánico 
(ARC) y sólo una en el de margen pasivo 
(PM). Resultados similares fueron obteni-
dos por Tripaldi et al. (2001). Las arenitas 
que clasifican en al campo ARC corres-
ponden a dos categorías: aquellas con 
afinidad neovolcánica (secuencia 5), con 
muy baja relación potasio/sodio (=0,38) y 
contenidos moderados de SiO2 (65%); y 

Figura 14. Diagrama ACNK (Nesbitt y Young 1984) para las muestras estudiadas. Se indican los intervalos de 
alteración propuestos por Fedo et al. (1995) de acuerdo a CIA incremental. En cuadrados negros, composi-
ciones ideales de los minerales más comunes: Pl.=plagioclasa; Fld-K=feldespato potásico; Bi= biotita; ClPx.= 
clinopiroxeno; Hbl.= hornblenda; Sm.=smectita; Illita=illita; Cao.=caolinita; Gib.= gibsita. En cuadrados blancos, 
composiciones ideales de rocas: Tnl.= tonalita; Grnd.= granodiorita; Gr.= granito; Gabro= gabro.
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la muestra M43/14 (secuencia 7), con una 
relación potasio/sodio moderada (=0,5) y 
contenidos de SiO2 moderados (64%). La 
diferencia fundamental entre ambos con-
juntos radica en la afinidad o falta de ella 
con el vulcanismo andesítico registrado, 
puesto que la muestra M43/14 no presen-
ta evidencias del mismo. Sólo una mues-
tra (Y28/12) cae en el campo de margen 
pasivo (PM), debido a la presencia de muy 
altas concentraciones de SiO2, las cuales 
pueden ser explicadas por la alta cantidad 
de cuarzo y feldespato potásico registrado 
en las observaciones petrográficas.
Al graficar los valores que arrojan las 
funciones discriminantes en el diagrama 
de Roser y Korsch (1988) (Fig. 18), las 
muestras de la Formación Vinchina se 
distribuyen en los campos P3 (proceden-
cia ígnea félsica) principalmente y P2 (pro-
cedencia ígnea intermedia). Nuevamente, 
las tres de las muestras de la secuencia 
5 (Y66/12, M28/14, Y25/13) se alejan del 
grupo principal. Del análisis del diagrama 
de la figura 18 se desprende que las are-
niscas estudiadas se corresponden con 
rocas parentales de composiciones silíci-
cas principalmente, de tipo plutónico-me-
tamórficas, y en menor medida de rocas 
volcánicas de composición intermedia-áci-
da. Esto es coherente con los datos petro-
gráficos, que indican que los fragmentos 
líticos predominantes en las areniscas 
analizadas corresponden a metamorfi-
tas de mediano y alto grado, plutonitas y 
volcanitas ácidas, mientras que aquellas 
muestras correspondientes a la secuen-
cia 5 están enriquecidas en componentes 
derivados de vulcanitas mesosilícicas (an-
desitas). Similares resultados fueron obte-
nidos por Tripaldi et al. (2001).
Adicionalmente, debe destacarse que la 
fase autigénica volumétricamente domi-
nante de estas areniscas está constituida 
por ceolitas (heulandita predominante, 
con analcima y laumontita subordinadas), 
calcita y menores contenidos de arcillas 
de tipo clorita-esmectita-illita. A excepción 
de la calcita, estos cementos aportan can-
tidades significativas de Al2O3 y Na2O a los 
resultados, desviando las composiciones 
ligeramente hacia la derecha, agrupán-
dose en el campo de procedencia ígnea 
intermedia (P2).
Las muestras que se concentran dentro 
del campo P2 (Y25/13, Y66/12, M28/14), 

procedencia ígnea intermedia, presentan 
los mayores valores de Al2O3, Fe2O3 y de 
la relación Na2O/K2O. Asimismo, la alta 
relación Na2O/K2O (>2 en los tres casos) 

sugiere contribuciones volcánicas signi-
ficativas y distintivas, las cuales pueden 
ser caracterizadas como andesíticas. Las 
observaciones petrográficas de estas are-

Figura 15. Diagrama Th vs Th/U para las areniscas de la Formación Vinchina (McLennan et al. 1993). Las mues-
tras se distribuyen por encima de la línea Th/U=3.0, alrededor de los valores promedio de la corteza superior.

Figura 16. Diagrama Zr/Sc vs Th/Sc para las areniscas estudiadas (McLennan et al. 1993). Las muestras se 
distribuyen paralelas a la línea de tendencia de variaciones composicionales.
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nitas concuerdan con lo expresado previa-
mente, ya que los líticos predominantes 
son volcánicos de composición interme-
dia, mientras que los clastos monomine-
rales más frecuentes los constituyen pla-
gioclasas zonadas y macladas, anfíboles 
y micas (Díaz 2019).
Los elementos traza y tierras raras fueron 
utilizados para la identificación de áreas 
de procedencia debido a que son relati-
vamente inmóviles (Taylor y McLennan 
1985). La concentración de los elementos 
traza en los sedimentos es función de la 
composición del área de aporte, grado de 
meteorización, transporte, selección y dia-
génesis. Los elementos incompatibles, en 
especial los de alto potencial iónico como 
Zr, Hf, Y, Th y U son fraccionados durante 
los procesos de diferenciación magmáti-
ca, concentrándose preferencialmente en 
rocas de composición félsica con respecto 
de las máficas. En este sentido, los em-
pobrecimientos de estos elementos con 
respecto de la UCC (Taylor y McLennan 
1985) sugieren que las composiciones ge-
nerales de las muestras corresponden a 
rocas ígneas relativamente más máficas 
que las que componen este elemento de 
referencia (Lee 2002). Por otra parte, la 

relación Zr/Hf ≈ 44 indica que existe cierta 
contribución de minerales pesados como 
circón (Toulkeridis et al. 1999) en las rocas 
analizadas.
Las concentraciones de los elementos de 
transición y sus relaciones pueden ser de 
utilidad para la caracterización de rocas 
parentales. Los elementos más compati-
bles, como Co, Ni, Cr y V suelen concen-
trarse en rocas máficas durante la diferen-
ciación, y por lo tanto, permiten identificar 
las contribuciones de este tipo de rocas al 
medio sedimentario. En las arenitas es-
tudiadas, estos elementos se encuentran 
en todos los casos empobrecidos con res-
pecto a la UCC, salvo por el caso del Cr, 
que posiblemente se encuentre alojado 
en argilominerales u óxidos. El empobre-
cimiento en estos elementos sugiere com-
posiciones félsicas en el área fuente.
Taylor y McLennan (1985) indican que la 
forma del patrón de distribución de las 
REE, junto con el valor de la anomalía 
de Eu, pueden ser utilizados para inferir 
la composición promedio de las rocas en 
el área de aporte. En este sentido, las 
muestras presentan una relación LaN/YbN 

de 7,8, indicando un importante grado de 
fraccionamiento en las áreas fuente, y por 

lo tanto un predominio de rocas félsicas. 
Sin embargo, estas serían menos fél-
sicas que las de la UCC, ya que la rela-
ción LaN/SmN es de 3,3 para las arenitas 
estudiadas (UCC=4,2). La relación GdN/
YbN es un indicador de la presencia de 
minerales pesados, comunes en rocas 
máficas, y en estas muestras presenta un 
valor promedio de 1,5 a la vez que el pa-
trón describe la forma aplanada típica de 
las rocas post-arqueanas. Sin embargo, 
esta relación es ligeramente mayor que 
la del estándar de referencia (UCC=1,4), 
indicando un fraccionamiento ligeramente 
más eficiente en el segmento de las tierras 
raras pesadas, y la contribución de rocas 
máficas a la composición general de las 
muestras. La anomalía de Eu en las are-
niscas estudiadas es relativamente baja 
(0,8) y en todos los casos excede el valor 
de la UCC (0,65); sin embargo, su pre-
sencia sugiere mecanismos de fracciona-
miento intracortical en las áreas de aporte. 
Al respecto, McLennan et al. (1993) indi-
can que las rocas sedimentarias deposita-
das en el antepaís andino (margen activo) 
poseen distintos grados de enriquecimien-
to de tierras raras livianas, a la vez que las 
pesadas pueden o no estar ligeramente 
empobrecidas, atribuyendo estas varia-
ciones a la fuerte componente de proce-
dencia que imparte la corteza continental 
superior antigua (OUC) sobre la composi-
ción de estos sedimentos. Adicionalmen-
te, McLennan et al. (1990) describen que 
los valores de la anomalía de Eu de de-
pósitos asociados a arcos continentales 
varían en el rango 0,64 - 0,9, y atribuyen 
esta variabilidad a la contribución de dife-
rentes tipos de fuentes a los sedimentos, 
como corteza continental superior antigua 
(OUC) y arco juvenil diferenciado (YDA), 
que presentan anomalías de Eu signifi-
cativas, y de arco juvenil no diferenciado 
(YUA), que no presenta anomalía de Eu.
Taylor y McLennan (1985) proponen un 
diagrama ternario Th-Hf-Co para la dis-
tinción de marcos tectónicos. En la figura 
19 se presentan las distribuciones de las 
areniscas de la Formación Vinchina en 
el diagrama propuesto por estos autores. 
Las muestras se distribuyen en el campo 
de la corteza continental, con composi-
ciones cercanas a las de la UCC. Algu-
nas de ellas muestran una composición 
ligeramente desviada a la de la tonalita 

Figura 17. Diagrama de Roser y Korsch (1986) para las muestras analizadas. La mayoría de ellas se concentra 
en el campo de margen continental activo (ACM), mientras que algunas se dispersan al campo de arco de islas 
oceánico (ARC) y de margen pasivo (PM).
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Figura 18. Diagrama de Roser y Korsch (1988) para las areniscas analizadas. Se observa que la mayoría de 
ellas caen en el campo de procedencia ígnea félsica, dos en el límite entre campos y tres caen claramente en el 
campo de procedencia ígnea intermedia.

Figura 19. Diagrama Th-Hf-Co (Taylor y McLennan 1985) para el análisis de las áreas fuente de sedimentitas. 
En gris, la composición de los estándares UCC y PAAS (Post-Archean Australian Shale), TC= corteza trancisio-
nal, OC= corteza oceánica. Línea punteada=campo de corteza continental.

(Y57/12, M17/14, M35/14), mientras que 
otras tienden hacia la composición del 
granito (Y28/12, M43/14).
Floyd y Leveridge (1987) proponen la uti-
lización de un diagrama Hf vs La/Th (Fig. 
20) para la discriminación de marco tec-
tónico. Este diagrama plantea una zona 
de mezcla de fuentes félsicas y básicas a 
medida que aumenta la relación La/Th. En 
el caso de las areniscas estudiadas, las 
muestras que caen en el campo de mez-
cla son: M43/14, M28/14, Y33/12, Y25/13, 
Y66/12 e Y81/12. Se destaca que en este 
conjunto se encuentran las de la secuencia 
5, asociadas al vulcanismo mioceno, junto 
con otras dos muestras de composiciones 
dominadas por clastos paleovolcánicos 
e ígneo-metamórficos. Estas distribucio-
nes reflejan las composiciones de mezcla 
de estas muestras, incluso en el caso de 
aquellas de afinidad neovolcánica, ya que 
en las observaciones petrográficas de es-
tas últimas se han observado clastos de 
diferentes litologías acompañando a la 
neovolcánica, que resulta dominante.
McLennan et al. (1990) realizan una dife-
renciación de ambientes tectónicos sobre 
la base de geoquímica de elementos traza 
y REE principalmente. En la figura 21 se 
presenta la distribución de las muestras 
en el gráfico propuesto por los autores. 
Las muestras están concentradas mayo-
ritariamente en los campos de arco conti-
nental/fallamiento de rumbo, mientras que 
sólo una muestra queda representada en 
el campo de trailing-edge/trasarco. La re-
lación LaN/YbN es relativamente constante 
en las muestras, mientras que los valores 
de la anomalía de Eu varían desde 0,9 a 
0,64.
Las cuencas formadas en el marco tectó-
nico de fallas transcurrentes (strike-slip) 
involucran proveniencias asignables a la 
corteza continental superior (sedimentos 
reciclados) con contribuciones de rocas 
volcánicas derivadas de un manto depleta-
do, con baja anomalía de Eu. Las de arco 
continental, presentan contribuciones de 
corteza continental superior antigua, rocas 
ígneo-metamórficas, ya sea por erosión 
directa o por reciclado sedimentario, junto 
con aportes de arco volcánico diferencia-
do, con anomalía de Eu por diferenciación 
magmática, y no diferenciado, con muy 
baja o sin anomalía de Eu. Por su parte, 
las cuencas de trasarco son similares a 
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Figura 20. Distribución de las muestras en diagrama Hf vs La/Th de Floyd y Leveridge (1987) para la discrimi-
nación de marco tectónico.

Figura 21. Diagrama de discriminación de ambientes tectónicos (McLennan et al. 1990) para las arenitas estu-
diadas. Se observa que las muestras se concentran en el campo de arco continental/strike-slip.

las de arco continental, pero no presen-
tan contribuciones de rocas volcánicas de 
arco diferenciado (McLennan et al. 1990). 
Existe cierto grado de superposición en la 
diferenciación de cuencas y su relación 

con distintos ambientes geotectónicos. 
Sin embargo, en el caso de las areniscas 
estudiadas, la información petrográfica in-
dica la existencia de clastos volcánicos de 
distintas composiciones, líticos ígneo-me-

tamórficos y en menor medida sedimenta-
rios, que en conjunto sugieren un marco 
tectónico de arco continental en el sentido 
planteado por McLennan et al. (1990).

CONCLUSIONES

Los análisis geoquímicos y petrográficos 
llevados a cabo en 12 muestras corres-
pondientes a distintos niveles estratigrá-
ficos de la Formación Vinchina, en los 
sectores norte, centro y sur de la cuenca 
indican que se trata de litoarenitas. Las 
tres muestras que geoquímicamente cla-
sifican como grauvacas o pelitas muestran 
al microscopio que presentan bajos conte-
nidos de matriz por lo cual son clasificadas 
como arenitas. Sus abundantes conteni-
dos de líticos volcánicos mesosilícicos, 
plagioclasas y cemento ceolítico generan 
la incongruencia entre las clasificaciones 
geoquímicas y las petrográficas.
La relación entre SiO2 y Al2O3 en la ma-
yoría de las muestras es en general ma-
yor a 5, indicando buena madurez com-
posicional. Sólo tres muestras presentan 
una relación SiO2/Al2O3<5 que indica baja 
madurez sedimentaria. En las mismas, la 
relación Na2O/K2O >2 sugiere un mayor 
aporte de plagioclasas y la relación Fe2O3/
K2O>2,5 se asocia a un mayor contenido 
de minerales inestables. Bajo el micros-
copio estas muestras presentan princi-
palmente fragmentos líticos volcánicos 
(andesíticos) frescos, abundantes plagio-
clasas, principalmente zonadas, anfíboles 
y cemento ceolítico, y corresponden a una 
petrofacies neovolcánica (Díaz 2019) co-
rrectamente detectable en los parámetros 
geoquímicos.
Los índices CIA, diagrama ACNK y Th 
vs. Th/U sugieren una alteración química 
baja a intermedia para estos sedimentos, 
sosteniendo las evidencias previas so-
bre condiciones climáticas relativamente 
áridas-semiáridas en la región. Adicio-
nalmente, el diagrama Zr/Sc vs. Th/Sc 
sugiere un muy bajo grado de reciclado 
sedimentario y, por lo tanto, una corta 
distancia desde el área fuente. Las com-
posiciones registradas no presentan una 
tendencia temporal en los índices de 
meteorización, sino que sus variaciones 
podrían estar influenciadas por procesos 
diagenéticos (mineralogía de los cemen-
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tos) y/o la mezcla de fuentes con distintas 
características geoquímicas.
La procedencia de la unidad fue analizada 
desde varios puntos de vista. Los diferen-
tes diagramas discriminantes indican pro-
cedencias desde rocas ígneas félsicas o 
de mezcla entre fuentes félsicas y máficas. 
En particular las muestras de la secuencia 
5 se separan en el campo de proceden-
cia ígnea intermedia. En los diagramas 
analizados las muestras se concentran 
mayormente en el campo de arco mag-
mático continental y en menor medida en 
el campo de arco de islas, principalmente 
debido a su baja relación K2O/Na2O en las 
muestras de la secuencia 5, lo que estaría 
reflejando el aporte neovolcánico andesí-
tico. Las relaciones Th/Sc y Th/U de las 
arenitas de la Formación Vinchina sugie-
ren procedencia desde márgenes activos 
relacionados con arcos continentales, con 
contribuciones de rocas ígneo-metamórfi-
cas de tipo OUC (Old Upper Continental 
Crust) y rocas ígneas de manto depletado 
o YUA (Young Undifferentiated Arc). Los 
valores de LaN/SmN, GdN/YbN y Eu/Eu* 
son compatibles con márgenes activos 
vinculados a arcos continentales, donde 
se conjugan aportes desde tres tipos de 
procedencias: arco volcánico juvenil no 
diferenciado (que no presenta o presen-
ta muy bajas anomalías de Eu), corteza 
continental superior antigua y arco juvenil 
diferenciado (ambos presentan anomalía 
de Eu). Los elementos traza permitieron 
caracterizar el tipo de vulcanismo de las 
áreas fuentes. Las muestras de la se-
cuencia 5 (petrofacies neovolcánica) se 
concentran en el campo de las andesitas, 
mientras que las restantes (paleovolcani-
tas) se agrupan en el campo de las rio-
dacitas/dacitas. Estas evidencias son co-
herentes con las observaciones modales 
realizadas en areniscas y conglomerados 
que indican tres fuentes principales de 
aporte, un basamento ígneo-metamórfico, 
una zona de antiguo arco volcánico y un 
vulcanismo mesosilícico sinsedimentario 
o hasta intracuencal (Díaz 2019).
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