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RESUMEN

La Formacioén Vinchina (Mioceno) constituye una sucesion de mas de 5000 m de espesor de bancos rojos de ambientes fluviales,
lacustres, edlicos y de interaccion eolica-fluvial, desarrollados en una cuenca de antepais fracturado. En este trabajo se presentan
los resultados de analisis geoquimicos (elementos mayoritarios, minoritarios y REE) de 12 muestras de areniscas de diferentes ni-
veles estratigraficos de la formacién a lo largo de la sierra de Los Colorados (noroeste de La Rioja), complementados con estudios
petrograficos. Petrograficamente las muestras son mayormente litoarenitas feldespaticas. Los componentes clasticos indican mezcla
de aportes de basamento y arco volcanico, con intercalaciones de detritos derivados de una fuente andesitica local, predominantes
en la parte media del miembro superior (secuencia depositacional 5). Las modas detriticas caen en los campos de orégeno reciclado
y arco disectado en el diagrama Q-F-L. Los datos geoquimicos permitieron utilizar diferentes diagramas discriminantes que indican
procedencia desde fuentes igneas félsicas o la mezcla entre fuentes félsicas y maficas. Las relaciones entre éxidos mayoritarios per-
miten diferenciar a las muestras de la secuencia depositacional 5, con valores de SiO,/Al,0,<5, Na,0/K,0>2 y Fe,0,/K,0>2,5. Por
otra parte, el indice CIAy los diagramas ACNK y Th-vs-Th/U sugieren una alteraciéon moderada, consistentemente con investigacio-
nes previas que indican condiciones climaticas aridas-semidridas. Por su parte, el diagrama Zr/Sc-vs-Th/Sc indica muy bajo grado de
reciclado sedimentario. Finalmente, el patron de distribucion de tierras raras y las relaciones La,/Sm,, Gd,/Yb, y Eu/Eu* indican una
procedencia desde un margen continental activo con contribuciones de arco juvenil y corteza continental superior antigua.
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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 SiO,/Al,0,<5, Na,0/K,0>2, and Fe,O,/K,0>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 La,/Sm,, Gd,/YDb,, 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).

Keywords: Geochemistry, Vinchina Formation, Miocene, Foreland, Provenance.



INTRODUCCION

Las caracteristicas geoquimicas de los
depositos clasticos resultan de la com-
binacion de numerosos factores como la
naturaleza del area fuente, el tipo, pro-
ceso y distancia de transporte, la inten-
sidad y duracion de la meteorizacion, las
caracteristicas climaticas predominantes,
la presencia de minerales seleccionados
por procesos hidraulicos o la intensidad
y extension temporal de la diagénesis,
entre otros (McLennan 1989, Cox y Lowe
1995).

Los depdsitos clasticos pueden ser eva-
luados geoquimicamente 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 facilmente a través de estu-
dios de areniscas en secciones delgadas
(Garver et al. 1996). Algunas clasifica-
ciones relacionan la proporcion de ele-
mentos mayoritarios con su composicion
mineralégica (Pettijohn et al. 1972, He-
rron 1988). Otras, vinculan tanto éxidos
mayoritarios como elementos traza con
sefales de procedencia o ambientes tec-
ténicos particulares, entendiendo que los
procesos magmaticos y sedimentarios de
cada ambiente imparten sefiales geoqui-
micas distintivas (Harker 1909, Middleton
1960, Roser y Korsch 1986, McLennan et
al. 1993). Finalmente, las relaciones entre
elementos moviles e inmoviles también
pueden ser utilizadas como indicadores
de meteorizacion y condiciones climaticas
en el area fuente (Nesbitt y Young 1982,
Fedo et al. 1995).

La cuenca de Vinchina es considerada
como una cuenca de antepais fracturada
que se desarrolld durante el Nedgeno,
en el oeste de la actual provincia de La
Rioja. La misma contiene un registro es-
tratigrafico que supera los 8 km represen-
tado principalmente en las formaciones
Vinchina (Mioceno) y Toro Negro (Mioce-
no-Plioceno), que comprenden depdsitos
aluviales, lacustres y edlicos sintectonicos
desarrollados bajo condiciones climaticas
aridas a semiaridas (Schencman et al.
2018). Los estudios geoquimicos en esta
potente serie sedimentaria son extrema-
damente escasos y estan basados en el
analisis de los componentes mayoritarios
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio

de algunas areniscas del sector central de
la cuenca (Tripaldi et al. 2001).

En este trabajo se analizan las caracteris-
ticas geoquimicas de un conjunto de are-
niscas de la Formacion Vinchina, su clasi-
ficacion sobre la base de la concentracion
de componentes normativos mayoritarios,
interpretacion de ambiente tectonico 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 moviles e inmoviles. Los datos
son parte de un intensivo analisis de las
sedimentitas de la Formacion Vinchina
realizado por Diaz (2019), que consistid
en estudios petrograficos y geoquimicos
de las areniscas, difraccion de rayos X en
las pelitas y conteos modales en los con-
glomerados.

UBICACION, MARCO
GEOLOGICO Y
ANTECEDENTES

La zona de estudio corresponde a la sierra
de Los Colorados, noroeste de la provin-
cia de La Rioja, en la provincia geolégica
de las Sierras Pampeanas Norocciden-
tales, entre los 28°21’ y 29°03’ de latitud
sury los 67°30’ y 68°54’ de longitud oeste.
La Sierra de Los Colorados se extiende
en direccidon 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 Rio
Grande de Valle Hermoso la separa de la
sierra del Famatina y hacia el oeste el Bol-
son de Jaglé la separa de la Precordillera
(Fig.1).

Turner (1964) definié formalmente a la
Formacion Vinchina y le asigné una edad
miocena. Posteriormente Ramos (1970)
reconocié dos miembros informales den-
tro de esta unidad (inferior y superior), los
cuales se hallan separados por una super-
ficie erosiva de bajo angulo (Marenssi et
al. 2000).

La Formacion Vinchina, con mas de 5000
m de espesor, constituye una parte prin-
cipal del relleno de la cuenca homoénima,
uno de los depocentros cenozoicos del
antepais 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 antepais andino (ej. cuenca
del Bermejo), en el area de estudio se
reconocen estructuras transpresivas vin-
culadas con el accionar conjugado de los
lineamientos de Desaguadero-Valle Feértil
y Tucuman (Rossello et al.1996, Japas
et al. 2016), que jugaron un papel critico
en la evolucién de la cuenca de Vinchina
(Ciccioli et al. 2011). El efecto de estos
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Figura 2. Ubicacion estratigrafica de las muestras analizadas en este trabajo.




CUADRO 1. Composiciones modales de las areniscas analizadas en este trabajo. S.E.: Secuencia estratigrafica a la que corresponde la muestra.
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Composicion modal (100% de clastos)

Chl

Lt

Qm Qpg FKT PT LVT LMT LP LST Ot

S.E.

Muestra

Sector Norte - Quebrada Larga, Quebrada de Los Pozuelos

26

10

58

236 333 267

251 33,3 251

236 26,2 338

16,2

S5 222 15 76 16,7 283 71 0,5 0,0

Y25/13

1

43

38

379 275 294

42,9 275 245

55 38,2 255 310

S6 332 49 140 15 212 58 1,9 19

Y38/12

90

38,1

27,6 20,6

381 20,6 276

322 153 38,9

13,9

22,3 106 133 22 234 122 16 19

S5

Y33/12

62

26

30,0

,

19,6

19,6 23,3 424

8,8 499 491

8,0 33,4

3,2

7,7

15,9 228

82 05

6,6

S4 271

Y28/12

Sector Central - Quebrada La Troya

20

16

18,6 36,6 23,3 20,3 56

17,4 34,3 384 233

19,8 28,5

s7 267 17 174 00 11,0 186 41 0,6

Y81/12

37

47

14,5 259 548 16,3 151 53,0 16,3 16,9

0,6 13,9 45,8

1,2

96 14,5

1,8

12,7

S6 440 1,8

Y76/12

81

357 29,5 227

22,7 382 401 295 184

19,8 271

S5 227 43 135 92 145 77 77 05

Y66/12

15

71

20,7 348

16,5 354 40,9 20,7 250 311

13,4 34,8

s3 250 98 165 00 207 140 06 0,0

Y57/12

Sector Sur - Quebrada del Yeso

72 10

10

19,4 359 30,0 247

30,0

41,2

9,4 38,8 253 265

s7 335 53 235 18 165 82 00 18

M43/14

40 45

10

27,4

19,7

41,4

17,8 28,7 471 19,7 217

11,5 42,0

s6 363 57 159 19 185 10,2 00 0,0

M35/14

1

16,4 22,2 357 187 73

32,7 193 246 357

23,4 24,6

S5 222 23 164 164 11,7 47 1,8 12

M28/14

12 23 20

19,2 37

14,4 445 247

19,9 49,3 247

24,0

8,9 44,5

s2 399 51 215 38 108 76 00 25

M17/14

Qm: cuarzo monocristalino; Qpg: cuarzo policristalino; FKT: contenido total de feldespato potasico; PT: contenido total de plagioclasa; LVT: contenido total de fragmentos liticos volcanicos; LMT: contenido total de liticos
metamorficos (bajo a alto grado); LP: liticos pluténicos; LST: contenido total de liticos sedimentarios (incluye fragmentos de areniscas y pelitas); Ot: fragmentos minerales de otras composiciones (incluye anfibol, mica,

minerales opacos). Cementos: Chl: rims de clorita; Z: ceolitas; C: carbonatos; Q: cuarzo; Y: yeso; Fe: rims de hematita; K: caolinita.
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fallamientos, asociado con la tecténica
compresiva andina, favorecié el ascenso
de bloques de basamento en el inicio de
la evolucion de la cuenca (Ciccioli et al.
2011, Japas et al. 2016).

La Formacion Vinchina se apoya en dis-
cordancia sobre sedimentitas edlicas, que
fueron correlacionadas con la Formacién
Vallecito (Ciccioli et al. 2010) del Oligoce-
no tardio-Mioceno temprano (Fosdick et
al. 2017) y es cubierta del mismo modo
por los depdsitos fluviales de la Forma-
cién Toro Negro (Ramos 1970) del Mioce-
no tardio-Pleistoceno temprano (Amidon
et al. 2016).

La edad miocena de la Formacion Vinchi-
na fue recientemente reforzada a partir
de dataciones U-Pb sobre circones vol-
canicos colectados en esta unidad. Cic-
cioli et al. (2014) reportaron una edad de
15,610,4 Ma para un nivel tobaceo cerca-
no a la base de la Formacién Vinchina en
el area 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 maxima
de 12,62+0,4 Ma para un conspicuo nivel
tobaceo del miembro inferior en la quebra-
da de La Troya.

Aunque la Formacion Vinchina ha sido ci-
tada en numerosos estudios sobre la evo-
lucion geodinamica de la region (Jordan
et al. 1993, Collo et al. 2011, 2017, Ste-
vens-Goddard y Carrapa 2017), los traba-
jos sedimentologicos y estratigraficos de
detalle referidos a la sedimentacion y la
evolucion paleoambiental luego del aporte
de Ramos (1970) demoraron mas de tres
décadas. Tripaldi et al. (2001) estudiaron
la unidad de interés en su seccion central,
quebrada La Troya, mientras que Ciccioli
et al. (2013) analizaron la arquitectura flu-
vial y la estratigrafia de la Formacion Vin-
china en la quebrada de Los Pozuelos, en
el sector norte. Limarino et al. (2012) de-
finieron siete secuencias depositaciona-
les en funcion de las relaciones entre los
perfiles de equilibrio, los cambios en los
espacios de acomodacion 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 erosion subaérea, las que se habrian
producido como consecuencia de una cai-
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CUADRO 2. Concentracion de elementos mayoritarios sobre roca total, expresados en porcentajes en base hidratada, para las sedimentitas de la Formacién Vinchina.

Muestra S.E. SiO, ALO, Fe,0,(T) MnO MgO CaO(c) CaO(r) CaO(T) Na,O K,0 TiO, P,05 LOI-H,0 Co, 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 54 3,6 1,4 05 01 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 05 0/ 1,9 0,6 99,5
Y33/12 S5 72,8 111 3,7 0,1 0,8 0,0 2,4 2,4 2,8 1,7 05 01 3,1 <0.01 99,1
Y28/12 S4 76,0 91 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 05 0,2 2,7 0,4 98,9
Y76/12 S6 651 11,3 3,4 0,1 1,0 4,7 1,8 6,5 2,8 2,2 05 01 21 3,7 98,6
Y66/12 S5 66,0 14,4 44 0,1 1,0 1,5 2,9 43 3,3 1,6 05 01 1,8 1,2 98,7
Y57/12 S3 653 121 5,1 0,1 1,9 0,4 41 4,5 2,8 1,8 07 02 3,9 0,3 98,7
Sector Sur - Quebrada del Yeso
M43/14 S7 621 101 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 689 94 4,8 0,1 0,9 2,6 2,4 51 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 05 01 7,8 11 100,2
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

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

total.

CUADRO 3. Composicién geoquimica de elementos mayoritarios expresados en porcentaje en peso, recalculados en base anhidra, para las areniscas de la Formacién

Vinchina.
Muestra S.E. SiO, ALO, Fe,0,(T) MnO MgO CaO(s) Na,0 K,O TiO, P,0, SiO,/ALO, Na,0/K,0 Fe,O,T)/K,0O CIA
Sector Norte - Quebrada Larga, Quebrada de Los Pozuelos
Y25/13 S5 65,8 16,7 51 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 71 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 54 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 47 0,1 1,1 2,8 34 1,7 0,5 0,1 4,6 21 2,8 65,8
Y57/12 S3 69,4 12,9 54 0,1 2,0 41 3,0 1,9 0,8 0,2 54 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 73 1,4 2,8 59,5
M28/14 S5 67,0 15,7 52 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 41 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 88 1,9 0,6 0,1 5,6 1,8 2,4 59,0
Minimo 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
Maximo 75,3 15,7 54 0,1 2,0 8,0 3,8 2,5 0,8 0,2 73 2,6 3,6 65,8

Fe,0,(T): hierro total; CaO(s): calcio en silicatos. Se expresan los valores de los indices SiO,/Al,O

3

Na,0/K,0, Fe,0,/K,0y CIA.




Geoquimica de areniscas de la Formacién Vinchina

148

CUADRO 4. Concentracién de elementos minoritarios y tierras raras (REE) en partes por millén (ppm) y relaciones Utiles para la caracterizacion de las areniscas estudia-
das. Resultados obtenidos por método ICP-MS.

Sector Norte Centro Sur
Seccioén Qda. Los Pozuelos La Troya El Yeso
Larga

Secuencia 5 6 5 4 7 6 5 3 7 6 5 2
Elem/ Y25/13 Y38/12 Y33/12 Y28/12 Y8112 Y76/12 Y66/12 Y57/12 M43/14 M35/14 M28/14 M17/14 Promedio Minimo Maximo
Muestra
(ppm)
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
\Y 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 1 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 1 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 <05 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 11 1,8 1,5 24 2,2 3 1,4 1,8 1,4 1,9 1,3 29 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 39,4 411 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 29 3,4 3,6 3,5 3,4 21 3,2 31 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 21 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 21 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 41 51 2,8 55 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
T 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 1 10 10 13 12 9 12 9 12 8 1" 10,42 8,00 13,00
Th 4,4 5,4 4,7 57 59 6,5 5 6,5 4,7 5,4 4,4 53 5,33 4,40 6,50
U 1,2 1,5 1,4 21 1,5 1,7 1,3 1,6 1,3 1,6 11 1,6 1,49 1,10 210
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CUADRO 4. Cont. Concentracion de elementos minoritarios y tierras raras (REE) en partes por milléon (ppm) y relaciones Utiles para la caracterizacion de las areniscas
estudiadas. Resultados obtenidos por método ICP-MS.

Sector Norte Centro Sur
Seccioén Qda. Los Pozuelos La Troya El Yeso
Larga
Secuencia 5 6 5 4 7 6 5 3 7 6 5 2
Elem/ 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 Minimo Maximo
Muestra
(ppm)

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
YREE 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 3,83 312 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 4290 43,59 4393 43,53 4526 41,14 4390 43,92 4536 46,91 44,84 42,93 44,02 41,14 46,91
Zr/Th 30,23 31,48 26,17 25,96 2915 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
TilZr 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

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 depdsitos en
cortejos de bajo y alto espacio de acomo-
dacion.

Recientemente, Schencman et al. (2018)
llevaron a cabo detallados estudios se-
dimentoldgicos 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 edlicos. La distribucion lateral de
las facies permitid separar tres sectores
dentro de la cuenca, denominados sec-
tores norte, centro y sur. La region norte
presenta la mayor abundancia de conglo-
merados y el mayor tamafo de clastos. El
sector central comprende principalmente
areniscas y pelitas en proporciones simi-
lares, mientras que en el sur las psefitas
estan ausentes y predominan las pelitas.
Esta gradacion en las litologias permitio
interpretar que el patron de distribucion de
los sedimentos fue desde norte/noroeste
a sur/sureste. Por otra parte, la evolucion
vertical de los paleoambientes fue sinte-
tizada en cuatro estadios evolutivos. La
etapa 1 comprende los depdsitos basa-
les de la Formacion Vinchina en donde el

sedimento era transportado por sistemas
fluviales entrelazados efimeros y poste-
riormente retrabajado en gran proporcién
por el viento, generando sistemas de in-
teraccion edlica-fluvial, formando un area
de bajo relieve y dominantemente areno-
sa. Los sistemas fluviales se desarrollaron
con un bajo espacio de acomodacion en
un clima arido. 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 (rios anastomosados) y no-cana-
lizados (I6bulos terminales) que desago-
taban en barreales. La region continuaba
en una posicion distal con respecto al area
montafiosa mas cercana, la sierra del Toro
Negro, que continuaba levantandose, y la
sedimentacion se desarrollaba mayor-
mente en condiciones de alto espacio de
acomodacion bajo un clima con menores
condiciones de aridez que en la etapa
anterior. Posteriormente, un importante
episodio de deformacion ocasioné la dis-
cordancia que marca la base del miembro
superior de la unidad. El tercio inferior del
miembro superior de la Formacién 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-
gion central, y anastomosados que gradan
a sistemas edlicos y de interaccion eoli-
ca-fluvial en el sur. El area correspondia a
una planicie areno-fangosa con rios relati-
vamente incisos en el sector proximal, que
perdian 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 proveian importante cantidad de se-
dimento fino a sistemas lacustres efime-
ros ubicados en el extremo sur. La region
central habria correspondido entonces a
una planicie areno-fangosa que hacia el
sur gradaba hacia una extensa area llana
ocupada por lagos efimeros.

Finalmente, Diaz (2019) realizé un por-
menorizado estudio composicional de la
Formacion Vinchina a lo largo de la Sierra
de Los Colorados con el objetivo de de-
terminar las areas de procedencia de los
sedimentos y su historia diagenética.

METODOLOGIA

Se realizaron andlisis geoquimicos de



12 areniscas, correspondientes a distin-
tos niveles estratigraficos de la Formacion
Vinchina (Cuadros 1 a 4), de los sectores
norte, centro y sur del area de estudio, las
cuales fueron referidas a las secuencias
depositacionales definidas por Marenssi
et al. (2015) como marco de correlacion
estratigrafica (Fig. 2). Las muestras fueron
sometidas a analisis de tipo FUS-ICP (ele-
mentos mayoritarios) e ICP-MS (elementos
traza y tierras raras -RRE-) en las instala-
ciones de Actlabs Laboratories (Ontario,
Canada), siguiendo los protocolos del mis-
mo.

Estos analisis se complementaron con es-
tudios petrograficos de estas mismas ro-
cas, las cuales a su vez comprenden una
porcion del total de las areniscas de la For-
macion Vinchina, que fueron estudiadas
bajo el microscopio (Diaz 2019). Las com-
posiciones modales fueron determinadas a
partir del conteo de 250 clastos utilizando el
método de Gazzy-Dickinson (Zuffa 1985).

RESULTADOS

Petrografia

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 feldespaticas y en
menor medida feldarenitas liticas y litoare-
nitas (Folk et al. 1970) (Fig.3).
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Las composiciones modales de estas psa-
mitas (Cuadro 1) estan caracterizadas por
contenidos de cuarzo variable entre 23,6
y 45,8%, mayormente monocristalino, con
proporciones de cuarzo policristalino de
entre 1,5y 10%. Los feldespatos, tanto po-
tasicos como calcosédicos, se presentan
en proporciones entre 8,7 y 32,8%, con un
aumento significativo en la proporcion 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 liticos (19,3
a 49,9%) corresponden a fragmentos de
rocas volcanicas (11-29,4%), tanto acidas
como mesosilicias/basicas, pluténico-me-
tamorficas (1-27,8%) y sedimentarias (0-
2,5%). En las muestras de la secuencia 5
se observan abundantes fragmentos fres-
cos de andesitas y anfiboles.

Las arenitas analizadas en este trabajo
presentan entre 3% y 15% de cemento,
entre los cuales se reconocieron carbona-
tos, ceolitas, cloritas, 6xidos de hierro (he-
matita), silice, yeso, feldespato y arcillas
en proporciones variables. En general, el
oxido de hierro esta presente como patinas
en todas las muestras mientras que el yeso
s6lo 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 composicion de los fragmentos liticos y
las proporciones y tipos de los fragmentos
monominerales sugieren que los clastos
provienen principalmente de la erosiéon de
rocas volcanicas e igneo-metamorficas
y en forma muy subordinada, rocas sedi-
mentarias (Diaz 2019).
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Las muestras analizadas se concentran en
los campos de orogeno 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 proporcién
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 triangulo 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 volcani-
cas e igneo-metamorficas principalmente y
sedimentaria muy subordinada.

Geoquimica

Elementos mayoritarios: Las concentra-
ciones de elementos mayoritarios regis-
trados en las arenitas analizadas se pre-
sentan en el cuadro 2.

Los analisis reportan cantidades variables
de LOI, un indicador tanto de la presen-
cia de agua como de otros elementos
volatiles, que presenta una buena corre-
lacion con la concentracion de CaO total
(R?=0,65), lo que permite inferir la presen-
cia de carbonato de calcio y yeso en estas
muestras. Esto ultimo fue corroborado por
los estudios en corte delgado.

La concentracién de CaO fue corregida
mediante la separacién 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 CO, correspondiente

a
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Figura 3. Clasificacion de Folk et al. (1970) y diagramas de discriminacion tectonica de Dickinson et al. (1983) para las areniscas estudiadas.




a carbonatos, son expresadas como LOI-
H,O, y permiten recalcular los contenidos
de oxidos 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 silice es el 6xido mas
abundante en estas muestras, con conte-
nidos que varian entre 65% y 80% (72,3%
en promedio). Al microscopio, las mues-
tras presentan moderados contenidos de
cuarzo tanto mono- como policristalino,
ademas de otros silicatos en la fraccion
detritica y escaso cemento siliceo.

El CaO(S) presenta valores entre 1% y
7,9% (en promedio, 3,4%). Se observa
que existe una alta correlacion negativa
entre la concentracion de este oxido y
la de silice (R*=0,65), indicando que los
mayores valores de calcio no se corres-
ponden con los mayores de silice. La bue-
na correlacion (R?*=0,65) entre el CaO(r)
(Cuadro 2) y LOI-H,O sugiere la presencia
de minerales autigénicos ricos en calcio
como yeso y en menor medida ceolitas
calcicas (heulandita, laumontita), lo cual
es avalado microscopicamente.

Los tenores de K,O varian en el rango
de 1,4% vy 2,5% (1,9% en promedio), y
no presentan buena correlacién con los
contenidos de silice en las muestras anali-
zadas. Su presencia esté controlada prin-
cipalmente por la abundancia de feldespa-
tos alcalinos y en menor medida de micas
detriticas, aunque también se encuentra
presente en minerales arcillosos autigéni-
cos como illita.

Las concentraciones de Na,O se encuen-
tran entre 2,4% y 3,7% (en promedio,
3,2%), y estan parcialmente relacionadas
a la presencia de silice en las muestras
(R?=0,52). Plagioclasas en la fraccion de-
tritica y analcima en la autigénica constitu-
yen las principales fuentes de este 6xido.
Los contenidos de Fe,O,(T) son en gene-
ral altos (4% en promedio), y no presentan
relacion aparente con la concentracion
de silice en las areniscas analizadas. Las
fuentes de este 6xido corresponden a mi-
nerales ricos en hierro tanto en la fraccion
detritica, como anfiboles, biotita, minera-
les opacos y pasta de vulcanitas basicas,
como en la autigénica, especialmente he-
matita como recubrimiento de granos.
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Los contenidos de Al,O, varian en el rango
de 9,6% a 16,7% (promedio 12,7%), y pre-
sentan una fuerte relaciéon negativa con las
concentraciones de silice (R?=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 proporcion de matriz,
en menor proporcion detriticos como clori-
tas, illita y esmectita, entre otros.

El MgO presenta valores entre 0,7% y 2%
(1,1% en promedio), y exhibe una relacion
muy débil con la presencia de silice. Como
en el caso del Fe,O,(T), el magnesio se
encuentra formando parte de diversos
minerales ferromagnesianos, como anfi-
boles y biotita y de argilominerales como
clorita, esmectita o illita.

Las concentraciones de TiO, son del or-
den del 0,5%, y no estan relacionadas con
las de silice. La fuente mas probable de
titanio son los minerales opacos, posible-
mente ilmenita.

EI'P,0, y MnO presentan concentraciones
muy bajas (0,14% y 0,08%, respectiva-
mente), y no exhiben un patrén espacial
o estratigrafico particular de distribucion.
Adicionalmente, se graficaron las con-
centraciones de Na,O vs. SiO,, Na,O vs.
ALO,, K,O vs. ALLO, y TiO, vs. ALLO,. En
el primer caso (Fig. 5a), el coeficiente
R?=0,52 indica que los mayores conteni-
dos de Na,O estan relacionados con los
menores de SiO,, lo que sugiere que mi-
nerales silicatados como plagioclasas no
serian la fuente principal de este elemen-
to. Cuando se grafica la concentracion
de sodio versus la de aluminio (Fig. 5b)
se observa buena correlacion (R?=0,64)
entre estos elementos, indicando que el
sodio en estas muestras provendria de
minerales de naturaleza autigénica como
analcima. Cuando se compara con las
observaciones petrograficas, se observa
que las muestras exhiben repetidamente
cementacion ceolitica (que en SEM-EDS
indican una composicién en parte sédica)
a lo largo de todo el perfil estratigrafico.
La fuerte correlacion que exhiben las con-
centraciones de TiO, con las de Fe,O,(T),
V'y MnO (Fig. 6) sugiere que estos 6xidos
podrian provenir de la alteracion diage-
nética de ilmenita ya que hierro y titanio
son los elementos quimicos principales de
este mineral, mientras que manganeso y
vanadio constituyen impurezas comunes.

Por su parte, durante las observaciones
petrograficas 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 6xidos mayoritarios para caracteri-
zar composicionalmente las arenitas ana-
lizadas. Estas relaciones, cuyo significado
se desarrolla a continuacion, se presentan
en el cuadro 3.

La relacion SiO/ALO, fue propuesta
como un indicador de madurez composi-
cional y de granulometria (Pettijohn et al.
1987, Herron 1988). Roser et al. (1996)
proponen que valores mayores a 5 para
la relacion SiO2/AI203 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 ultimas presentan como
factor comun una composicion modal
dominada por liticos volcanicos y plagio-
clasas en la fraccion detritica y cemento
ceolitico 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 utilizaciéon de un
segundo indice: la relacion Na,O/K,O.
Este parametro es un equivalente quimico
de la relacion plagioclasa (+liticos volca-
nicos)/ortoclasa (+liticos granitico-me-
tamorficos), y cumple un papel similar al
de los componentes de origen volcanico
en los conteos modales, que es detectar
aportes provenientes del arco volcanico
o la existencia de fenédmenos volcanicos
concomitantes con la sedimentacion. Las
muestras analizadas presentan en todos
los casos valores de Na,O/K,O >1, lo que
sugiere un aporte volcanico predominan-
te en la composicién. Adicionalmente, las
muestras con bajas relaciones de SiO,/
ALO, (Y25/13, Y66/12, M28/14) también
presentan valores sobresalientes de la re-
lacion Na,O/K,O (en los tres casos >2), de
lo que se infiere que registran un aporte
volcanico aun mayor que el del resto de la
unidad. Las muestras referidas correspon-
den a la secuencia estratigrafica 5, que
registra un episodio volcanico de compo-
siciéon andesitica (Diaz 2019).

La relacion Fe,0./K,O (Herron 1988) pue-
de ser utilizada como indicador de esta-
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bilidad mineralégica. Asociaciones mi-
nerales estables tienen bajas relaciones
Fe,O,/K,0, mientras que las de minerales
inestables, que generalmente contienen
abundantes liticos, son altas. En todas
las arenitas analizadas esta relacion es
mayor al valor propuesto por los autores
(2,35 en promedio), indicando una baja
estabilidad mineral. Si bien no se observa
una distribucion 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, anfiboles y micas,
y fragmentos liticos volcanicos inestables,
sumado a un muy bajo contenido de K,O.
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 areas 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,
depositacion y diagénesis, y constituyen
una herramienta de gran utilidad en los
analisis de procedencia.

Las concentraciones de estos elementos,
expresadas en partes por millén (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 transicién, se observa que la
mayoria son contabilizados por debajo del
valor de referencia (relacion <1), mientras
que algunos pocos se encuentran por en-
cima del mismo (>1). Por otro lado, algu-
nas muestras reportan valores por debajo
del limite de deteccion para ciertos ele-
mentos (caso de Ni, Cu, Zn, Ge, As, Mo,
Ag, Sn y W), mientras que en otras si se
los registran. Ninguna de las muestras ha
alcanzado el limite de deteccion requerido
para los siguientes elementos: In (limite de
detecciéon=0,2 ppm), Bi (1.d=0,4 ppm), Sb
(1.d=0,5ppm).
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Figura 4. Diagrama de Harker (1909); contenido de 6xidos mayoritarios vs. contenido de silice en las muestras
de la Formacién Vinchina.




Los metales de transicién (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 mas
moviles (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*? tien-
den a sustituir al Ca*? en las plagioclasas.
Si bien las areniscas de la secuencia 5
poseen una fuerte componente plagio-
clasica, esta no es dominante en todos
los casos y la correlacion entre los con-
tenidos de Sr y plagioclasas resulta de-
masiado baja como para ser significativa
(R?~0,2), por lo que este proceso podria
explicar sélo 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 provendria del fraccionamiento
durante la meteorizacién de otros minera-
les para luego ser incorporado durante la
precipitacion 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 calcitico
reconocido en microscopio petrografico,
no arrojan resultados concluyentes (R?
<0,3). Finalmente, la identificacion de la
ceolita heulandita en estas muestras y la
buena correlacién entre los contenidos
de este cemento, registrado durante las
observaciones petrograficas, con las con-
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Figura 5. Contenidos de Na,O vs. SiO, (A) y Al,O, (B). La correlaciéon es moderada para el ¢xido de silicio y

buena para el de aluminio.

centraciones de Sr (R?=0,72) sugieren la
posibilidad de que se trate de heulandita
de Sr (Figs. 8y 9).

Los elementos inmdviles (Y, Zr, Nb, Hf, Ta,
Tl, Th, W) se encuentran empobrecidos
en comparacion con el valor de referen-
cia. No se observa una variacion espacial
particular, aunque si estratigrafica: en pri-
mer lugar, se destacan las muestras de la
secuencia 5, que presentan los mayores
empobrecimientos en lineas generales,
aunque estos son mas notorios en Y, Zr,
Hf, Ta, Tly Th; en segundo lugar, la mues-
tra M43/14 (seccion El Yeso, secuencia 7)
es la unica 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
inmoviles que el resto de las muestras.
Del analisis de estos elementos, se des-
taca que las areniscas correspondientes
a la secuencia 5 exhiben una geoquimi-
ca distintiva de las demas, presentando
un empobrecimiento mas marcado en Y,

Zr, Hf, Ta, Tl y Th con respecto al valor de
referencia, aunque la relacién Zr/Hf es de
44 en promedio. Los minerales pesados
como circon, monacita y apatita presen-
tan tipicamente altos contenidos de Zr, Hf
y Th (McLennan 1989) a la vez que una
relacion Zr/Hf = 40 en sedimentos sugiere
la presencia de circon (Toulkeridis et al.
1999). Por su parte, la geoquimica de la
muestra M43/14 sugiere contribuciones
de rocas comparativamente mas maficas
que las de la UCC y las muestras restan-
tes.

En cuanto a las tierras raras (REE, Fig.
10), la mayoria de las muestras exhiben
valores menores o a lo sumo iguales que
los indicados para la corteza continental
superior, con excepcion de algunas pocas
que presentan un débil enriquecimiento
en Eu. En general, los valores de estos
elementos son ligeramente mayores ha-
cia los niveles mas jovenes, lo que resulta
mas evidente en el sector norte. Sin em-
bargo, en el sector central, esta tendencia

Figura 6. Contenidos de titanio vs. contenidos de hierro (A), vanadio (B) y manganeso (C), en todos los casos con muy buenos indices de correlacion lineal, indicando la
afinidad entre estos elementos en las areniscas analizadas.
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se ve perturbada posiblemente debido a la
mezcla con materiales de diferente signa-
tura geoquimica. Las muestras del sector
norte y sur exhiben un empobrecimien-
to mas 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 distribucién de estos
elementos, sus valores comparativos con
la UCC difieren notablemente, siendo las
muestras del sector norte las mas empo-
brecidas. Asimismo, la muestra M43/14
nuevamente se destaca por presentar un
empobrecimiento mas marcado que las
demas. El valor de la Y 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 relacién espacial o estra-
tigrafica con respecto a las variaciones
entre muestras, aunque si se destacan
aquellas de la secuencia 5, y las mues-
tras M17/14 y M43/14 (3 REE=76,4) por
su marcada diferenciacion respecto del
resto de las muestras. En este ultimo caso
se sospecha que estas variaciones es-
tan relacionadas con la incorporacion de
sedimentos provenientes de un area de
aporte diferente del resto de las arenitas
analizadas, con una signatura geoquimica
marcadamente distinta.

La relacion Th/Sc es particularmente sen-
sible a la composicion 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 terrigenos de mane-
ra similar a los REE (Taylor y McLennan
1985). El valor de esta relacién en las
sedimentitas analizadas varia entre 0,5 y
1,18 ppm, siendo compatible con los valo-
res propuestos por McLennan et al. (1990)
para depositos de margenes activos rela-
cionados a arcos continentales. Los va-
lores mas cercanos a 1 concuerdan con
el valor de la UCC (Th/Sc ,=1), mientras
que valores mas bajos de esta relacion
indican que la composicién es en general
mas mafica que la de la corteza continen-
tal superior.

La utilizacién de la relacion Th/U permite
comparar la procedencia general de las
rocas analizadas con la de la corteza con-
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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, seccién Los Pozuelos)

Figura 9. Correlacion lineal entre contenido de heulandita (%) y estroncio (ppm). El valor del indice de correla-
cion lineal es de 0,72, indicando una relacién significativa entre este cemento y el contenido de estroncio.




tinental superior, que presenta un valor de
3,8 para este indice. Th y U son elemen-
tos incompatibles durante la cristalizacion
y anatexis del magma, y por lo tanto, se
encuentran enriquecidos en rocas de ca-
racter félsico. Sin embargo, ambos ele-
mentos se comportan de manera diferente
durante la meteorizacion. El Th es alta-
mente inmovil, mientras que el U es relati-
vamente movil, por lo que la relacion 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 varian entre
2,7 y 4,06 (3,6 en promedio), es decir,
dentro del rango tipico de rocas deposi-
tadas en margenes activos relacionadas
a arcos continentales. Valores mayores a
3,8 de esta relacion podrian indicar con-
tribuciones variables de rocas igneo-me-
tamorficas, incorporadas tanto por erosion
directa como por reciclado de rocas sedi-
mentarias con esta procedencia, mientras
que los valores mas bajos podrian atribuir-
se a aportes de rocas igneas 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 condritico (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, podria 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
depdsitos de cuencas de antepais 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-

Geoquimica de areniscas de la Formacién Vinchina

Figura 10. Patrones de distribucion de tierras raras (RRE) normalizados a condrito para las muestras estudiadas
y corteza continental superior (UCC; Taylor y McLennan 1985).

traciones de silice (69,6% en promedio),
que generan un efecto de “diluciéon” de las
tierras raras.

La relacion La,/Yb,, (equivalente a LREE/
HREE) es un indicador del grado de frac-
cionamiento de las tierras raras. Las rocas
basicas tienen bajas relaciones LREE/
HREE, mientras que las mas siliceas po-
seen valores significativos. Por lo tanto,
los patrones de distribucion de las REE en
las sedimentitas reflejan los de las areas
fuente (Taylor y McLennan, 1985). Las
areniscas de la Formacion Vinchina exhi-
ben valores de La,/Yb, que varian 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 relacion La,/
Sm,, que representa el grado de minera-
les félsicos en la composicion general. En
estas arenitas, esta relacion varia entre
3,0y 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 composicion mas ma-
fica a nivel general que la promedio para
la corteza continental superior.

La relacion Gd,/Yb,, fue utilizada como un
indicador de la presencia de minerales pe-
sados, enriquecidos en HREE y comunes
en rocas maficas. Los patrones tipicos de
rocas sedimentarias post-arqueanas tie-
nen formas aplanadas en el segmento de
las HREE, con relaciones de Gd,/Yb, 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 relacion, ligera-
mente mayores que el establecido para el
estandar 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 anomalia ne-
gativa de Eu, caracteristica de las rocas se-
dimentarias post-arqueanas. Los valores
calculados (Eu/Eu*=Eu,/[(Sm,)*(Gd)]1/2;
donde N representa los valores normali-
zados a condrito) varian 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 analisis de los patrones de distribucion
de las REE (las relaciones La,/Sm,, Gd,/
Yb,) y de Eu/Eu* indica que las arenitas
analizadas poseen una composicion lige-
ramente mas mafica que la de la UCC y
anomalia de Eu significativa, lo que sugie-
re que las areas fuente experimentaron
procesos de diferenciacion intracortical.
McLennan et al. (1993) indican que las
rocas sedimentarias depositadas en el
antepais 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-
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tigua (OUC; McLennan et al. 1993) sobre
la composicion de los sedimentos deposi-
tados en este ambiente tectonico.

Clasificacion

Las concentraciones de oxidos mayorita-
rios y sus relaciones fueron utilizadas para
clasificar las rocas siguiendo los parame-
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 clasificacion
de Pettijohn et al. (1972) (Fig. 11). En la
clasificacion de Herron (1988) (Fig. 12),
las mismas se agrupan principalmente en
el campo de las grauvacas vy litoarenitas,
y en menor medida en el de las pelitas.
Estas ultimas coinciden con las grauvacas
del primer diagrama.

Las observaciones petrograficas de las
muestras indican que no se corresponden
con grauvacas o pelitas (ej. Pettijohn et al.
1972). Aquellas que en la clasificacion de
Herron (1988) se concentran en el cam-
po de las pelitas representan los casos
mas extremos de estas diferencias. Des-
taca que las mismas corresponden a la
secuencia depositacional 5, que anterior-
mente fue diferenciada por sus relaciones
de 6xidos mayoritarios.

El estudio de secciones delgadas de are-
niscas de la Formacién Vinchina (Tripaldi
etal. 2001, Diaz 2019) ha demostrado que
la fraccion litica de las arenitas estudiadas
presenta una importante componente vol-
canica, tanto paleo- (formada en periodos
previos al ciclo sedimentario analizado)
como neovolcanica (generada durante la
depositacion de la unidad). En todos los
casos se trata de areniscas con bajos con-
tenidos de matriz detritica, clasificadas en
el diagrama Q-F-L (Folk et al. 1970) como
litoarenitas feldespaticas hasta feldareni-
tas liticas. Sin embargo, la respuesta que
este conjunto presenta a la clasificacion
propuesta por Herron (1988) es marca-
damente diferente, especialmente en las
muestras de la secuencia 5, posiblemente
debido a la combinacién de baja madurez
composicional y alto contenido de frag-
mentos liticos volcanicos mesosilicicos en
la composicién modal de las mismas.

Una estimacion de la composicion y pro-
cedencia de las sedimentitas con altos
contenidos de fragmentos liticos volcani-
cos puede realizarse mediante la utiliza-
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Figura 11. Clasificacion de las arenitas sobre la base de los contenidos de elementos mayoritarios (Pettijohn et

al. 1972).

Figura 12. Clasificacién quimica en funcion de contenidos de 6xidos mayoritarios (Herron 1988) para las areni-

tas estudiadas.

cion del diagrama Nb/Y vs Zr/TiO, (Fig.
13) (Winchester y Floyd 1977). Estos ele-
mentos son fuertemente inmoviles y, por
lo tanto, reflejan la geoquimica 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 excepcién de
la Y66/12, que se encuentra en el campo
de riodacitas-dacitas posiblemente debido
a la mezcla de contribuciones detriticas.
Mediante la utilizacion de este diagrama
ha sido posible caracterizar el vulcanismo
andesitico concomitante con la sedimen-

tacion, cuyas caracteristicas andesiticas/
daciticas habian sido registradas duran-
te las observaciones en corte delgado y
conteos composicionales en psefitas de la
unidad (Diaz 2019).

Condiciones de meteorizacion
en el area fuente y reciclado
sedimentario

El grado y tipo de meteorizacion predomi-
nante estan relacionados con la litologia,
clima y distancia de transporte. La geoqui-
mica de elementos mayoritarios puede ser
utilizada para realizar inferencias en cuan-
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Figura 13. Diagrama de Winchester y Floyd (1977) para la discriminacién geoquimica de las arenitas analizadas,

sobre la base de los elementos inmdviles presentes.

to al tipo de meteorizacion predominante
sobre las rocas parentales (Nesbitt et al.
1990).

El clima predominante en el area fuente es
un factor importante, ya que controla prin-
cipalmente la cantidad de agua disponible
en las reacciones de disolucion de mine-
rales y la velocidad a la que ocurren estas
reacciones, la cual se incrementa al au-
mentar la temperatura. La meteorizacion
quimica resulta en la eliminacion de me-
tales alcalinos y alcalino-térreos, a la vez
que produce la concentracién de hierro,
titanio y aluminio en forma de 6xidos y ar-
gilominerales. En este sentido, el grado e
intensidad de la meteorizacion alcanzada
puede ser evaluado en rocas sedimenta-
rias mediante la relacion entre el contenido
de elementos alcalinos y alcalino-térreos
con respecto a la de aluminio, utilizando
el indice de Alteracién Quimica (Chemical
Index of Alteration - CIA; Nesbitt y Young
1982), calculado mediante la formula: CIA
= [ALO, / (ALO,+Ca0*+Na,0+K,0)]*100.
El CaO* indica que se considera sdlo el
Ca incorporado en la fraccion silicatica y
debe realizarse una correccion 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 meteorizacion
de los feldespatos por eliminacion de ca-
tiones labiles (Ca, Na, K) y concentracion
de elementos residuales (Al, Fe). El indice

varia 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 alteracioén incipiente, de 60 a 80
para alteracion quimica intermedia y ma-
yores a 80 indican una alteracion intensa.
Las muestras de la Formacion 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 célculo, y por esta razon se
interpreta que los valores calculados de
CIA resultan minimos, por lo que puede
interpretarse que las sedimentitas de la
Formacion Vinchina registran una meteo-
rizacion intermedia a incipiente, siguiendo
los parametros de Fedo et al. (1995).

Adicionalmente, para evaluar el grado de
meteorizacion alcanzado por los sedimen-
tos se utilizé el diagrama A-CN-K propues-
to por Nesbitt y Young (1984) (Fig. 14). De
la misma manera que el indice de alte-
racion quimica, este diagrama utiliza las

fracciones molares de Al,O,, CaO*, Na,O

y K,O y muestra los caminos esperados
para grados incrementales de meteoriza-
cion de rocas felsiticas. Las rocas igneas
tipicas se distribuyen por debajo de la linea
de ALL,O,=50%, mientras que los productos
de meteorizacion lo hacen por encima de
este limite. Por otra parte, si la compo-
sicién de un conjunto de muestras es el
resultado de una remocion de metales al-
calinos/alcalino-térreos sélo por procesos
de meteorizacion, al trazar una linea de
tendencia a través de los datos, esta de-
beria poder proyectarse hasta el lado CNK
del triangulo, equivalente a la composicion
de las aguas naturales. Las muestras es-
tudiadas se concentran en su mayoria
por encima de la linea de feldespatos
(AL,O,=50%), con excepcion de M43/14.
Como ya fuera destacado para el indice
de alteracion quimica (CIA), tanto esta
muestra como la M17/14 presentan yeso
autigénico, lo cual posiblemente explique
su distribucién y sus muy bajos valores de
CIA. Las restantes se distribuyen entre las
lineas esperadas de meteorizacion para
distintos tipos de rocas, con excepcion
de las muestras Y38/12, Y76/12, Y81/12
e Y66/12, que reflejan una tendencia de
meteorizacién pura a partir de granodiori-
ta y tonalita, respectivamente. La linea de
tendencia calculada para este conjunto (li-
nea continua, y su prolongacion punteada)
intersecta el lado ACN, lo que sugiere que
la composicion quimica de las mismas no
puede explicarse soélo por procesos de
meteorizacién (McLennan et al. 1993, Mc-
Daniel et al. 1994). Sobre la base de las
observaciones petrograficas realizadas y
los resultados geoquimicos previamente
obtenidos, se interpreta que estas tenden-
cias posiblemente reflejen el resultado de
(1) mezcla de fuentes félsicas y otras mas
maficas, y/o (2) la existencia de procesos
postdepositacionales, particularmente los
diagenéticos, que involucran la circulacion
de fluidos y metales alcalinos y alcali-
no-térreos. Esto ultimo 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 meteorizacion en el
area fuente. En este sentido, McLennan
et al. (1990) utilizan la correspondencia
entre las concentraciones de Th y la re-
lacion Th/U como un indicador del grado

157



de meteorizacion. Las rocas de la corteza
superior tienen una relacion Th/U de 3,8
en promedio (Taylor y McLennan 1985);
a medida que aumenta el grado de me-
teorizacion, el U* es oxidado a U*®, mas
soluble, y la relacion aumenta. Cuando la
relacion Th/U es muy baja (<3,0), se infie-
re la presencia de rocas igneas 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 linea de Th/U=3,0, y alrede-
dor del valor promedio de la corteza su-
perior. Esta distribucion refleja la pérdida
moderada de U por meteorizacion, con-
juntamente con contribuciones de un arco
magmatico de caracteristicas felsiticas,
aunque ligeramente depletadas en Th
(YUA, McLennan et al. 1993), lo que expli-
caria los bajos tenores generales de este
elemento en las muestras. Menos proba-
ble seria la alternativa de acumulaciones
de U (que disminuirian la relacion Th/U),
ya que los depdsitos analizados son ca-
pas rojas de ambiente fluvial tipicamente
oxidante, evidenciado por la alta frecuen-
cia en la aparicién de hematita como pati-
na recubriendo los clastos.

La composiciéon de algunos minerales pe-
sados esta dominada por elementos traza,
los que a su vez son muy comunes en la
mayoria de las rocas sedimentarias (por
ejemplo, Zr en circon, REE en monacita y
allanita). Debido a esto, es posible evaluar
el rol de la concentracién de minerales pe-
sados durante los procesos de seleccion
sedimentaria (McLennan 1989). El diagra-
ma Zr/Sc vs Th/Sc (Fig. 16) (McLennan et
al. 1993) es utilizado para la identificacion
de estos procesos. La relacion Zr/Sc es
un indicador de enriquecimiento en circon,
debido a que el Zr se encuentra fuerte-
mente enriquecido en el mineral, mientras
que el Sc no; por otro lado, la relacion Th/
Sc es un buen indicador de procesos ig-
neos de diferenciacion quimica, debido a
que el Th es muy incompatible, mientras
que el Sc es tipicamente compatible en
sistemas igneos. Las muestras analizadas
se distribuyen paralelamente a la linea de
tendencia indicada por los autores como
de variacion composicional, lo que sugiere
un muy bajo grado de reciclado sedimen-
tario, coincidiendo con los bajos indices
de CIA e indicando una corta distancia de
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transporte. Esto sugiere una baja tasa de
meteorizacion quimica debido al clima ari-
do, una corta distancia de transporte y un
rapido sepultamiento debido a altas tasas
de subsidencia (debilitando asi las posibi-
lidades de retrabajo del material).

En sintesis, existe consistencia entre los
resultados hallados en lo que respecta a
la meteorizacion de los sedimentos. Tanto
los valores de CIA como la distribucion de
las muestras en el diagrama ACNK indi-
can que la meteorizacion ha sido modera-
da (<80 en la escala de Fedo et al. 1995)
para todas las muestras. No se observan
variaciones estratigraficas, lo que sugiere
que las condiciones climaticas han per-
manecido relativamente estables durante
el intervalo analizado, con caracteristicas
aridas o semiaridas como lo indican dife-
rentes evidencias sedimentoldgicas como
ser la presencia de depositos edlicos, grie-
tas de desecacion, 6xidos de hierro, etc.
(Schencman et al. 2018). Por otro lado, las
composiciones registradas no reflejan ten-
dencias estratigraficas de meteorizacion,
y las variaciones observadas posiblemen-
te sean mejor explicadas por movilizacion
post-depositacional de metales alcalinos
y alcalino-térreos, como la precipitacion
de cementos durante la diagénesis, y/o la

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

Procedencia: rocas fuente y
marco tecténico

En lo que respecta a la discriminacion de
areas de procedencia, Roser y Korsch
(1986) realizan una aproximacion a la ca-
racterizaciéon de los sedimentos sobre la
base de sus concentraciones de SiO, y
de la relacion K,0/Na,O que presentan,
con el objetivo de vincularlos a ambien-
tes tectonicos 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 oceanico
(ARC) y sdlo 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 categorias: aquellas con
afinidad neovolcanica (secuencia 5), con
muy baja relacion potasio/sodio (=0,38) y
contenidos moderados de SiO, (65%); y

Figura 14. Diagrama ACNK (Nesbitt y Young 1984) para las muestras estudiadas. Se indican los intervalos de
alteracion propuestos por Fedo et al. (1995) de acuerdo a CIA incremental. En cuadrados negros, composi-
ciones ideales de los minerales mas comunes: Pl.=plagioclasa; Fld-K=feldespato potasico; Bi= biotita; CIPx.=
clinopiroxeno; Hbl.= hornblenda; Sm.=smectita; lllita=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
relacion potasio/sodio moderada (=0,5) y
contenidos de SiO, moderados (64%). La
diferencia fundamental entre ambos con-
juntos radica en la afinidad o falta de ella
con el vulcanismo andesitico registrado,
puesto que la muestra M43/14 no presen-
ta evidencias del mismo. Sélo una mues-
tra (Y28/12) cae en el campo de margen
pasivo (PM), debido a la presencia de muy
altas concentraciones de SiO,, las cuales
pueden ser explicadas por la alta cantidad
de cuarzo y feldespato potasico registrado
en las observaciones petrograficas.

Al graficar los valores que arrojan las
funciones discriminantes en el diagrama
de Roser y Korsch (1988) (Fig. 18), las
muestras de la Formacion Vinchina se
distribuyen en los campos P3 (proceden-
cia ignea félsica) principalmente y P2 (pro-
cedencia ignea intermedia). Nuevamente,
las tres de las muestras de la secuencia
5 (Y66/12, M28/14, Y25/13) se alejan del
grupo principal. Del analisis del diagrama
de la figura 18 se desprende que las are-
niscas estudiadas se corresponden con
rocas parentales de composiciones silici-
cas principalmente, de tipo pluténico-me-
tamorficas, y en menor medida de rocas
volcanicas de composicion intermedia-aci-
da. Esto es coherente con los datos petro-
graficos, que indican que los fragmentos
liticos predominantes en las areniscas
analizadas corresponden a metamorfi-
tas de mediano y alto grado, plutonitas y
volcanitas acidas, mientras que aquellas
muestras correspondientes a la secuen-
cia 5 estan enriquecidas en componentes
derivados de vulcanitas mesosilicicas (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 esta constituida
por ceolitas (heulandita predominante,
con analcima y laumontita subordinadas),
calcita y menores contenidos de arcillas
de tipo clorita-esmectita-illita. A excepcion
de la calcita, estos cementos aportan can-
tidades significativas de AL,O, y Na,O a los
resultados, desviando las composiciones
ligeramente hacia la derecha, agrupan-
dose en el campo de procedencia ignea
intermedia (P2).

Las muestras que se concentran dentro
del campo P2 (Y25/13, Y66/12, M28/14),

Geoquimica de areniscas de la Formacién Vinchina

Figura 15. Diagrama Th vs Th/U para las areniscas de la Formacion Vinchina (McLennan et al. 1993). Las mues-
tras se distribuyen por encima de la linea 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 linea de tendencia de variaciones composicionales.

procedencia ignea intermedia, presentan
los mayores valores de Al,O,, Fe,O, y de
la relacién Na,O/K,O. Asimismo, la alta

relacion Na,O/K,O (>2 en los tres casos)

sugiere contribuciones volcanicas signi-
ficativas y distintivas, las cuales pueden
ser caracterizadas como andesiticas. Las
observaciones petrograficas de estas are-
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Geoquimica de areniscas de la Formacién Vinchina

Figura 17. Diagrama de Roser y Korsch (1986) para las muestras analizadas. La mayoria de ellas se concentra
en el campo de margen continental activo (ACM), mientras que algunas se dispersan al campo de arco de islas

oceanico (ARC) y de margen pasivo (PM).

nitas concuerdan con lo expresado previa-
mente, ya que los liticos predominantes
son volcanicos de composicion interme-
dia, mientras que los clastos monomine-
rales mas frecuentes los constituyen pla-
gioclasas zonadas y macladas, anfiboles
y micas (Diaz 2019).

Los elementos traza y tierras raras fueron
utilizados para la identificacion de areas
de procedencia debido a que son relati-
vamente inmoviles (Taylor y McLennan
1985). La concentracién de los elementos
traza en los sedimentos es funcion de la
composicion del area de aporte, grado de
meteorizacion, transporte, seleccién y dia-
génesis. Los elementos incompatibles, en
especial los de alto potencial idnico como
Zr, Hf, Y, Th y U son fraccionados durante
los procesos de diferenciacion magmati-
ca, concentrandose preferencialmente en
rocas de composicion félsica con respecto
de las méficas. 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 igneas relativamente mas maficas
que las que componen este elemento de
referencia (Lee 2002). Por otra parte, la

relacion Zr/Hf = 44 indica que existe cierta
contribucion de minerales pesados como
circon (Toulkeridis et al. 1999) en las rocas
analizadas.

Las concentraciones de los elementos de
transicion y sus relaciones pueden ser de
utilidad para la caracterizacion de rocas
parentales. Los elementos mas compati-
bles, como Co, Ni, Cry V suelen concen-
trarse en rocas maficas durante la diferen-
ciacion, 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 6xidos. El empobre-
cimiento en estos elementos sugiere com-
posiciones félsicas en el area fuente.
Taylor y McLennan (1985) indican que la
forma del patron de distribucion de las
REE, junto con el valor de la anomalia
de Eu, pueden ser utilizados para inferir
la composicién promedio de las rocas en
el area de aporte. En este sentido, las
muestras presentan una relacion La,/Yb,,
de 7,8, indicando un importante grado de
fraccionamiento en las areas fuente, y por

lo tanto un predominio de rocas félsicas.
Sin embargo, estas serian menos fél-
sicas que las de la UCC, ya que la rela-
cion La,/Sm,, es de 3,3 para las arenitas
estudiadas (UCC=4,2). La relacion Gd,/
Yb,, es un indicador de la presencia de
minerales pesados, comunes en rocas
maficas, y en estas muestras presenta un
valor promedio de 1,5 a la vez que el pa-
tron describe la forma aplanada tipica de
las rocas post-arqueanas. Sin embargo,
esta relacion es ligeramente mayor que
la del estandar de referencia (UCC=1,4),
indicando un fraccionamiento ligeramente
mas eficiente en el segmento de las tierras
raras pesadas, y la contribucion de rocas
maficas a la composicion general de las
muestras. La anomalia 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 areas de aporte.
Al respecto, McLennan et al. (1993) indi-
can que las rocas sedimentarias deposita-
das en el antepais 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-
cién de estos sedimentos. Adicionalmen-
te, McLennan et al. (1990) describen que
los valores de la anomalia de Eu de de-
positos asociados a arcos continentales
varian en el rango 0,64 - 0,9, y atribuyen
esta variabilidad a la contribucién de dife-
rentes tipos de fuentes a los sedimentos,
como corteza continental superior antigua
(OUC) y arco juvenil diferenciado (YDA),
que presentan anomalias de Eu signifi-
cativas, y de arco juvenil no diferenciado
(YUA), que no presenta anomalia de Eu.

Taylor y McLennan (1985) proponen un
diagrama ternario Th-Hf-Co para la dis-
tincion de marcos tecténicos. En la figura
19 se presentan las distribuciones de las
areniscas de la Formacion 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 composicion
ligeramente desviada a la de la tonalita
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(Y57/12, M17/14, M35/14), mientras que
otras tienden hacia la composicién del
granito (Y28/12, M43/14).

Floyd y Leveridge (1987) proponen la uti-
lizacién de un diagrama Hf vs La/Th (Fig.
20) para la discriminacién de marco tec-
ténico. Este diagrama plantea una zona
de mezcla de fuentes félsicas y basicas a
medida que aumenta la relaciéon 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 paleovolcanicos
e igneo-metamorficos. Estas distribucio-
nes reflejan las composiciones de mezcla
de estas muestras, incluso en el caso de
aquellas de afinidad neovolcanica, ya que
en las observaciones petrograficas de es-
tas ultimas se han observado clastos de
diferentes litologias acompafiando a la
neovolcanica, que resulta dominante.
McLennan et al. (1990) realizan una dife-
renciacion de ambientes tectonicos sobre
la base de geoquimica de elementos traza
y REE principalmente. En la figura 21 se
presenta la distribucion de las muestras
en el grafico propuesto por los autores.
Las muestras estan concentradas mayo-
ritariamente en los campos de arco conti-
nental/fallamiento de rumbo, mientras que
s6lo una muestra queda representada en
el campo de trailing-edge/trasarco. La re-
lacion La,/YDb,, es relativamente constante
en las muestras, mientras que los valores
de la anomalia de Eu varian desde 0,9 a
0,64.

Las cuencas formadas en el marco tecto-
nico de fallas transcurrentes (strike-slip)
involucran proveniencias asignables a la
corteza continental superior (sedimentos
reciclados) con contribuciones de rocas
volcanicas derivadas de un manto depleta-
do, con baja anomalia de Eu. Las de arco
continental, presentan contribuciones de
corteza continental superior antigua, rocas
igneo-metamorficas, ya sea por erosion
directa o por reciclado sedimentario, junto
con aportes de arco volcanico diferencia-
do, con anomalia de Eu por diferenciacion
magmatica, y no diferenciado, con muy
baja o sin anomalia de Eu. Por su parte,
las cuencas de trasarco son similares a
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Figura 18. Diagrama de Roser y Korsch (1988) para las areniscas analizadas. Se observa que la mayoria de
ellas caen en el campo de procedencia ignea félsica, dos en el limite entre campos y tres caen claramente en el
campo de procedencia ignea intermedia.

Figura 19. Diagrama Th-Hf-Co (Taylor y McLennan 1985) para el andlisis de las areas fuente de sedimentitas.
En gris, la composicion de los estandares UCC y PAAS (Post-Archean Australian Shale), TC= corteza trancisio-
nal, OC= corteza oceanica. Linea punteada=campo de corteza continental.
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Figura 20. Distribucién de las muestras en diagrama Hf vs La/Th de Floyd y Leveridge (1987) para la discrimi-
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Figura 21. Diagrama de discriminacién de ambientes tecténicos (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 volcanicas de
arco diferenciado (McLennan et al. 1990).
Existe cierto grado de superposicién en la
diferenciacién de cuencas y su relacion

con distintos ambientes geotectonicos.
Sin embargo, en el caso de las areniscas
estudiadas, la informacién petrografica in-
dica la existencia de clastos volcanicos de
distintas composiciones, liticos igneo-me-
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tamorficos y en menor medida sedimenta-
rios, que en conjunto sugieren un marco
tectonico de arco continental en el sentido
planteado por McLennan et al. (1990).

CONCLUSIONES

Los analisis geoquimicos y petrograficos
llevados a cabo en 12 muestras corres-
pondientes a distintos niveles estratigra-
ficos de la Formacién Vinchina, en los
sectores norte, centro y sur de la cuenca
indican que se trata de litoarenitas. Las
tres muestras que geoquimicamente 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 liticos volcanicos mesosilicicos,
plagioclasas y cemento ceolitico generan
la incongruencia entre las clasificaciones
geoquimicas y las petrograficas.

La relacion entre SiO, y ALLO, en la ma-
yoria de las muestras es en general ma-
yor a 5, indicando buena madurez com-
posicional. Sélo tres muestras presentan
una relacion SiO,/Al,0,<5 que indica baja
madurez sedimentaria. En las mismas, la
relacion Na,O/K,0 >2 sugiere un mayor
aporte de plagioclasas y la relacion Fe,O,/
K,0>2,5 se asocia a un mayor contenido
de minerales inestables. Bajo el micros-
copio estas muestras presentan princi-
palmente fragmentos liticos volcanicos
(andesiticos) frescos, abundantes plagio-
clasas, principalmente zonadas, anfiboles
y cemento ceolitico, y corresponden a una
petrofacies neovolcanica (Diaz 2019) co-
rrectamente detectable en los parametros
geoquimicos.

Los indices CIA, diagrama ACNK y Th
vs. Th/U sugieren una alteracion quimica
baja a intermedia para estos sedimentos,
sosteniendo las evidencias previas so-
bre condiciones climaticas relativamente
aridas-semiaridas en la region. 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 area fuente. Las com-
posiciones registradas no presentan una
tendencia temporal en los indices de
meteorizacién, sino que sus variaciones
podrian estar influenciadas por procesos
diagenéticos (mineralogia de los cemen-



tos) y/o la mezcla de fuentes con distintas
caracteristicas geoquimicas.

La procedencia de la unidad fue analizada
desde varios puntos de vista. Los diferen-
tes diagramas discriminantes indican pro-
cedencias desde rocas igneas félsicas o
de mezcla entre fuentes félsicas y maficas.
En particular las muestras de la secuencia
5 se separan en el campo de proceden-
cia ignea intermedia. En los diagramas
analizados las muestras se concentran
mayormente en el campo de arco mag-
matico continental y en menor medida en
el campo de arco de islas, principalmente
debido a su baja relacion K,0/Na,O en las
muestras de la secuencia 5, lo que estaria
reflejando el aporte neovolcanico andesi-
tico. Las relaciones Th/Sc y Th/U de las
arenitas de la Formacion Vinchina sugie-
ren procedencia desde margenes activos
relacionados con arcos continentales, con
contribuciones de rocas igneo-metamorfi-
cas de tipo OUC (Old Upper Continental
Crust) y rocas igneas de manto depletado
o YUA (Young Undifferentiated Arc). Los
valores de La,/Sm,, Gd,/Yb, y Eu/Eu*
son compatibles con margenes activos
vinculados a arcos continentales, donde
se conjugan aportes desde tres tipos de
procedencias: arco volcanico juvenil no
diferenciado (que no presenta o presen-
ta muy bajas anomalias de Eu), corteza
continental superior antigua y arco juvenil
diferenciado (ambos presentan anomalia
de Eu). Los elementos traza permitieron
caracterizar el tipo de vulcanismo de las
areas fuentes. Las muestras de la se-
cuencia 5 (petrofacies neovolcanica) 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 igneo-metamorfico,
una zona de antiguo arco volcanico y un
vulcanismo mesosilicico sinsedimentario
o hasta intracuencal (Diaz 2019).
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