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RESUMEN

En este trabajo se discuten la historia diagenética y las areas de proveniencia de la Formacion Los Colorados, unidad de ban-
cos rojos que representa el relleno final de la cuenca triasica de Ischigualasto-Villa Unién. Esta Formacion fue muestreada en
sudrea tipo y las investigaciones corresponden al analisis de 45 secciones delgadas, estudios por microscopia electronica de ba-
rrido y ocho analisis quimicos de areniscas. Desde el punto de vista diagenético fueron consideradas dos situaciones diferen-
tes, ya que el medio depositacional influyd fuertemente en la ulterior diagénesis: 1. areniscas tempranamente cementadas por
yeso, probablemente vinculadas a pequefios cuerpos de agua efimeros y 2. areniscas con mucho mas complejos patrones dia-
genéticos, posiblemente relacionadas a ambientes fluviales no inundados. En este altimo caso se reconocieron cuatro estados
diagenéticos que se desarrollaron entre la eogénesis y la mesogénesis temprana, predominando ampliamente la compactacion
fisica sobre la quimica. Las areniscas muestran valores maximos de porosidad ligeramente superiores al 10 %, corresponden a
porosidad secundaria, principalmente intergranular. Teniendo en cuenta la morfologia, conectividad, tamafio y tipo de porel
se identificaron tres patrones porales dominantes. Enlo que respecta a las areas de proveniencia, las modas detriticas y los ana-
lisis quimicos de areniscas indican que el aporte fue tanto desde el basamento metamérfico-igneo de la Sierra de Valle Fértil,
como de las rocas graniticas de las Sierras de Safiogasta. Ademas, se descarta a la Precordillera como area de proveniencia du-
rante la depositacion de la Formacion Los Colorados en esta area.

Palabras clave: Tridsico, diagénesis, modas detriticas de areniscas, cuenca Ischignalasto
ABSTRACT

Diagenesis and provenance of the Los Colorados Formation (Norian), Ischignalasto-1illa Unidn Basin, northwest of Argentina

This paper deals with the diagenetic history, and the soutce areas of the Los Colorados Formation, a red bed sequence that
records the final filling of the Triassic Ischigualasto-Villa Unién Basin. Forty-five unaltered sandstone were selected for thin
section analysis, six by scanning electron microscopy investigation and eight for chemical analysis. From the diagenetic point
of view, were considered two different situations due to the depositional environment strongly influenced the subsequent
diagenetic processes: 1. Early cemented sandstones (for gypsum) probably linked to small ephemeral water bodies, and 2.
Sandstones showing much more complex diagenetic patterns, probably related to fluvial environments with water table below
the depositional surface. In this last case, four diagenetic stages wete recognized, comprised between the eogenesis and the
early mesogenesis. The reduction of the intergranular space was widely dominated by physical compaction. The sandstones
showed maximum porosity values slightly higher than 10 %, predominating the intergranular secondary porosity. Considering
the morphology, conectivity, size and type of porel, three major porous patterns were identified. In relation to the provenance
areas, the detrital modes of sandstones as well as chemical analysis indicated that the source areas corresponding both, the
metamorphic-igneo basement of the Sierra de Valle Fértil and the granitic rocks of the Sierras de Safiogasta. Moreover, the
Precordillera was discarded as source area during the deposition of the Los Colorados Formation in the studied area.

Keywords: Triassic, diagenesis, sandstone detrital modes, Ischignalasto Basin

INTRODUCCION senta una clasica sucesioén de bancos rojos  Unién (Stipanicic y Bonaparte 1979; Fig.

continentales, de unos 1000 m de espe-  1). Esta cuenca forma parte de otras va-
La Formacién Los Colorados (Tridsico — sor, con la que culmina la sedimentacién  rias dreas depositacionales sujetas a tecto-
tardio, Noriano, Kent ez al. 2014) repre-  tridsica en la Cuenca Ischigualasto-Villa  nica extensional, las que cubrieron buena
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Figura 1: 2) Mapa de ubicacién y bosquejo geoldgico de la zona estudiada. La estrella indica la zona donde
fue efectuado el perfil de la figura 3; b) Imagen satelital de la region.

parte del centro-oeste argentino y se re-
lacionan a la apertura del Gondwana du-
rante el Mesozoico (Uliana y Biddle 1988,
Lépez Gamundi e¢f al. 1994). Las cuencas
tridsicas muestran frecuentemente la acu-
mulacién de pelitas lacustres con signifi-
cativos tenores de materia organica, las
que en algunos casos resultan rocas gene-
radoras de hidrocarburos con importan-
cia econémica (¢j. cuenca Cuyana). Sobre
estos depositos lacustres se desarrollan
potentes facies fluviales y fluviodeltaicas
que frecuentemente constituyen rocas re-
servorios (Boggetti ez al. 2002). En el ca-
so de la Cuenca Ischigualasto-Villa Unién
las sucesiones lacustres, incluyendo pe-
litas con importantes tenores de mate-
ria organica, se encuentran en la base de
la espesa columna sedimentaria, corres-
pondiendo a las formaciones Ischichuca y
Los Rastros (Milana 1998, Fig. 2). Estas
unidades son sucedidas por depésitos flu-
viales correspondientes a las formaciones
Ischigualasto y Los Colorados (Milana y
Alcober 1994).

La composicion petrografica, historia dia-
genética y areas de proveniencia de la For-
macién Los Colorados han sido motivo

de escasos estudios previos, por lo que es
exigua la informacion referente a sus areas
fuente y a la evolucién postdepositacional
de la pila sedimentaria (Milana y Alcober
1994, Caselli ¢# al. 2001, Santi Malnis ez a/.
2014). Este déficit en el conocimiento ge-
nera cuatro problemas principales: 1) no
es posible establecer al presente, en forma
fehaciente, la composicion modal y areas
de procedencia de las secuencias de postrift
correspondiente ala Formacién Los Colo-
rados; 2) esta falta de informacién no pet-
mite elaborar modelos paleogeograficos
sobre bases sustentables; 3) la caracteriza-
ci6n de probables reservorios ubicados en
el tope de la sucesién tridsica es sélo hi-
potética y aspectos tales como el origen y
patrones de porosidad son ignorados y 4)
poco se sabe acerca del grado diagenético
alcanzado por esta sucesion.

Se ha procedido al muestreo y estudio mi-
croscopico de areniscas de la Formacién
Los Colorados en su drea tipo, ubicada en
la Hoyada de Ischigualasto, provincia de
San Juan (Fig. 1), con el propésito de con-
tribuir a una mejor comprensién de los
aspectos arriba seflalados. En todos los
casos las litologias muestreadas corres-
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Figura 2: Columna estratigrafica general de la
cuenca tridsica Ischigualasto-Villa Unién.

ponden a dep6sitos fluviales cuya ubica-
cién puede consultarse en la figura 3.

MARCO GEOLOGICO

La cuenca de Ischigualasto-Villa Unién
(Stipanicic y Bonaparte 1979) se formo
como resultado de la extension tridsica
vinculada a la apertura del Gondwana en
el centro-oeste argentino (Kokogian ez al.
1993, 1999; Lépez Gamundi ef al. 1994;
Zetfass et al. 2004). La estructura de la
cuenca de Ischigualasto-Villa Unién es
interpretada como un hemigraben que
surge por el desplazamiento normal de la
falla maestra de Valle Fértil (Milana y Al-
cober 1994), o bien como un graben ge-
nerado entre la falla de Valle Fértil y la fa-
lla de El Alto (Currie y Colombi 2007). La
depositacién en esta cuenca comenzé du-
rante el Tridsico Inferior-Pérmico Supe-
rior y se continué durante todo el Tridsico
(Milana y Alcober 1994) alcanzando un
espesor de relleno clastico de aproxima-
damente 3,5 km (Milana y Alcober 1994,
Alcober 1996). La estratigrafia de la cuen-
ca esta conformada por las Formaciones
Talampaya y Tarjados, del Triasico Infe-
rior, las Formaciones Chafares, Ischichu-
ca y Los Rastros del Triasico Medio y las
Formaciones Ischigualasto y Los Colora-
dos del Triasico Superior (Stipanicic y Bo-
naparte 1979, Fig. 2).

Este estudio se focaliza en la Formacién



Los Colorados la cual, como se mencioné
anteriormente, representa las dltimas fa-
cies de relleno de esta cuenca extensional.
Esta unidad ha sido interpretada como
depositada durante la etapa de subsiden-
cia térmica de la cuenca, previa al cierre de
la misma (Milana y Alcober 1994). La For-
macién Los Colorados posee un espesor
variable que oscila entre los 400 metros
en el sur de la cuenca y los 1000 metros
en el 4rea norte. Esta unidad, una clasica
secuencia de bancos rojos (red-beds), esta
conformada por una sucesion clastica de-
positada en ambiente fluvial. La misma in-
volucra areniscas gruesas-medianas y, en
menor proporcién, conglomerados per-
tenecientes a depdsitos de canal y facies
de llanura de inundacién compuestas por
areniscas finas a muy finas y escasas limo-
litas. La edad de la Formacién Los Colo-
rados ha sido considerada noriana en base
a estudios magnetoestratigraficos (San-
ti Malnis 2014, Kent e a/. 2014), la misma
concuerda con la interpretada por crite-
rios bioestratigraficos en base a la asocia-
cién de paleovertebrados preservados en
el techo de esta unidad (Bonaparte 1973).

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron 45 secciones delgadas co-
rrespondientes a diferentes intervalos es-
tratigraficos (Fig. 3) con el fin de analizar
las caracteristicas diagenéticas y las areas
de proveniencia de las areniscas de la For-
macién Los Colorados. Se relevé un perfil
de detalle (escala 1:10.000) con el propé-
sito de estudiar el control que ejercieron
los diferentes ambientes depositacionales.
El estudio diagenético se realizé tenien-
do en cuenta la fabrica de cada arenisca,
el tipo y estratigrafia de cementos, la po-
rosidad y los procesos diagenéticos prin-
cipales. En el caso de la porosidad, para su
caracterizacion cuantitativa, las secciones
delgadas fueron impregnadas con resina
epoxy azul de manera de resaltar la presen-
cia de poros. De forma similar a lo realiza-
do por Net y Limarino (20006) la porosi-
dad fue analizada mediante un programa
de analisis de imagenes petrograficas (en
este trabajo JMicroVision v1.2.7%) lo que
permitié una evaluacién precisa, no solo

Diagénesis y procedencia, Formacién Los Colorados.

Seccién 6 (720 m a los 800 m) Secuencias granodecrecientes de areniscas gruesas hasta
pelitas, originadas en sistemas fluviales meandriformes. Llanuras de inundacién con desarrollo
de calcisoles. Local preservacion de paleovertebrados

paleovertebrados.

Seccién 5 (580 m a los 720 m): Apilamiento de depdsitos arenosos de canal que en algunos
casos forman fajas de canales amalgamados. Depésitos de grano fino correspondientes a
llanuras de inundacion, con desarrollo de calcisoles y diversa y abundante asociacion de

Palecsuelos protosoles y calcisoles.

Seccioén 4 (440 m a 590m): Recurrencia de dep6sitos caracteristicos de la Seccion 2.

Seccién 3 (330 m a 440 m): Recurrencia de la seccién 1, areniscas gruesas hasta pelitas
formande secuencias granodecrecientes. Corresponden a sistemas meandriformes, con
llanuras de inundacion peliticas y arenosas finas, desarrollo de protosoles,

paleovertebrados.

Seccién 2 (95 m a 330 m): Bancos potentes de areniscas gruesas a medianas formando
complejos de canales multiepisddicos. Areniscas finas y pelitas de llanuras de inundacién
formando secuencias granocrecientes generadas por la acrecién de I6bulos de derrame. En
las llanuras hay desarrollo de paleosuelos calcareos incipientes y preservacion de

derrame intercalados.

Seccidn 1 (0m a 95m): Areniscas y pelitas depositadas en canales meandriformes con llanuras|
de inundacién, que incluyen protosoles y vertisoles, junto a escasos depdsitos de I6bules de

Referencias

[=] laminacién ondulitica
[£5] estratificacién entrecruzada en

artesa lateral

[=]laminacién horizental
[--]superficies de acrecion

1 muestra petrografica

e 2 muestra petrogréfica y
analisis quimico

Figura 3: Perfil estratigrafico de la Formacion Los Colorados en el area de La Esquina (maximo espesor)
mostrando la ubicacién relativa de las muestras sobre las que se efectuaron los estudios petrograficos (circu-
los blancos) y petrograficos-geoquimicos (circulos negros).

del porcentaje de porosidad, sino también
los principales parametros porales.

En lo que respecta a los estudios de pro-
cedencia, en el muestreo se seleccionaron
areniscas medianas y gruesas, de modo
tal de minimizar el control granulométri-
€O que ejerce un menot tamafio de grano
sobre las fracciones compuestas de frag-
mentos liticos. Se seleccionaron 13 litoti-
pos que caracterizan adecuadamente las
diferentes dreas de aporte. Dentro de los
fragmentos monominerales se individua-
lizaron el cuarzo monocristalino, cuarzo
policristalino de grano grueso, cuarzo po-
licristalino de grano fino, feldespato po-
tasico ortosa, feldespato potasico micro-
clino, plagioclasa y micas. Dentro de los
fragmentos liticos se distinguieron las si-
guientes clases: liticos volcanicos acidos,
liticos volcanicos mesosilicicos, liticos
volcanicos bisicos, liticos metamérficos,

liticos pluténicos y por ultimo liticos se-
dimentarios.

Como en el caso de la porosidad, la con-
tribucion relativa de cada uno de los lito-
tipos se determiné empleando el progra-
ma de andlisis de imagenes JMicroVision
v1.2.7®, lo que permitié una medicién
precisa de los porcentajes modales, pre-
servando un registro electréonico de las
mediciones efectuadas.

Los analisis de fabrica, textura y compo-
sicién por microscopia electronica fueron
realizados en el Centro de Microscopia
Avanzada de la Universidad de Buenos
Aires. Para ello se utilizé un Microscopio
Field Emission SEM (FESEM, Zeiss-Supra
40) con un detector de EDS (Energy Dis-
persing Spectroscopy), marca Oxford Instru-
ments, modelo Inca X- Sight. La capaci-
dad de deteccién de este instrumento es
de concentraciones de 0,1% de cada ele-
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mento con volumen de interaccion mini-
mo de un micrén.

Finalmente, se efectuo el andlisis quimico
de roca total de ocho muestras de arenis-
cas por el método Fusion-ICP (metabora-
to de litio/tetraborato) en los laboratorios
ACTLABS. De esta forma se obtuvieron
el porcentaje de todos los elementos ma-
yoritarios y de los siguientes elementos
traza: Ba, Sr, Y, Zr, Sc, Be y V. Los va-
lotes obtenidos fueron volcados en los
diagramas de caracterizacién geoquimi-
ca de areas de proveniencia propuestos
por Bhatia (1983), Roser y Korsch (1986),
Maynard ez al. (1982).

EVOLUCION
PALEOAMBIENTAL DE
LA FORMACION L.OS
COLORADOS

Desde el punto de vista paleoambiental, la
Formacién Los Colorados fue depositada
principalmente por sistemas fluviales que
variaron en el tiempo y recurrentemente
desde meandriformes a anastomosados.
Estos sistemas mostraron diferente grado
de complejidad, no sélo en la arquitectu-
ra de sus canales sino también en las pla-
nicies de inundacién, condicionado por la
variacion del espacio de acomodacion se-
dimentaria en el tiempo.

A lo largo de la sucesién se han identifi-
cado seis secciones (Fig. 3). La seccién 1,
de 95 m de espesor, esta compuesta por
bancos tabulares de areniscas, con predo-
minio de gruesas y muy gruesas, que co-
rresponden a depésitos de canales mo-
noepisodicos. Hacia arriba las areniscas
gruesas pasan a areniscas medianas, fi-
nas y pelitas, estas ultimas con abundan-
tes paleosuelos (Protosoles y Vertisoles).
Este conjunto muestra bien desarrolla-
das secuencias granodecrecientes y es in-
terpretado como depositado en sistemas
fluviales meandriformes. La seccién 2, de
235 m de espesor (Fig. 3), se diferencia de
la anterior por la naturaleza de sus canales
de arena gruesa a mediana, los que resul-
tan ahora multiepisodicos, y pot el mayor
espesor de los dep6sitos de areniscas finas
y pelitas depositadas en areas de planicies
de inundacién con desarrollo de Calciso-

les. Ademas, las sucesiones de planicies
suelen mostrar algunos ciclos granocte-
cientes que indicarian la progradacion de
l6bulos de desbordamiento (¢revasse splay).
Desde el punto de vista genético este in-
tervalo es interpretado como formado
por cursos fluviales anastomosados. La
seccion 3, 110 m de espesor, corresponde
basicamente a una recurrencia de los de-
positos dela seccion 1, esto es a secuencias
granodecrecientes de atreniscas gruesas
hasta pelitas formadas en ambiente fluvial
meandriforme (Fig. 3).

La seccion 4, alcanza 150 m de espesor
(Fig. 3), constituida mayormente por are-
niscas gruesas. Algunos niveles pueden
presentar clastos de grava aislados, que
conforman canales multiepisédicos en la
base de la seccidén, que pasan a monoepi-
sodicos en el techo. Estos canales se in-
tercalan entre dep6sitos de areniscas finas
y pelitas correspondientes a ambientes de
planicies de inundacién, los que muestran
arreglos granocrecientes (I6bulos de des-
bordamiento) e incluyen paleosuelos co-
rrespondientes a Protosoles y escasos
Calcisoles. La seccién 5, de 130 m de po-
tencia (Fig. 3), se caracteriza por la acu-
mulacién y amalgamacién de depésitos de
canal, junto a dep6sitos finos de planicie
de inundacién de escaso espesor y escasa
presencia de l6bulos de desbordamiento.
Las secciones 4 y 5 estan genéticamente
relacionadas y habrian sido formadas en
sistemas fluviales multicanalizados que
fueron perdiendo espacio de acomoda-
cién sedimentaria desde la seccion 4 ala 5.
Finalmente, los ultimos 80 m de la uni-
dad (seccion 6, Fig. 3) comprenden ciclos
granodecrecientes, que van desde arenis-
cas gruesas de canal hasta areniscas finasy
pelitas de planicies de inundacién con de-
sarrollo de Calcisoles. En forma similar a
las secciones 1 y 3 se interpreta que este
intervalo fue depositado por sistemas flu-
viales unicanalizados de alta sinuosidad.
De acuerdo a lo expuesto, la Formacion
Los Colorados en la seccion estudiada
corresponde basicamente a la deposita-
cién en dos tipos principales de sistemas
fluviales. Por un lado, aquellos unicana-
lizados de alta sinuosidad, con depdsitos
de canales monoepisddicos, arreglos gra-

nodecrecientes y planicies de inundacién
dominadas por acrecién vertical (seccio-
nes 1, 3, 5y 6). Por el otro, sistemas mul-
ticanalizados, con facies de canales mul-
tiepisodicos, extensas planicies y buen
desarrollo de lI6bulos de desbordamiento
(secciones 2 y 4). Estos sistemas fluviales
se han reemplazado recurrentemente a lo
largo del tiempo.

ANATLISIS
COMPOSICIONAL-
DIAGENETICO DE
ARENISCAS DE LA
FORMACION 1.OS
COLORADOS

Composicion de las areniscas

Las areniscas analizadas de la Formacién
Los Colorados corresponden a diferentes
niveles estratigraficos de la unidad, que
incluyen muestras de las seis secciones
previamente definidas (Fig. 3).

Estas psamitas son en su mayor parte de
tamafio de grano mediano a grueso (me-
dia entre 250 y 1000 um), muestran mo-
derada a muy buena seleccién y muy ba-
jos porcentajes de matriz (menor a 5 %),
por lo que todas las muestras correspon-
denaarenitas en el sentido de Dott (1964)
y Pettijhon ez al. (1987). Los principales ti-
pos de clastos (litotipos) y la composicion
modal de las areniscas se muestran en las
cuadros 1y 2 respectivamente, su ubica-
cién en el diagrama de clasificaciéon pro-
puesto por Folk ez al. (1970) en la figura 4.
Lamayoria de las muestras analizadas co-
rresponden a feldarenitas liticas (43,18 %)
y litoarenitas feldespaticas (36,36%), con-
tando con escasas muestras que corres-
ponden a feldarenitas y subfeldarenitas.
El principal componente es el cuarzo,
que se presenta en propotciones que va-
rian entre un maximo de 78,5 % y un mi-
nimo de 37 % (Cuadro 2). El litotipo de
cuarzo dominante es policristalino de
grano grueso (Qpg en Fig. 5a,cye) yle
sigue en orden de abundancia el cuarzo
monocristalino (Qm en Fig. 5¢). La pre-
sencia de cuarzo policristalino de grano
fino (chert) es excepcional, constituyen-
do la mayoria de las veces cantidades ac-
cesorias (Cuadro 2).



CUADRO 1: Litotipos modales reco-
nocidos en las areniscas de la Forma-
cién Los Colorados.

Qm:
Qpg:
Qpf:
Fko:
Fkm:
Fpg:
Lva:

Cuarzo monocristalino

Cuarzo policristalino con cristales >62 micrones
Cuarzo policristalino con cristales <62 micrones
Ortosa monocristalina

Microclino monocristalino

Plagioclasa monocristalina

Vulcanitas acidas

Lvm: Vulcanitas mesoilicicas

Lvb: Vulcanitas basicas

Lm: Metamorfitas de bajo a alto grado

Ls:  Fangolitas

Lp: Aplitas

M:  Micas

CUARZOARENITA

SUBFELDARENITA SUBLITOARENITA

F L

Figura 4: Clasificacion petrografica de las areniscas
estudiadas en el esquema de Folk ez a/. (1970). El
area indica el poligono de confianza.

Los feldespatos se presentan en porcen-
tajes que varfan entre 40 % y 7 %, domi-
nando la ortosa, seguida por plagioclasa
y en menor medida microclino (Cuadro
2). Es frecuente que la ortosa (Fko en
Fig. 5a) y el microclino resulten pertiticos
(Fkp en Fig. 5¢) y exhiban moderada alte-
racién arcillosa y ferruginosa. En lo que
respecta a la plagioclasa (Fpg en Fig. 5d)
se muestta invariablemente maclada y de
composicién oligoclasa-andesina.

Los fragmentos liticos varian entre el 31
% y el 1 % (Cuadro 2), siendo dominan-
tes los liticos metamérficos de mediano
y alto grado y en mucha menor propot-
cion liticos volcanicos 4cidos, mesosili-
cicos, fragmentos pluténicos (aplitas) y
muy excepcionalmente liticos volcanicos
basicos. Cabe destacar la escasa presencia
de intraclastos peliticos y de yeso en algu-
nas muestras.

CUADRO 2: Recuentos modales en las
Muestra N° Qm

1 13,89 51,38 0,00 232 0,00
2 26,15 52,30 0,00 6,93 0,00
3 15,04 58,01 0,00 15,04 0,00
4 11,43 60,43 0,00 517 0,00
5 23,35 3742 0,00 1585 0,00
6 28,51 4192 0,00 10,84 0,00
7 30,83 34,99 0,00 11,67 0,84
8 33,07 2725 0,00 11,54 084
9 21,67 38,34 0,00 13,33 0,00
10 16,99 3550 0,00 3,63 10,53
11 2417 4416 0,00 19,17 0,00
12 31,28 28,85 0,00 14,43 0,00
13 15,83 40,83 0,00 750 0,00
14 11,67 25,84 0,00 35,00 0,00
15 2167 3417 0,00 1750 0,00
16 13,96 3214 0,00 13,10 6,57
17 23,34 3499 0,00 8,34 0,00
18 25,70 34,82 0,00 21,56 0,00
19 3416 19,99 0,00 12,50 2,50
20 19,95 56,08 0,00 11,17 0,00
21 28,33 29,16 0,00 13,32 0,00
22 3529 27,73 0,00 1512 0,00
23 25,46 26,18 0,00 31,91 2,50
24 23,34 20,84 0,00 4249 0,00
25 29,99 15,00 1,67 2583 5,00
26 2416 4166 0,00 24,16 0,00
27 28,33 15,84 0,00 40,00 0,00
28 36,66 11,67 Tr 29,16 0,00
29 19,99 29,99 0,00 34,17 0,00
30 38,45 28,45 0,00 16,61 1,65
31 43,39 16,73 0,00 18,34 0,00
32 31,72 4425 0,00 752 1,67
33 48,50 17,00 0,00 11,50 0,00
34 54,41 12,83 0,00 14,52 0,00
35 30,10 32,04 0,00 11,66 2,91
36 36,66 18,33 0,00 10,00 0,00
37 53,65 14,43 0,00 1545 0,00
38 35,82 28,33 0,00 20,00 0,00
39 2213 40,98 0,00 5,74 2,46
40 33,33 16,24 0,00 8,55 0,85
41 43,82 12,38 0,00 952 0,95
42 4717 8,49 0,00 10,38 0,00
43 4505 9,01 0,00 11,71 0,90
44 27,27 27,27 Tr 14,55 0,00
45 5312 796 0,00 530 0,88

Diagénesis y procedencia, Formacién Los Colorados.

areniscas de la Formacién Los Colorados.
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1,67 0,00
1,54 0,00
0,00 0,00
0,82 0,82
0,00 1,71
0,00 1,90
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8,18
14,16

Recuento modal empleando los litotipos sefialados en la cuadro 1. Para consultar la ubicacién de las muestras

véase figura 3.

Diagénesis fisica: compactacion

De acuerdo al tamafio de grano y selec-
cién de las areniscas aqui analizadas, es-
tas rocas presentan una porosidad depo-
sitacional relativamente alta, con valores
comprendidos entre el 40 % y 35 % cal-
culados por el método de Beard y Weyl
(1973). La posterior pérdida de porosidad
durante el sepultamiento fue enteramen-
te fisica en la mayoria de las muestras, sin

evidencias de compactacién quimica. El
tipo de contacto que predomina entre los
clastos de las areniscas es recto, siguién-
dole en orden de importancia los contac-
tos tangenciales y en menor medida los
céncavo-convexos (Taylor 1950). Excep-
cionalmente algunas areniscas exhiben
fabrica flotante, ello ocurtre cuando se ha
producido una muy temprana cementa-
cién que inhibe la posterior compacta-
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Figura 5: Microfotografias de las areniscas de la Formacién Los Colorados. a) Cemento carbonatico poiki-
litico (A); b) Cementos de cobertura de clastos ferruginoso, que en ocasiones se corta en el contacto de dos
clastos (A) y cemento carbonidtico poikilitico (B); ¢) Cemento carbonatico fibroso tefiido por acciéon de los
oxidos de hierro; d) Yeso fibroso; €) Yeso poikilitico; f) Crecimiento secundario de cuarzo (A), migracion
de 6xidos a partir de la alteracion de las micas (B). Referencias para la fraccion clastica, Qm=cuarzo mo-
nocristalino, Qpg=cuarzo policristalino de grano grueso, Fko=feldespato potasico ortosa, Fpg=feldespato

plagioclasa y Fkp=feldespato potasico pertitico.

cién. El indice de empaquetamiento ce-
rrado (TP index, Wilson y McBride 1988)
varia entre un valor maximo de 67 % y
un valor minimo de 20 %, lo que indi-
ca una moderada a moderadamente baja
compactaciéon. Lo dicho es también suge-
rido por el limitado flexuramiento de mi-
nerales micaceos.

De acuerdo a lo expuesto la reduccion
de la porosidad depositacional ha sido
en mayor medida el resultado de pérdi-
da por cementacién (cementational porosity
Joss, Houseknecht 1987, Ehrenberg 1995)
y en menor grado compactacién mecani-
ca (compactional porosity loss, Houseknecht

1987, Ehrenberg 1995), aldn teniendo en
cuenta la reduccién en volumen de clas-
tos ductiles (Wang ez al. 2012).

Diagénesis quimica: minerales dia-
genéticos

Carbonato: El carbonato de calcio, domi-
nado por calcita y en menor proporcién
dolomita en cristales romboidales, se pre-
senta como cemento y en algunos casos
como reemplazo de clastos. En el caso de
los cementos, existen tres fabricas princi-
pales: poikilitico, microgranular ecuante
y tipo rim. El cemento poikilitico es ex-
cluyente en algunas muestras, conforma

cristales de varios milimetros de didme-
tro compuestos por calcita frecuente-
mente maclada (A en Fig. 5a). La calcita
microgranular esta presente en casi to-
das las muestras analizadas, en algunas
de ellas es dominante, mientras que en
otras se presenta subordinada. Se desa-
rrolla como un cemento de oclusién, for-
mando cristales aproximadamente equi-
dimensionales de hasta 150 micrones de
diametro. Ocasionalmente el cemento
carbondtico se asocia estrechamente a ce-
mento ferruginoso de hematita, en estos
casos, entre los cristales de carbonato se
distribuyen patinas de hematita de aspec-
to filiforme, formando en conjunto un
cemento de oclusion (A en Fig. 5¢). Es ex-
cepcional la presencia de cemento micro-
granular esparitico de unos 300 micrones
de didmetro. El cemento tipo rim es muy
escaso y se desarrolla como cobertura de
pocos micrones de espesor sobre los clas-
tos. En algunas ocasiones, la calcita apa-
rece como mineral de reemplazo, ya sea
como sustituciones parciales en feldespa-
tos o fragmentos liticos, o bien como un
reemplazo total de clastos.

Yeso: El yeso se presenta como principal
especie cementante en algunas areniscas,
aunque mas frecuentemente estd asociado
a cemento de carbonato y silice. Se identi-
fican tres variedades principales: fibroso,
microgranular y poikilitico (A en Fig. 5d
y e,y A en Fig. 6a). El yeso fibroso es mas
frecuente y corresponde a cristales acicu-
lares, de hasta 50 micrones de largo, que se
apoyan sobre el contorno de clastos con-
formando un cemento tipo ri (A en Fig,
7a y b). En otros casos, el cemento fibro-
so pasa sin solucion de continuidad a ce-
mento de yeso microgranular que ocluye
el espacio poral. Finalmente, el cemento
de yeso poikilitico sélo ha sido observa-
do en algunas muestras, pero cuando esta
presente resulta excluyente (A en Fig. 5¢).
Hematita: Se presenta como un cemento
de cobertura de clastos en casi todas las
muestras analizadas, aunque su propor-
cién rara vez excede 5% de las especies
cementantes. Este mineral es el responsa-
ble del color rojo que exhibe la secuencia
al cubrir la superficie de los clastos con
una pelicula de solo unos pocos micrones



de espesor (A en Fig. 5b). Para establecer
el momento de formacion de la hematita,
esto es si se encontraba adherida a la su-
perficie de los granos previos a la depo-
sitacién (coating predeposicional) o bien
se origind durante la diagénesis, debido
a la alteracién de minerales ferromagne-
sianos (coating postdepositacional), se ins-
peccioné la relacién entre el cemento y
los contactos primarios entre clastos. En
un gran numero de casos la pelicula de
hematita se interrumpia en los contactos
primarios (B en la Fig. 5b), lo que sugie-
re una formacién postdepositacional de
al menos la mayor parte del cemento. Es-
to es avalado por la falta casi total de ce-
mento hematitico en areniscas que han
sufrido una muy temprana cementacion,
principalmente de yeso, que obliterd to-
talmente el espacio poral e inhibi6 la alte-
racién de minerales ferromagnesianos y
la circulacion de soluciones ricas en Fe®*,
Cuarzo: Se presenta formando dos tipos
de cementos de cobertura. Por un lado,
crecimiento secundario (A en Fig. 5f), el
que se desarrolla en algunos casos como
cemento de sostén. Por el otro, cemento
de cobertura de alta supetrficie especifica
(B en Fig. 7b), se trata mayormente de mi-
crocuarzo, frecuentemente desarrollan-
do cristales piramidales con su eje mayor
dispuesto en forma perpendicular ala su-
petficie de los clastos (B en Fig. 6b). Este
tipo de cemento sélo se presenta en algu-
nas muestras, y en ocasiones aparece en-
golfado y corroido antes de la precipita-
cién de los cementos carbonaticos arriba
considerados.

Zeolita: Se presentan en alrededor de un
50% de las muestras analizadas forman-
do dos tipos de cementos principales: de
cobertura de clastos y de oclusion con fa-
brica microgranular. Se caracterizan por
su baja birrefringencia, aspecto limpido y
en algunos casos la presencia de maclas.
El estudio con microscopio electréni-
co permitié reconocer analcima como al
menos una de las especies de zeolitas ce-
mentantes principales (C en Figs. 6¢y 7c).
Arcilla: Si bien muchos clastos, en parti-
cular los feldespatos, muestran variable
grado de alteraciéon arcillosa, principal-
mente a caolinita, es muy probable que
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Figura 6: Imagenes por microscopia electronica de barrido sobre los cementos de las areniscas. a) Cemento
de yeso fibroso; b) Microcuarzo apoyado sobre la superficie de un clasto; ¢) Cemento zeolitico; d) Porosidad

por disolucion de cemento de yeso.
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Figura 7: Iméagenes por microscopia electrénica de barrido y andlisis con microsonda. a) Cemento de yeso poi-
kilitico ocupando casi la totalidad del espacio intergranular; b) Cemento de cobertura de microcuarzo seguido

por cemento de oclusién de yeso (A); ¢) Cemento de zeolita sédica distribuida en el espacio intergranular.
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Porosidad Intergranular Il
Porosidad Intragranular []

Tipos de porosidad y porels
PoA Compacidad

‘ Porel tipo 1 0,050 0,124
(x1)

\b Poreltipo 2| 0,058 0,242
x2)

Poreltipo3| 0,15 0,045
(x2)

Figura 8: Patrones porales. a) Poros equidimensionales producto de la disolucién de clastos que presentan

moderada interconexién poral; b) Poros equidimensionales aislados con baja a nula interconexién poral; ¢)

Poros alargados con disefio irregular con muy alta interconexiéon poral; d) Tipos de porels discriminados en

la Formacion Los Colorados.

este mineral se haya formado en el 4rea
fuente y no necesariamente refleje proce-
sos diagenéticos. Lo dicho se basa en la
falta de un patrén generalizado de altera-
cién de feldespatos, en la ausencia de pro-
cesos de disolucién y en el hecho de que
mientras algunos clastos exhiben fuer-
te alteracién arcillosa otros se presentan
totalmente frescos. Por el contrario el
reemplazo de clastos liticos de volcani-
tas por cloritas parece haber ocurrido du-
rante la diagénesis a juzgar por el similar
grado y la comin mineralogia que mues-
tran estos fragmentos. En algunos casos,
y como resultado de la compactacién y el
crecimiento de arcillas autigénicas den-
tro de los clastos se produce la formacién
de epimatriz y pseudomatriz (Dickinson
1970). La participacién de otras arcillas
(probablemente illita) como cemento es
escasa y se limita a cemento de cobertura
de clastos estrechamente relacionadas al
cemento hematitico antes descripto.

Porosidad

Las areniscas estudiadas muestran bajos a
moderados valores de porosidad prome-
dio (entre 1 % y 5 %), alcanzandose en al-

gunas muestras valores superiores al 10 %
(Fig. 8). En todos los casos domina la po-
rosidad secundaria, principalmente del ti-
po intergranular por disolucién de clastos
inestables (Fig. 8a) y en menor medida del
cemento (Fig. 8b y ¢). La contribucién de
la porosidad secundaria intragranular es
limitada y se debe mayormente a micro-
porosidad formada por la disolucion pat-
cial de liticos volcanicos y en menor medi-
da feldespatos (Fig. 8). En lo que respecta
ala porosidad primaria, es escasa y menor
al 3% en todos los casos, ya que la cemen-
tacion, la compactacion yla falta de un ce-
mento de sostén eodiagenético no han
contribuido a su preservacion.

Teniendo en cuenta la morfologia, conec-
tividad, tamafio y tipo de pore/se han iden-
tificado al menos tres tipos de patrones
porales dominantes, lo que reflejan dis-
tintos origenes de la porosidad (Fig. 8d).
El término porel (“PORosity ELement”) es
utilizado aqui en el sentido de Ehrlich
et al. (1991) para referirse al conjunto de
poros y gargantas que define una unidad
geométricamente representativa del sis-
tema poral cuando se emplea el andlisis
o6ptico de la porosidad como herramienta

de analisis (véase también Net y Limari-
no, 2000). El primer patrén de porosidad
(Porel tipo 1 en Fig. 8a y d) corresponde a
los porels de mayor diametro, los que son
mads o menos equidimensionales, con re-
lacién de PoA (perimetro/itea) menor a
0,5, compacidad (medida como area del
poro/area del circulo de idéntico perime-
tro) intermedia (0,124) y moderado gra-
do de interconexién poral (Fig. 8d). Este
tipo de arreglo esta dominado por poro-
sidad secundaria intergranular, y en me-
nor medida intragranular, resultante de la
disolucién de clastos liticos, en ocasiones
transformados previamente en pseudo-
matriz (Fig. 8a).

Un segundo tipo de porosidad (Pore/ ti-
po 2 en Fig. 8b y d) incluye a porels equi-
dimensionales, aislados o con muy bajo
grado de interconexién, compactos ({indi-
ce de compacidad 0,242), que presentan
valores de PoA muy bajos, similares a los
del tipo 1 (0,058). Este patron de porosi-
dad resulta en gran medida de la disolu-
cién del cemento y en menor proporcion
de clastos inestables (Fig. 8b).
Finalmente, un tercer tipo de configu-
raciéon poral corresponde a porels alarga-
dos (Porel tipo 3 en Fig. 8c y d), de dise-
fio irregular, definiendo una red de alta
interconexién poral, aunque constitui-
da por poros pequefios en los que abun-
dan las gargantas porales. Las caracterfs-
ticas morfoldgicas de esta clase de pore/
son muy diferentes cuando se las compa-
ra con las anteriores, lo que queda refle-
jado en el mayor valor del PoA (0,15) y
en su caracter muy poco compacto (indi-
ce de compacidad 0,045). Desde el pun-
to de vista genético, este tipo poral resul-
ta de porosidad secundaria intergranular
vinculada principalmente a la disolucion
de cementos (calcita y yeso).

HISTORIA DIAGENETICA
DE LA FORMACION 1.OS
COLORADOS

Las muestras analizadas exhiben una
compleja historia diagenética, pues las di-
ferentes fases cementantes han bloquea-
do el sistema durante distintas etapas de la
diagénesis y ademas la naturaleza del am-



biente sedimentario influencié en gran
medida la composicién de las aguas po-
rales. En la figura 9 se esboza un mode-
lo diagenético para las areniscas de la
Formacion Los Colorados, en él se han
considerado dos situaciones contrastan-
tes: 1. areniscas tempranamente cemen-
tadas por yeso y probablemente vincula-
das a pequefios cuerpos de agua efimeros
y 2. areniscas con una historia de cemen-
taciéon mds compleja, y posiblemente re-
lacionadas a ambientes fluviales no inun-
dados (estas ultimas resultan la situacion
mas frecuente). Para una descripcién or-
denada se reconocen cuatro estados dia-
genéticos principales.

Estado 1

Correspondiente a la eogénesis tempra-
na, es el que muestra mayor influencia
de las aguas porales sobre la diagénesis.
En los ambientes vinculados a cuerpos
de agua, probablemente efimeros, la pre-
cipitacién temprana de yeso poikilitico
durante los primeros metros de sepulta-
miento, produjo una fabrica abierta. En
ésta no existe significativa evidencia de
disolucién quimica de clastos y el yeso
es la especie mineral exclusiva, aunque
muestra diferentes texturas (dominante-
mente poikilitico y en menor medida fi-
broso situacién A en la Fig. 9). En este
caso, no se ha formado ni siquiera el ce-
mento de cobertura hematitico, respon-
sable del color que muestra la Formacién
Los Colorados, indicando que la precipi-
tacion temprana de cemento de yeso ce-
rré casi totalmente el sistema diagenético
(Figs. 9 y 10a). Lo dicho esta bien repre-
sentado en la figura 10b donde se observa
como el 6xido de hierro de la biotita alte-
rada (A en la Fig. 10b) no ha podido mi-
grar debido al cierre muy temprano de la
red poral por el cemento de yeso (compa-
rese con Fig. 10¢).

En el caso de los ambientes fluviales no
inundados (situacién B en Fig. 9) la al-
teracién de minerales ferromagnesianos
(principalmente biotita, anfiboles y pi-
roxenos) condujo a la liberacién de Fe3+
y su difusién a lo largo del sistema poral.
Este Fe3+ precipité como éxidos hidra-
tados de hierro (por ejemplo goethita),

Depositacion

Situacion A

4
- Cementacion temprana
o de yeso
=}
©
w
w

Calcita poikilitica
A
Disolucién y reprecipitacion

o™~ .
o de calcita
E Disolucion y reprecipitacion
N de yeso

v

A

Disolucién y reprecipitacion
© de yeso
o
kel
©
|
Esparita

¥
< A
o
o
E
o)
w

v

para luego transformarse a hematita co-
mo un cemento de cobertura de clastos
durante la eogénesis avanzada (Fig. 10c).
La comparacién de las situaciones A y B
permite confirmar que el origen de la he-
matita es postdepositacional.

Sélo en algunas ocasiones se produjo la
precipitacién de cemento poikilitico de
calcita que preservé en algunos casos fa-
bricas abiertas y probablemente vincu-
ladas a paleosuclos calcicos (Fig. 5a). La
calcita poikilitica sucede en muchos ca-
sos al desarrollo de cemento de cobertura
de hematita cerrando el sistema diagené-
tico, aunque probablemente no en forma
tan eficiente como lo hizo el yeso.

Estado 2

Al progresar el sepultamiento en los de-
positos vinculados a cuerpos de agua efi-
meros (situaciéon A en Fig. 9), el yeso in-
hibi6 la compactacion de la fabrica y sélo
tuvieron lugar procesos de disolucion, re-
precipitacioén (yeso fibroso) y formacion
de porosidad secundaria (Figs. 5d y 10a).
En el caso de las areniscas relacionadas a
los ambientes fluviales no inundados (si-
tuacién B en Fig.9) existen dos asociacio-
nes diagenéticas principales. Por un lado,
precipitacioén de calcita formando cemen-

Cementacion de calcita
poikilitica pseudoflotante
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Situacién B

l

Cemento hematitico de cobertura

Crecimiento secundario
de cuarzo y microcuarze

Disolucion de cementos y clastos (formacion
de porosidad secundaria)

l Figura 9: Modelo diage-
nético propuesto para la
Formacion Los Colora-

Zeolita

dos. Obsérvese como las
condiciones del medio
depositacional ~ generan
dos secuencias diferentes
de evolucién diagenética.
tos de oclusién espariticos, microespari-
ticos y solo excepcionalmente tipo .
Por el otro lado, crecimiento secunda-
rio de cuarzo o microcuarzo directamen-
te dispuesto sobre el cemento de hemati-
ta (Figs. 5f, 6b, 10d y ¢). La precipitacién
de silice es aqui interpretada como pro-
ducida al fin de la eogénesis a partir de la
sobresaturacion en SiO, de las soluciones
porales. Los tipos de contactos (ausencia
de contactos suturados) y en general la fa-
brica relativamente abierta de las arenis-
cas, llevan a descartar que la silice sea pro-
ducto de fenémenos de presion-solucion
(Weyl 1959, Trurnit 1968, Mc Bride 1989).
Harwood et al. (2013) demostraron, me-
diante estudios isotépicos, que la cemen-
tacion de crecimiento secundatio de cuar-
zo puede comenzar durante la cogénesis
a temperaturas tan bajas como 60-70 °C
(hasta 35 °C en casos particulares) si los
fluidos porales estan sobresaturados en si-
lice. Teniendo en cuenta los procesos dia-
genéticos desarrollados durante este es-
tado, se lo refiere a la eogénesis media a
avanzada.

Estado 3
El comienzo de esta etapa diagenética se
caracteriza por un episodio de ligera di-
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Figura 10: Microfotografias de las areniscas de la Formacion Los Colorados. a) Cemento de yeso poikili-
tico (A) que inhibe la depositacion del coating ferruginoso (B) con disolucién parcial (C); b) Biotita alterada
con el 6xido de hierro alojado en los planos de clivaje (A) que no puede migrar por el cemento de yeso
poikilitico (B) e impide la precipitacién del mismo en los contornos de los clastos (C); &) Oxido de hierro
migrando desde la biotita (A) hacia el resto de la roca ocupando los espacios porales (B) y cubriendo el
contorno de los clastos (C); d) Crecimiento secundario de cuarzo (A), corrosién de los contornos del
crecimiento (B) y coating ferruginoso (C); ) Crecimiento secundario de cuarzo (A) y cemento carbonatico
(B); f) Clastos con contornos corroidos por accion de la disolucion y precipitacién de cemento carbonatico

ocluyendo el espacio poral.

solucion de los cementos anteriormen-
te formados y en algunos casos de pat-
te de la fraccién clastica. Esta disolucion
se manifiesta en la corrosion del cemen-
to carbonatico, la disolucién de parte del
crecimiento secundario (B en Fig.10d) y
las estructuras en caries observadas en
muchos clastos. Se habria generado en-
tonces una porosidad secundaria, mayor-
mente intergranular, que fue luego casi
totalmente obliterada por la precipitacién
de dos tipos de cementos de oclusion,
zeolitas y/o calcita espatitica (Fig. 6¢). Se
interpreta este estado diagenético como
correspondiente a la mesodiagénesis.

Estado 4

Este estado sélo afecté a unas pocas
muestras en las que el sistema diagenéti-
co no fue totalmente cerrado en las eta-
pas anteriores. Probablemente a tempera-
turas mayores alos 110 °C, se produjo una
nueva etapa de disolucién y formacién de
porosidad secundaria, pero que en este
caso no solo afect6 a los cementos pre-
viamente formados, sino también a gran
parte de la fraccién clastica. Asi, en algu-
nas muestras se observa una disolucién
masiva tanto de fragmentos liticos como
de tectosilicatos (cuarzo y feldespatos,
Fig. 10f). A la disolucién sigui6 la preci-

pitaciéon de cemento de calcita poikiliti-
ca de alta temperatura (Dapples 1971). La
fuente de calcio para el cemento de calci-
ta frecuentemente es la disolucion de ce-
mentos previos, a lo que debe sumarse el
calcio proveniente de plagioclasas y frag-
mentos liticos (Girard 1998). El cemento
de hematita precipitado durante la eodia-
génesis resulté en muchos casos inerte a
la disolucién y permite reconstruir la for-
ma de los clastos originales.

ANALISIS DE LA
PROCEDENCIA DE
LA FORMACION 1.OS
COLORADOS

Componentes modales

Para los estudios de procedencia fueron
elegidos 13 litotipos que caracterizan la
composicién modal delas areniscas (Cua-
dro 1). Los minerales pesados traslicidos
(biotita y anfiboles principalmente) y los
opacos no fueron considerados. La exclu-
sion de los mismos se basa en el hecho
de que su proporcién se encuentra fuerte-
mente controlada por las condiciones hi-
drodinamicas de las corrientes, y por lo
tanto su concentraciéon no representa es-
trictamente al 4rea de aporte (Dickinson
y Suczek 1979; Scasso y Limarino 1997).
Dentro de los litotipos considerados, el
mas abundante es el cuarzo que apare-
ce en tres variedades principales: cuarzo
monocristalino (Qm), cuarzo policrista-
lino de grano grueso (Qpg), cuarzo po-
licristalino de grano fino (Qpf, Cuadro
1). El cuarzo monocristalino no presen-
ta ideomorfismo, bordes de reaccion o
cristales negativos, lo que lleva a descar-
tar una fuente volcanica para la mayorfa
de ellos (Figs. 5¢c, 10d, ¢). El cuarzo po-
licristalino es en muchos trabajos inclui-
do en un unico litotipo, frecuentemente
descripto como cuarzo “tipo chert”, sin
embargo en nuestro caso resulta conve-
niente separarlo en dos variedades (Cua-
dro 1). Por unlado, aquellos en los que los
cristales exceden los 62 micrones (Qpg,
Cuadro 1y Figs. 5a, c, 11a), los que se pre-
sentan como agregados liticos, en ocasio-
nes con extincién ondulosa o fragmento-
sa. Una segunda variedad corresponde al



cuarzo policristalino de grano fino (dia-
metros de cristales individuales inferio-
res a 62 micrones, Qpf, Cuadro 1), el que
conforma agregados liticos (cuarzo tipo
Chert en la literatura). Esta distincion se
hace necesaria en nuestro caso para sepa-
rar aquellos fragmentos derivados de ro-
cas cristalinas (Qpg, Cuadro 1), de los que
tienen un origen sedimentario o volcani-
co (Qpf, Net y Limarino 2000).

Los feldespatos fueron divididos en fel-
despatos potasicos (ortosa y microclino)
y plagioclasas. La ortosa (Fko, Cuadro 1)
suele mostrar pertitas (hastaun 6 % de or-
tosas pertiticas han sido contadas en al-
gunas muestras, Fig. 5a, €) y alteracion le-
ve a moderada, con parciales reemplazos
de caolinita y sericita dispuestas a lo largo
de planos de clivaje y macla. El microcli-
no (Fkm, Cuadro 1) aparece con su carac-
teristico maclado en arpillera y levemen-
te alterado (Fig. 11e). La plagioclasa (Fpg,
Cuadro 1), se trata mayormente de oligo-
clasa y oligoclasa-andesina, muestra el ti-
pico maclado polisintético, no presentan-
do la mayoria de los individuos zonacién
(Figs. 5d, 11d). La escasez de plagioclasas
zonadas ha sido considerada por algunos
autores como un indice de aporte meta-
morfico sobre magmatico (Pittman 1963).
Por otro lado, la relacion feldespato pota-
sico/plagioclasa es siempre mayor a 1, lo
que también sugiere ausencia de un aporte
volcanico significativo (Dickinson 1970).

Dentro de la fraccion litica se han sepa-
rado aquellos fragmentos de roca deriva-
dos de metamortfitas, rocas intrusivas, se-
dimentitas y volcanitas. Las primeras son
las mas abundantes, se trata en general de
esquistos micdceos y cuarzo-micaceos de
mediano a alto grado, donde predominan
la muscovita y la biotita sobre el anfibol
(Fig. 11a, b). En algunos casos se han des-
prendido laminas relativamente grandes
de micas que han sido consideradas en los
conteos (M en cuadros 1y 2, véase tam-
bién Fig. 11e).

Los liticos volcanicos son en general esca-
sos (oscilan entre 13y 0 % segun la muestra
analizada), predominan los de volcanitas
acidas (Lva en Cuadro 2) caracterizados
por fragmentos afiricos en los que predo-
minan las pastas felsiticas y granofiricas,

raramente esferuliticas (Fig. 11c). En mu-
cha menor proporcion han sido identifi-
cados fragmentos de rocas mesosilicicas
(Lvm, Cuadros 1, 2) y basicas (Lvb, Cua-
dros 1, 2). Los primeros corresponden a
traquitas y andesitas con texturas bostoni-
tica y pilotaxica (Fig. 11d), y los fragmen-
tos basicos probablemente a basaltos con
texturas hialopiliticas e importante altera-
ci6on arcillosa y ferruginosa.

Los fragmentos de granitoides son muy
escasos debido a que al tamafio de grano
arena se han descompuesto en sus com-
ponentes minerales, es por ello que se res-
tringen mayormente a aplitas (Cuadro 2).
En la Cuadro 2 se han contabilizado li-
ticos sedimentarios en forma genérica,
aunque un buen nimero de ellos parece
tratarse de fragmentos intraformaciona-
les de pelitas de color rojo. El hecho de
que un nimero impreciso de fragmentos
sedimentarios tenga un caracter intrafor-
macional nos ha llevado a no considerar a
los mismos para caracterizar las areas de

aporte (véase Mount 1985 y Zuffa 1980).

Geoquimica de las areniscas

Un total de 8 muestras de areniscas fueron
analizadas quimicamente, obteniéndo-
se los porcentajes en 6xidos de elementos
mayoritarios y los siguientes elementos
traza Ba, St, Y, Sc, Zt, Be y V (Cuadro 3).
Los resultados obtenidos fueron analiza-
dos siguiendo el esquemas de clasifica-
ci6én propuestos por Pettijohn 7 al. (1972)
y Herron (1988, Fig. 12). El diagrama de
Pettijohn e a/. (1972) muestra una mayor
dispersion de valores cuando se lo compa-
ra con el diagrama de Herron (1988), pues
las muestras grafican en los campos de li-
toarenitas, grauvacas y subarcosas. Por el
contrario, el diagrama de Herron (1988)
restringe la mayor parte de las muestras a
los campos de litoarenita y sublitoareni-
ta, lo que es mucho mas consistente con
lo determinado petrograficamente (com-
parese con la Fig. 4). Esta diferencia sur-
ge de la mayor proporcion de Na, O en re-
lacién al K, O que muestran las areniscas
(Cuadro 3), lo que no es frecuentemente
encontrado en arcosas, desplazando los
valores al campo de las grauvacas (Fig.
12a). La alta proporcién de Na,O en ar-
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cosas ha sido en algunos casos vinculada
a procesos de albitizacién, lo que no debe
ser descartado en nuestro caso debido a la
alta proporcion de feldespatos inhomogé-
neos (Fig. 11f). Sin embargo, como se vera
mas adelante, la relacion Na, O>K O po-
drfa reflejar la geoquimica de las rocas del
area de aporte.

La composiciéon quimica de las areniscas
fue utilizada para calcular el indice de al-
teracién (CIA) propuesto por Nesbitt y
Young (1982, 1996) de acuerdo a la rela-
cion:

CIA = [ALO, /(ALO, + CaO + Na,O +
K,0)].100

Es importante destacar que en calculo
del CIA la proporcion de CaO se refie-
re exclusivamente al comprometido en
los silicatos y no debe tenerse en cuenta
el correspondiente a los cementos (Nes-
bitt y Young 1982, Armstrong-Altrin ez
al. 2004). Por esta razén al porcentaje de
CaO obtenido de los analisis de roca to-
tal, le fue sustraido en cada caso el corres-
pondiente al Ca incluido en el cemento.
Los valores de CIA obtenidos se distribu-
yen en dos grupos (Fig. 13a). Por un lado,
aquellos con valores bajos (CIA promedio
19,5) correspondientes a las muestras pro-
venientes de la parte inferior de la forma-
cién y por el otro, las muestras de la par-
te superior de la sucesién con valores altos
(CIA promedio 52,2). La diferenciacién
citada también se advierte en el diagra-
ma binario CIA - SiO, (Figura 13b). Esta
separacion podria atribuirse a una vatia-
cion en la tasa de subsidencia, y por tanto
de transporte desde las areas fuentes, rela-
cionada al pasaje de condiciones de postrift
avanzado. Esta disminucion de la tasa de
subsidencia ha sido previamente recono-
cida en estudios magnetoestratigraficos
(Santi Malnis 2014).

Areas de aporte

Conocido el matco geolégico en el que
se desarrollo la sedimentacion de la For-
macion Los Colorados en la Cuenca Is-
chigualasto-Villa Unién, se establecen «
priori cuatro potenciales areas de prove-
niencia (Fig. 14a): 1) Las rocas graniticas
que forman la Sierra de Safiogasta al este;
2) Los macizos metamorficos de media-
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CUADRO 3: Analisis quimicos efectuados en las areniscas de la Formacién Los Colorados.

Muestra  Si0, Al,O, Fe,0,(T) MnO
2 7042 477 0,93 0,1

5 60,06 848 234 0,439
6 7002 656 17 0,145
7 6704 448 13 0,016
28 7586 106 2,55 0,039
31 7935 739 216 0,099
40 7329 945 373 0,452
4 7957 927 2,37 0,05

Mg0 Ca0 Na,0 K,0 Ti0, P,0, LOI
(%)
069 745 153 1,02 0,65 0,02 10,96
437 798 347 1,32 0,343 0,04 11,82
0,27 9,27 248 1,16 0,307 0,03 8,39
014 822 165 1,16 0,113 0,02 8,17
046 083 4,07 139 0516 0,03 25
0,34 222 246 138 0,396 0,02 28
0,78 165 36 1,11 1,351 0,06 3,28
0,35 085 362 096 0513 0,03 2,02

Para consultar la ubicacién de las muestras véase figura 3.

Figura 11: Microfotografias de las areniscas de la Formacién Los Colorados. a) Litico metamoérfico de
bajo grado (Lm) y cuarzo policristalino de grano grueso (Qpg); b) Litico metamorfico de alto grado (L.m);
¢) Litico volcanico acido con pasta esferulitica (Lva); d) Litico volcanico mesosilicico (Lvm) y feldespato
plagioclasa (Fpg); ¢) Feldespato potasico microclino con su caracterfstico maclado en arpillera (Fkm); f)

Feldespato potasico inhomogéneo (Fk).

no y alto grado con intrusiones plutoni-
cas que predominan en la Sierra de Va-
lle Fértil; 3) Un potencial aporte desde
la Precordillera ubicada directamente al
oeste de la cuenca (esta ultima caracteri-

za un tipico orégeno reciclado paleozoi-
co dominado por rocas sedimentarias) y
4) En forma distal las rocas volcanicas y
volcaniclédsticas del Grupo Choiyoi.

Se utilizaron los diagramas de Dickinson

Total Ba
<

98,06 382 211 10 2 132 1 18
1007 259 100 22 6 174 1 37
100,3 256 105 16 4 216 1 32
923 2459 232 6 2 77 <1 15
9884 262 115 32 6 368 2 42
9862 499 164 24 5 273 1 40
98,76 390 153 75 10 1255 2 69
9962 400 128 28 6 401 2 38

et al. (1983) para una caracterizacion gené-
tica del area de aporte. Como puede ver-
se en el diagrama Qt-F-Li (Fig. 15a), las
modas detriticas se ubican principalmen-
te en el campo de orégeno reciclado, lo
que a una primera vista podria sugerir un
aporte desde la Precordillera. Se grafica-
ron en el diagrama cuarzo monocristali-
no - feldespato - liticos totales (Qm-F-Lt,
Fig. 15b) las modas detriticas, colocando
al cuarzo policristalino en el vértice de li-
ticos totales. Cuando esto ocurre, la ma-
yor parte de las modas detriticas se des-
plazan hacia el vértice Lt ocupando los
campos de arco magmatico, mezcla y oré-
geno reciclado litico a transicional. Este
comportamiento no es frecuente en apot-
tes de orégenos reciclados, y resulta del al-
to porcentaje de cuarzo policristalino que
muestran las areniscas, lo que provoca
una fuerte disminucion en el vértice cuar-
z0s0 y un brusco incremento en el de li-
ticos totales. Para evaluar un aporte des-
dela Precordillera se presenta el triangulo
Liticos metamérficos - Liticos sedimenta-
rios - Liticos volcanicos (Lm-Ls-Lv, Fig.
15¢), que intenta caracterizar la composi-
cion del area de aporte utilizando exclu-
sivamente los fragmentos liticos. En el
tridngulo C se ha excluido al cuarzo po-
licistalino de grano grueso (Qpg) de los
componentes liticos y el cuarzo policrista-
lino de grano fino (Qpf) se suma a los li-
ticos sedimentarios, queda entonces cla-
ro que teniendo en cuenta la composicién
de los fragmentos liticos, el area de apor-
te no es sedimentaria sino que existe una
contribucion significativa metamorfica de
mediana a alto grado. Si ahora el Qpg es
sumado a los liticos metamérficos (Lm,
Fig. 15d) se acentia aun mas la predomi-
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Figura 12: Esquemas de clasificaciéon geoquimica
propuestos por Pettijohn ez a/l. (1972, Fig. 12 a) y He-
rron (1986, Fig. 12 b). Obsérvese el desplazamiento
sufrido por las muestras al reemplazar el /og (Na,O/
K,O) utilizado por Pettijohn e al. (1972) por log
(Fe,0,/K,0) empleado por Herron (1986).

nancia del area metamotfica. Los tridngu-
los 15¢ y 15d sirven para entender el ori-
gen del Qpgy su relacién con los esquistos
miciceos y anfibolicos reunidos en la ca-
tegorfa de Lm durante los conteos. En
nuestra interpretacion la mayor parte de
Qpg y Lm presentan una procedencia co-
mun, el primero corresponde a los leuco-
somas de gneises, migmatitas y esquistos
de alto grado, mientras que el segundo co-
rresponde al melanosoma de estas rocas.
Sin embargo, no es sencillo separar las
areas de aporte relacionadas al basamen-
to de la Sierra de Valle Fértil de los grani-
toides de la Sierra de Safiogasta a partir
de las modas detriticas. En primer lugar,
porque es dificil establecer litotipos que
caractericen, con un margen aceptable de
error, a alguno de los dos tipos de basa-
mentos. En segundo lugar, porque en el
basamento metamoérfico de la Sierra de
Valle Fértil ocurren frecuentes intrusio-
nes pegmatiticas y de granitoides, que
aunque minoritarias, introducen en los
estudios de modas detriticas una sefial de
aporte de basamento granitico.
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Figura 15: Diagramas ternarios propuestos por Dickinson e# a/. (1983). a) En el diagrama se observa que un
gran porcentaje de las muestras corresponden al campo de orégeno reciclado, b) Las areniscas exhiben mayor
dispersion que en el diagrama a) (para una discusion véase el texto); ¢ y d) Diagramas auxiliares, propuestos en
este trabajo, para separar areas de proveniencia formadas por rocas metamorficas, sedimentarias y volcanicas.
Referencias: Qm= cuarzo monocristalino, Qt= cuarzo total, F= feldespatos, Lt= fragmentos liticos totales,
Li= fragmentos liticos inestables Lm= liticos metamorficos, Ls= liticos sedimentarios, Lv= liticos volcani-
cos, Qpg= cuarzo policristalino de grano grueso.
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Figura 16: Diagramas de discriminacién geoquimica de dreas de aporte a) Sens# Bhatia (1983) donde se
observa que gran parte de las areniscas corresponden a margenes pasivos (aporte de rocas graniticas y meta-
morficas de alto grado); b) Sensu Roser y Korsch (1986) las muestras indican una proveniencia ignea félsica,
consistente con los resultados obtenidos de estudios petrogrificos; ¢) Sensu Maynard et al. (1982) donde
las areniscas corresponden en su mayoria al sector de margenes pasivos y escasas se desplazan a margenes
continentales activos; d) Sensu Roser y Korsch (1986) todas las muestras caen en el campo de margenes

continentales activos.

En la figura 16 se presentan los resulta-
dos de los estudios geoquimicos efectua-
dos sobre las areniscas. Como alli puede
verse, en el diagrama de Bhatia (1983, Fig.
162) la mayoria de las muestras caen en
el campo de margenes pasivos, que seria
consistente con el aporte de rocas graniti-
cas y metamérficas de alto grado que indi-
can los analisis modales (Fig. 15). Consis-
tentemente, en el diagrama de funciones
discriminantes de Roser y Korsch (1986,
Fig. 16b) la totalidad de las muestras plo-
tean en el campo de aporte de provenien-
cia ignea félsica, lo que es totalmente co-
herente con los resultados obtenidos de
estudios petrograficos.

Es importante analizar las variaciones que
se producen cuando es tenido en cuen-
ta el Na,O. En el diagrama de Maynard e#
al. (1982), en el que se grafican la relacién
SiO,/ALO, vs. KO/Na,O (Fig. 160c),
aunque las muestras también caen princi-
palmente en el sector de margenes pasivos,
unas pocas se desplazan a margenes conti-
nentales activos. La razén de este despla-

zamiento es la ya mencionada alta concen-
tracion de Na,O en comparacién a KO
observada en muchas de las muestras ana-
lizadas. Este desplazamiento se acentia
ain mas, cuando se utiliza el esquema de
Roser y Korsch (1986, Fig. 16d) donde se
grafica la relacion K O / Na,O vs. SiO, en
el que las areniscas se agrupan en el campo
de margenes continentales activos en su
totalidad. Para entender el comportamien-
to de las muestras en los diagramas geoqui-
micos de areas de proveniencia resulta re-
comendable compararlo con los datos
geoquimicos disponibles sobte rocas del
basamento de la Sierra de Valle Fértil. En
este sentido nuevos datos sobre las carac-
teristicas geoquimicas del basamento me-
tamorfico de la Sierra de Valle Fértil han
sido recientemente brindados por Casquet
etal. (2012). En este trabajo se muestra una
constante relaciéon Na,O > K, O en todas
las muestras analizadas de anfibolitas, las
que son similares a los fragmentos liticos
encontrados en las areniscas estudiadas en
este trabajo. Sin embargo, esta relacion se

invierte en los paragneises y migmatitas.
Por otro lado, Otamendi ¢/ a/. (2012) re-
portaron relaciones Na,O > K O en las
rocas igneas maficas e intermedias que
integran el basamento, asf como también
en la mayor parte de las rocas silicicas.
Nuevamente esta relacion se invierte en
el caso de las migmatitas y leucogranitos.
Es interesante destacar que la composi-
cién del basamento de la Sierra de Valle
Fértil, proxima al area de la cuenca estu-
diada, muestra importante participacion
de gabros, cuarzodioritas, tonalitas y an-
fibolitas (Mirré 1976; Furque ez al. 2003;
Castro et al. 2012). Castro et al. (2012) re-
portaron nuevamente relaciones Na, O >
I, O en la mayor parte de estas rocas. Por
lo expuesto, nosotros interpretamos que
la alta proporcién de Na,O con respecto
a K,O, que muestran las areniscas de la
Formacién Los Colorados, son una evi-
dencia mas del aporte del basamento de
la Sierra de Valle Fértil. Por lo tanto, los
diagramas de Maynard ez a/. (1982) y Ro-
ser y Korsch (1980) reflejan correctamen-
te el aporte desde un margen continental
activo antiguo.

CONCLUSIONES

Los datos obtenidos en el presente traba-
jo permiten arribar a las siguientes con-
clusiones:

- Las areniscas analizadas de la Forma-
cién Los Colorados corresponden a fel-
darenitas liticas y litoarenitas feldespati-
cas de grano mediano a grueso con muy
bajas proporciones de matriz.

- El estado diagenético maximo alcanza-
do por la Formacién Los Colorados co-
rresponde a la mesogénesis temprana, sin
que se observen fenémenos de compac-
tacion quimica significativos.

-Existi6 un fuerte control entre los tipos
de cementos y el ambiente depositacio-
nal. De esta forma las areniscas acumula-
das en zonas inundadas (cuerpos de agua
efimeros) presentan mayormente cemen-
to poikilitico de yeso, el que resulta exclu-
yente de otros tipos de cementacién. Por
el contrario, las areniscas acumuladas en
areas no inundadas, exhiben una mayor
complejidad en sus cementos, incluyendo



hematita tipo i y distintos tipos de ce-
mentos de calcita, siliceos y zeolitas.

- El color rojo de la Formacion Los Co-
lorados se debe a la presencia de cemen-
to hematitico tipo rim dispuesto sobre la
superficie de los clastos. El origen de este
cemento, y por lo tanto del color rojo, es
postdepositacional y es probable que se
deba a la alteracién de materiales ferro-
magnesianos durante la diagénesis tem-
prana.

- En cuanto a la porosidad, la misma es
baja a moderada (hasta 10 %). En térmi-
nos generales corresponde a porosidad se-
cundaria e intergranular. Se identificaron
tres patrones de porosidad diferenciados
por su geometria (PoA y compacidad),
grado de interconexién poral y génesis.

- Las modas detriticas indican que las
areas de aporte fueron el basamento me-
tamorfico-igneo de la Sierra de Valle Fér-
til y las rocas graniticas de las Sierras de
Safiogasta. A la vez, el aporte desde arcos
volcanicos es minimo y se descarta una
proveniencia de la Precordillera. La fal-
ta de aporte desde la Precordillera sugiere
que la misma no se encontraba elevada, o
bien, el arco de la Sierra de Valle Fértil ac-
tudé como una barrera eficiente evitando
el ingreso de sedimentos desde el oeste.

- Los diagramas de procedencia basados
en la geoquimica de las areniscas refuer-
zan los resultados obtenidos a partir de
las modas detriticas. Por otro lado, la al-
ta proporcion de Na,O con respecto al
KO produce en los diagramas de Roser y
Korsh (1986) un desplazamiento hacia el
campo de los margenes continentales ac-
tivos. Esto refuerza la interpretacién que
una de las principales areas de provenien-
cia fue el basamento metamérfico-igneo
dela Sierra de Valle Fértil, el que represen-
ta un antiguo margen continental activo.
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