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RESUMEN:

En el sector sur de la Cordillera Frontal de Mendoza, afloran unidades
paleozoicas inferiores a medias a lo largo del flanco sudoriental del Corddn del
Carrizalito, conocida como Formacién Las Lagunitas. Sobre la base de sus
caracteristicas litoestratigraficas, petrograficas, geoquimicas e isotépicas ha sido
posible reconocer dos secciones: una inferior (Formacion Las Lagunitas s.str.) y otra
superior conocida informalmente como “Serie de Selerpe”. En el presente trabajo se
dan a conocer los resultados del analisis petrografico de cortes delgados de
psamitas; la geoquimica de elementos mayoritarios y trazas; el estudio isotdpico (U-
Pb, Rb-Sr, Sm-Nd); el reconocimiento de las diferentes familias de circones detriticos
hallados en cada una de las secciones que componen la unidad; y la DRX en roca
total y fraccidn arcillosa de distintas muestras colectadas en la regién; todos ellos
tendientes a establecer las fuentes que actuaron como parte del relleno de la
cuenca. De esta manera se pudo establecer que la seccion inferior (la cual posee la
graptofauna de Climacograptus bicornis que le confiere una edad ordovicica) se
compone de secuencias parcialmente afectadas por metamorfismo de bajo grado
(anquimetamorfismo) con una edad de 280 Ma (Pérmico) atribuido al ciclo
Gondwanico (fase orogénica San Rafael); presenta contenidos mayores de SiO,, Zr y
Hf, y menores de TiO,, Al,0;, Fe,0;, MgO, K,0, Sc y REE lo que revela que se
compone de materiales derivados de la corteza superior (rocas félsica); el aporte
sedimentario es mayormente Mesoproterozoico y posee una relacion inicial 85 /%sr
= 0,7206 que indica una corteza continental retrabajada. En tanto que, la seccidn
superior no muestra signos de metamorfismo; evidencia un aporte sedimentario
principalmente Neoproterozoico con la participacion de edades ordovicicas vy
sillricas; presentando registros del icnogénero Nereites. Finalmente, se realizé una
comparacién entre la seccidon inferior de la Formacidon Las Lagunitas con la
Formacién Pavédn, aflorante en el Bloque de San Rafael, que permitié comprobar que
comparten la misma edad y ambiente de sedimentacidn (en base a la graptofauna
hallada), pero también muestran los mismos patrones de distribucion de REE y una
similar herencia de las fuentes que aportaron a los depocentros, lo que demuestra
que corresponden a unidades equivalentes depositadas en una misma cuenca que
evolucionaron en depocentros separados.
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1. INTRODUCCION:

El Paleozoico Inferior del margen sudoeste de Gondwana (Fig. 1.1a, b) ha sido motivo de
intensos estudios, para comprender la evolucién paleogeografica y tecténica de la region.
Numerosos autores han realizado importantes contribuciones referidas al Ordovicico de
Argentina como parte del “Ciclo Orogénico Famatiniano”, con aportes sobre los aspectos
paleontolégicos, sedimentoldgicos, bioestratigraficos, tectdnicos y paleogeograficos
(Acefiolaza y Toselli, 1973; Pankhurst y Rapela, 1998; Astini et al., 1995; Dalla Salda et al.,
1992, entre otros). Asimismo, se destaca la presencia de sucesiones ordovicicas con desarrollo
de bio y tectofacies diversas, expuestas en las cuencas proto-andinas del noroeste y centro del
pais y hasta en las regiones cratdnicas de la provincia de Buenos Aires (Acefiolaza, 2002;
Benedetto, 2003).

Por otro lado, a partir de los antecedentes conocidos y los estudios desarrollados sobre
las unidades paleozoicas inferiores a medias registradas en el flanco sudoriental del Corddn del
Carrizalito, en el extremo sur de la Cordillera Frontal de Mendoza (Volkheimer, 1966; Caminos,
1972, 1979; Sruoga et al., 2005; Tickyj et al., 2009; Garcia-Sansegundo et al., 2012, 2014),
reconocidos como Formacion Las Lagunitas y las investigaciones llevadas a cabo en el Bloque
de San Rafael, sobre las unidades pre-carboniferas (Cuerda y Cingolani, 1998; Cingolani et al.,
2003; Abre et al., 2017), permiten interpretar una posible extensién de éstas hacia el oeste
(Fig. 1.1c).

Sin embargo, parte de las rocas incluidas en la Formacidn Las Lagunitas presentan facies
diferentes que no se encuentran afectadas por la deformaciéon y metamorfismo que exhibe
esta unidad como consecuencia de la Orogenia Chanica, mostrando significativamente
estructuras de naturaleza gondwdnicas sin registro de metamorfismo de bajo grado,
sugiriéndose la desvinculacién de esta seccidn de la unidad original (Garcia-Sansegundo et al.,
2012, 2014) y asignandole el nombre de Serie de Selerpe. Desde el punto de vista
tectonoestratigrafico, este sector de la Cordillera Frontal ha sido incluido en el terreno Chilenia
(Fig. 1.1a, b), de acuerdo a las reconstrucciones de Ramos et al. (1984, 1997).

En base a lo expuesto anteriormente, resulta interesante entonces, profundizar los
estudios sobre las particularidades de la Formacién Las Lagunitas y su posible vinculacién con
unidades equivalentes presentes en el Bloque de San Rafael. De esta manera, es posible
plantear como hipétesis de trabajo, la caracterizacidn de la secuencia, aplicando metodologias
tendientes a determinar los aportes principales y procedencias sedimentarias de las fuentes
que contribuyeron a la cuenca de la Formacion Las Lagunitas y su homologacion con las
unidades reconocidas para el Bloque de San Rafael. Los resultados permitiran tener un
enfoque original de la historia evolutiva de la cuenca (o las cuencas) durante el Ordovicico-
Devodnico en el margen sudoccidental de Gondwana, aportando una interesante discusion
sobre el contexto paleogeografico y geotectdnico sobre la cual se han desarrollado.
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Figura 1.1: a) Posicién de la zona de estudio en la reconstruccion del margen sudoccidental de Gondwana, durante el Ordovicico
Superior; b) Distribucién de los terrenos tecténicos sudamericanos segiin Ramos et al. (1997) con la ubicacion de la zona estudiada
sobre el terreno Chilenia; c) Bosquejo geoldgico del sector sur de la Cordillera Frontal, modificado de Caminos (1972, 1979) y sus
limites con la Precordillera y Cordillera Principal adyacentes.

2. GEOLOGIA DE LA REGION Y ANTECEDENTES:

La Formacidn Las Lagunitas, unidad objeto de estudio del presente Trabajo Final de
Licenciatura, se localiza en el sector centro-occidental de Sudamérica, en la region sur de la
Cordillera Frontal de la provincia de Mendoza. La secuencia se encuentra aflorando en el
Cordodn del Carrizalito, al Sur de los 34°00’S. La seccidn tipo fue descrita por Volkheimer (1966)
durante el levantamiento de la Hoja Geoldgica 27b (Cerro Sosneado) donde el rio Diamante y
la cabecera de sus pequefios afluentes cortan el flanco sur-oriental del cordén mencionado.

Una de las primeras referencias detalladas sobre las rocas que componen la Formacion
Las Lagunitas pertenece a Groeber (1947) quien sefiald, en el borde occidental del Cordén del
Carrizalito, la presencia de esquistos con variable grado de metamorfismo, intruidos por
tonalitas, granitos y porfidos rioliticos, y a los que les asigné una edad proterozoica.
Posteriormente, Volkheimer (1978) propuso denominar a parte de estas rocas como
Formacién Las Lagunitas. Este autor describio la seccidn tipo compuesta por pizarras, areniscas
cuarciticas, grauvacas, esquistos cuarzo-biotiticos y escasas intercalaciones de conglomerados
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finos, a lo largo del arroyo Las Lagunitas, afluente del rio Diamante, en el faldeo oriental del
Cordon del Carrizalito.

Los afloramientos de la Formacidn Las Lagunitas se extienden entre los rios Diamante por
el sur y Tunuyan por el norte, donde se encuentran parcialmente cubiertos por volcano-
sedimentitas del Grupo Choiyoi (Fig. 2.1). Alcanza un ancho maximo de 15 km a la latitud del
Volcan Maipo (Fig. 2.1), donde fue descrita como Formacién Yaucha (Borrello, 1969). Esta
unidad no tiene base expuesta y ha sido intruida por diversos plutones gondwanicos que
generaron importantes aureolas de contacto con sus tipicas facies mineralégicas (Groeber,
1947; Volkheimer, 1978; Sruoga et al., 2005). Hacia el techo es cubierta por rocas volcano-
sedimentarias del Grupo Choiyoi y equivalentes (Permo-Tridsico) o, como ocurre hacia el
oeste, por depdsitos correspondientes al inicio de la transgresion del mar neocomiano
(Cretacico inferior). Cabe destacar que Sruoga et al. (2005) indicaron que los afloramientos
registrados a lo largo del arroyo Papagayos son de tipo turbiditico y se encuentran integrados
por grauvacas de grano fino de color gris verdoso y lutitas pizarrefias de color gris plomo,
presentando bajo grado metamérfico.

BEFEREMCIAS
Cobertura
sedimentaria

[ volcanitas  cuATERNARIO
| [ volcanitas  TERCURID

CUATERNARIO

Sadimentitas PALEOGEND -
Cuenca TRIASICO
Meuguina  SUPERIOR

B R Asociacion

8 L Phgnica  PERMO-
] Asociacion  TRIASICO
& olcAnica

Tonalita
Carizalilo CARBONIFERO

Fm. Las ORD. SUP. -

Lagunitas ~ DEW. INF.
PRECAMBRICO-

Compl.

Metamérco FALEOZ0ICO

Laguna del

Figura 2.1: Distribucion de los afloramientos de la Formacion Las Lagunitas (basado en Sruoga et al.2005, y
Tickyj et al. 2009).
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Por sus caracteristicas liticas y estructurales diversos autores correlacionaron a la
Formacién Las Lagunitas con las Formaciones La Horqueta y Rio Seco de los Castafios,
aflorantes en el Bloque San Rafael, siendo tentativamente asignada al Devénico (Volkheimer,
1978; Caminos, 1979). Asimismo, la datacién isotdpica de la Tonalita Carrizalito (334 + 16,5
Ma, K-Ar, Roca Total), que intruye a la Formacion Las Lagunitas, sugirié una edad de
sedimentacion pre-Carbonifera (Dessanti y Caminos, 1967). Mas recientemente, en los niveles
pizarrosos de esta formacién fueron encontrados graptolites de la biozona Climacograptus
bicornis (Fig. 2.2) que permiten atribuirle una edad ordovicica superior (Tickyj et al., 2009).
Estudios realizados por Garcia-Sansegundo et al. (2012, 2014), indican que parte de la
Formacién Las Lagunitas presenta facies diferentes que no se encuentran afectadas por la
deformacién y el metamorfismo que exhibe esta unidad. Dichas rocas, fueron denominadas de
manera informal por estos autores como “Serie de Selerpe”, aflorando en el sector sudeste del
Cordén del Carrizalito y encontrandose bien representadas en la parte oriental de la Quebrada
de Cortaderas (Fig. 2.3-A y B). Estos autores sugieren una edad Carbonifera Superior para esta
secuencia, separandolas asi de la Formacion Las Lagunitas (s. str.). Se destaca, en la Serie de
Selerpe, la presencia de icnogéneros de tipo Nereites (Fig. 2.4-a, by c).

Distancia entre puntos: 1 mm

Figura 2.2. Fotografias de la graptofauna encontrada en la seccion inferior de la Formacion Las Lagunitas, tomado de Tickyj et
al. 2009. A: Graptolito biseriado indet; B: ? Amplexograptus sp; C-F: Climacograptus bicornis (Hall), observar la preservacion
de la membrana basal.

La Formacion Las Lagunitas esta afectada por pliegues apretados, vergentes al oeste y
desarrollados bajo condiciones de metamorfismo de bajo grado. Estas estructuras fueron
atribuidas a la Orogenia Chanica, producto de la acrecion del terreno de Chilenia al margen
occidental de Gondwana durante el Devdnico superior — Carbonifero Inferior. A partir del
Carbonifero Superior, la zona de subduccién se instala en el margen occidental de Chilenia
(Ramos, 1984, 1997), dando lugar al comienzo del Ciclo Orogénico Gondwanico (Carbonifero
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Figura 2.3: A) Perfil esquematico observado en la quebrada Cortaderas (tomado de Tickyj et al., 2009), con la distribucion de los
distintos conjuntos liticos reconocidos en la Formacién Las Lagunitas y la superposicion de las rocas asignadas al Grupo Choiyoi
(Permo-Triasico), ademas se indica la ubicacion de los niveles con graptolitos. B) Columna estratigrafica realizada a partir de las
anotaciones tomadas por H. Tickyj durante la campafia de 2007 al Arroyo de la Cortadera.

Figura 2.4. A, B y C: Icnogéneros de tipo Nereites procedentes de la seccion superior de la Formacién Las Lagunitas

(Colectadas por: Cingolani y Uriz, campafia 2009)
Superior — Pérmico). Como resultado de este nuevo contexto tectdnico, se desarrolla una
cuenca de trasarco en la Cordillera Frontal, donde tiene lugar la sedimentacién de las
Formaciones El Plata y Cerro Agua Negra durante el Carbonifero (Mpodozis y Ramos, 1990;
Fernandez Seveso et al., 1993; Astini, 1996; Azcuy et al., 1999; Charrier et al., 2007). La “Serie
de Selerpe” también representaria una etapa de depositacion en este contexto. La
deformacién gondwanica afecta tanto a la “Serie de Selerpe” como a la Formacién Las
Lagunitas (s. str.), se caracteriza por cabalgamientos y pliegues vergentes al este y generados
en ausencia de metamorfismo o bajo condiciones metamdrficas de bajo grado, lo que
posibilitd la preservacion de estructuras sedimentarias primarias (Fig. 2.5-a, b, cy d).
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en * e N S
Figura 2.5. A) Pliegues que afectan a la seccién superior de la Formacién Las Lagunitas (Serie de Selerpe); B) Ondulas de
corriente; C) Laminacion; y D) Calcos de flujo. Fotografias tomadas en la region por los Dres. C. Cingolani y N. Uriz durante la
campafia de 2009.

3. OBIJETIVOS:

Teniendo en consideracion la problematica geoldgica descripta, el propdsito principal de
este trabajo es el reconocimiento y la caracterizacidn de las principales fuentes detriticas que
aportaron a la cuenca ordovicica-dovénica del sector sudoccidental de la Cordillera Frontal
(provincia de Mendoza), a partir de la aplicacién de las diversas metodologias aqui descriptas,
con el fin de establecer cudl seria el escenario mds apropiado de sedimentacidon de la
Formacién Las Lagunitas y su vinculacion con similares registros dentro del contexto evolutivo
del suroeste de Gondwana.

Como objetivos secundarios se plantea por un lado identificar y cuantificar las diferencias
entre la seccion inferior y superior de la unidad de estudio. Para ello, se estudiara la naturaleza
de las areas fuente y del ambiente tectdnico donde los detritos fueron depositados, mediante
el analisis petrografico, geoquimico e isotdpico, y los patrones de minerales pesados,
dataciones de circones detriticos por U-Pb y la mineralogia por difraccién de rayos X de las
rocas clasticas de la Formacion Las Lagunitas s. str. (seccion inferior) y de la unidad
denominada “Serie de Selerpe” (seccién superior). Por otro lado, se buscard encontrar las
similitudes de la unidad ordovicica (seccién inferior) con unidades vecinas de igual edad
estratigrafica (Formacidn Pavén, Bloque San Rafael). La metodologia aplicada en este caso sera
un estudio de los elementos de las tierras raras y andlisis isotépico.
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Figura 3.1. Muestreo realizado en la region por los Dres. C. Cingolani y N. Uriz durante la campafia de 2009; ademas se incluye los
puntos de muestreo de cuatro muestras (LL) colectadas en 2001 (Cingolani y Llambias). a) Detalle del muestreo realizado en la seccién
de Arroyo La Cortadera y b) Muestreo en el sector de Arroyo Papagayos.

Cabe destacar que, a partir de la campafa realizada por los Dres. Carlos Cingolani y
Norberto Uriz a la regidn de los arroyos Cortaderas y Papagayos, en el flanco suroriental de la
Cordillera Frontal, se cuenta con un muestreo detallado de la unidad (Fig. 3.1). Estos
muestreos, permiten describir a la secuencia en estos sectores como areniscas bien
seleccionadas, de granulometria media a gruesa y areniscas conglomerddicas; vaques de
granulometria gruesa a media y areniscas finas intercaladas con pelitas negras (Manassero et
al., 2010).

Las muestras con siglas “LAG” pertenecen al colectamiento realizado por el Dr. H. Tickyj y
depositadas en el CIG durante la campafia 2007 (Tickyj et al., 2009).
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4. METODOLOGIAS:

MUESTREO:

A partir del muestreo realizado durante la campana de 2009 a la regidon de Cordillera
Frontal, en los sectores de los arroyos Cortaderas y Papagayos, se colectaron materiales de
distinta naturaleza litica clastica (pelitas y areniscas), destinadas para efectuar principalmente
analisis geoquimicos y de procedencia (Tabla 4.1).

N° Muestra Coordenadas geogréficas Altitud (m.) | Litologia Estudio realizado

1 09-PAP1 S 34°1825,7" - W 69°23'31,5" 2188 arenisca

2 09-ACP1 S 34°15'09,0" - W 69°21'35,3" 2200 arenisca

3 09-LC1-t S 33°36'46,9" - W 69°27'31,5" 3429 arenisca

4 09-LC3 S 34°23'49,3" - W 69°24'37,9" 2342 arenisca 3

5 09-LC9 S 34°23'59,1" - W 69°27'08,6" 2681 arenisca Petrografia

6 09-LC7 S 34°23'49,6" - W 69°26'25,1" 2470 arenisca

7 09-PAP6 S 34°18'20,2" - W 69°23'39,0" 2193 arenisca

8 09-LC1 S 34°23'34,9" - W 69°24'27,4" 2346 arenisca

9 09-LC4 S 34°2355,9" - W 69°24'48,0" 2339 arenisca Petrografia - Andlisis isotépico (U-Pb)
10 09-LC5 S 34°23'54,4" - W 69°25'08,4" 2358 arenisca | Petrografia - Morfologia y tipologia de circones
11 09-LC2 S 34°23'47,9" - W 69°24'34,9" 2325 pelita

12 09-LC6 S 34°23'48,9" - W 69°25'52,7" 2417 pelita

13 09-LC8 S 34°23'49,6" - W 69°26'25,1" 2470 pelita Andlisis geoquimico - DRX

14 09-PAP 3 S 34°1825,7" - W 69°23'31,5" 2188 pelita

15 09-PAP 4 S 34°18'20,0" - W 69°23'38,5" 2188 pelita

16 09-PAP 2 S 34°18'25,7" - W 69°23'31,5" 2188 pelita Anélisis geoquimico

17 09-LC10 S 34°2357,8" - W 69°24'58,2" 2610 pelita DRX

Tabla 4.1.Muestras colectadas durante la campafia 2009. Se detalla la ubicacion geogréfica, el tipo de material y el anélisis que
se efectud.

Por otro lado, se contd con material colectado por Cingolani y Schauer (campafia 1976-
1978), Cingolani y Llambias (campafia 2001) y Tickyj (campafia 2007), a partir de los cuales se
realizaron los andlisis que se detallan en la Tabla 4.2.

Finalmente, se contd con los resultados Rb-Sr de 10 muestras obtenidos en el Laboratorio
de Geologia Isotdpica del CIG. Estos datos han sido interpretados en su momento por el Dr. R.
Varela aunque, cabe destacar que, nunca han sido publicados.
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N° Muestras Litologia Unidad Estudio realizado Colectores
1 01-LL-2(1) arenisca
2 01-LL-2(2) arenisca . . i
3 01-LL-3 arenisca Fm Las Lagunitas (sec inf) Ehigelknly Leril e
4 01-LL-4 arenisca Petrografia (2001)
5 01-LL-5 arenisca
6 Y-1 arenisca Fm Yaucha Cingolani y Schauer
7 Y-7 arenisca (1976/78)
8 LAG-6007 pelita
9 LAG-6107 pelita
10 LAG-6207 pelita
11 LAG-6307 pelita
12 LAG-7707 pelita . . . L
= Fm Las Lagunitas (sec inf) Andlisis geoquimico

13 LAG-7807 pelita
14 LAG-7907 pelita
15 LAG-8507 pelita
16 LAG-8607 pelita
17 06-LACORT pelita
18 LAG-7307 arenisca Fm Las Lagunitas (sec sup) Morfologia de circones
19 LAG-7807 arenisca Fm Las Lagunitas (sec inf) Andlisis isotopico (U-Pb)
20 LAG-0105 | pelita (roca total) Ticky et al. (2009)
21 LAG-0405 | pelita (roca total)
22 LAG-1005 | pelita (roca total)
23 LAG-1105 | pelita (roca total)
24 LAG-1205 | pelita (roca total) .

- Analisis isotdpico (Rb-Sr)
25 LAG-1305 | pelita (roca total)
26 LAG-1405 | pelita (roca total) Fm Las Lagunitas (sec inf)
27 LAG-1505 | pelita (roca total)
28 LAG-1605 | pelita (roca total)
29 LAG-1705 | pelita (roca total)
30 LAG-1005 pelita
31 LAG-1205 pelita Anélisis isotépico (Sm-Nd)
32 LAG-1505 pelita

Tabla 4.2.Muestras colectadas durante diversas campafias. Se detalla la litologia, la unidad a la que pertenecen (referidos a
seccion superior o inferior de la Fm Las Lagunitas) y el analisis que se llevé a cabo.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS:

Las muestras seleccionadas, constituidas en general por fragmentos de rocas frescas,
fueron lavadas con agua destilada.

Las muestras de naturaleza pelitica fueron destinadas para realizar andlisis geoquimicos o
estudios isotépicos de Sm/Nd en roca total. Para tal fin, los materiales debieron ser procesados
mediante la trituracidon y molienda, hasta un polvo fino por medio de un molino de agata. El
material pulverizado fue cuarteado hasta obtener la cantidad necesaria para su posterior
analisis en los laboratorios de AcmelLabs (ACME Analytical Laboratories Ltd., Canadd) donde se
efectuaron las determinaciones de las concentraciones de elementos mayoritarios,
minoritarios, traza y tierras raras mediante los equipos “Inductively Coupled Plasma” (ICP) e
“ICP-Mass Spectrometry” (ICP-MS).

Por otro lado, las muestras compuestas por psamitas de granulometria media, fueron
lavadas, trituradas en una chancadora de mandibulas y molidas en un molino de aros de widia,
hasta obtener una disgregacion total del material rocoso sin llegar a la fragmentacidn mineral.
La “arena” resultante de este proceso, posteriormente fue procesada con un elutriador, que
consiste en un equipo compuesto por un tubo o columna de vidrio donde se hace circular una
corriente de agua en forma ascendente a través de la columna a una velocidad
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predeterminada, lo cual permite arrastrar los minerales livianos por flotacién, despidiéndolos
por la parte superior, y concentrar los minerales pesados en el fondo, para ser colectados
posteriormente en una vaso de precipitado por la apertura de la valvula o robinete ubicado en
la base del equipo. El material colectado a partir de este sistema, consiste en un
preconcentrado de minerales pesados, los cuales finalmente se concentraron cuidadosamente
mediante el uso de alcohol en una capsula de Petri.

Las muestras fueron preparadas en los laboratorios del Centro de Investigaciones
Geoldgicas de la Universidad Nacional de La Plata, en el Laboratorio de Geologia Isotdpica de la
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre - Brasil) y en el Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas (CPGeo, Sao Paulo — Brasil).

4.1) ESTUDIO BAJO LUPA BINOCULAR

Mediante la observacidon de los concentrados minerales, se procedié a separar los
minerales pesados de interés (principalmente circones, apatitas, monacitas, rutilos,
turmalinas, epidotos, titanitas, granates, etc.) a través de la técnica de “hand picking”. A los
fines del presente trabajo, resultd necesario identificar y recolectar los circones detriticos
individualizados en las muestras), lo cual requiere la recoleccidon de un minimo de 100 circones

para que sea representativo. Se trabajo con una porcidn de la
fraccion de minerales pesados de cada muestra, la cual se
colocé en una capsula de Petri, que cubierta por un volumen de

alcohol etilico y mediante movimientos suaves circulares, se
observé coémo los minerales pesados quedan concentrados en
el borde y fondo de la cdpsula, en tanto que los minerales
“livianos” se alejan. Los minerales livianos, asi separados, se van
guitando poco a poco mediante el uso de pipetas (se usé una

por muestra para evitar posibles contaminaciones). Una vez
concentrados los minerales pesados, se dejé evaporar el alcohol
excedente y se procedidé a la visualizacion de la muestra bajo
lupa binocular. La recoleccion individual de los minerales

Figura 4.1. Tubo tipo eppendorf ~ Pesados (circones) se realiz6 mediante el uso de una aguja o
alfiler y luego son volcados en un tubo eppendorf conteniendo
alcohol (Fig. 4.1). Posteriormente, se debidé proceder a almacenar en seco los circones
hallados. Para esto, se procedié a volcar los circones contenidos en cada tubo eppendorf en un
papel de filtro, luego se lo colocd bajo una lampara de calor para lograr la evaporacion total
del alcohol y una vez secos fueron dispuestos en un papel sulfurizado (también llamado papel
de horno o sencillamente papel vegetal, cuya principal caracteristica es la de ser
antiadherente), el cual fue delicadamente doblado y dispuesto nuevamente en un tubo
eppendorf seco. La poblacién de circones colectados del procesamiento de las muestras han
sido posteriormente derivados para la realizacidn de distintos andlisis. Estos concentrados con
la mayor parte de los circones (superior a 100 granos) fueron destinados a analisis isotépicos
(edad U-Pb, mediante la metodologia ICP-LA-MS) en el Laboratorio de Geologia Isotdpica de la
Universidad de Sao Paulo, mientras que el resto se utilizé6 en el estudio bajo Microscopia
Electrdnica de Barrido (MEB) del Museo de La Plata.
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4.2) PETROGRAFIA SEDIMENTARIA

Se contd con los cortes delgados de 17 muestras, correspondientes a: 09-LC3; 09-ACP1;
09-PAP1; 09-LC1-t; 09-LC4; 09-LC7; 09-LC9; 09-LC5; 09-PAP6; 09-LC1; 01-LL-2(1); 01-LL-2(2); 01-
LL-3; 01-LL-4; 01-LL-5; Y-1; Y-7; provenientes de los arroyos La Cortadera y Papagayos y dos
muestras de la Formacién Yaucha (equivalente al norte de la Formacién Las Lagunitas).

Se procedié al analisis de las secciones delgadas para determinar su composicidon
petrografica, texturas, presencia de minerales pesados y demds aspectos de interés, mediante
el uso de distintos aumentos y tomando fotografias representativas de las caracteristicas
destacables en cada muestra. Los trabajos petrograficos fueron realizados en su totalidad en la
Divisién Cientifica de Geologia, en el Museo de La Plata. Mediante la moda de minerales
detriticos asignada fue posible determinar el drea de procedencia (Dickinson et al., 1983) y
clasificar la roca seglin Dott (1964) modificado por Pettijohn et al. (1972) y Folk et al. (1970).

43)  ANALISIS GEOQUIMICO

Se enviaron un total de 16 muestras al laboratorio Acmelabs (ACME Analytical
Laboratories Ltd., Canadd) para el calculo de los porcentajes en éxidos mayoritarios (100-1%),
minoritarios (1-0,1%) y elementos traza (<0,1%, suelen expresarse en ppm, los que se
encuentran por debajo de las 1000ppm) presentes en las rocas. Las muestras analizadas son:
LAG-6007, LAG-6107, LAG-6207, LAG-6307, LAG-7707, LAG-7807, LAG-7907, LAG-8507, LAG-
8607, 06-LACORTADERA, 09-LC2, 09-LC6, 09-LC8, 09-PAP2, 09-PAP3 y 09-PAP4.

A partir de los porcentajes en dxidos mayoritarios y minoritarios y de elementos traza, se
realizaron distintos graficos. El analisis de los éxidos mayoritarios es Util para determinar tanto
la procedencia como las condiciones de meteorizacion que ha sufrido una roca, ambas
controladas por el ambiente tecténico de la cuenca. Para ello se utilizaron graficos bivariantes
como los de Harker para determinar las tendencias generales de las muestras. Ademas, se
realizaron diagramas de clasificacién geoquimica (Wimmenauer, 1984; Herron, 1988) para
obtener una informacion mas detallada acerca de la variacion composicional de las rocas.
Resulta util, también, introducir ciertos pardmetros que contribuyan a determinar cuan
meteorizada estd la roca. El indice de Alteracién Quimica (CIA por su sigla en inglés, Chemical
Index Alteration) es una aproximacién acerca del nivel de alteracién que han sufrido las rocas,
segln Nesbitt y Young (1982). Por ultimo, se realizaron diagramas de discriminacion del
ambiente geotectdnico propuestos por Roser y Korsch (1986, 1988).

Si bien los 6xidos mayoritarios resultan muy atiles como discriminantes tecténicos, los
elementos traza consisten en indicadores de procedencia mas confiables, debido a que se
transfieren a los sedimentos sin fraccionamiento. Asi, en los ambientes exdgenos se
concentran minerales denominados: resistatos (como los circones, monacitas y casiteritas
entre otros) y minerales meteorizables (forman parte de la estructura de minerales
secundarios, son adsorbidos por minerales arcillosos, 6xidos de Fe y Mn y/o materia organica,
0 son capturados por plantas u otros organismos). Estos minerales predominan en rocas
peliticas debido a que sustituyen diaddcicamente a los elementos mayoritarios en los
argilominerales, reaccionan con la materia orgdnica y, principalmente, son adsorbidos sobre o
entre las capas de filosilicatos.

Segun Bathia y Crook (1986), los mejores discriminantes tectdnicos son: La, Th, Zr, Nb, Y,
Sc, Co y Ti. La relacion Th/Sc (Taylor y Mclennan, 1985) constituye un pardametro de
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procedencia muy importante debido a que diferencia fuentes maficas de félsicas (McLennan,
1990). Otro parametro de interés es la relacién Zr/Sc, debido a que permite cuantificar el
grado de reciclaje del sedimento. Ambos parametros se vinculan en el grafico propuesto por
McLennan et al. (1993).

Los elementos de las tierras raras (REE por su sigla en inglés, Rare Earth Elements) abarcan
del Lantano (La, Z=57) al Lutecio (Lu, Z=71). Son elementos incompatibles, aunque las tierras
raras livianas (LREE, La-Sm) se comportan como mads incompatibles respecto a las pesadas
(HREE, Gd-Lu). La abundancia promedio de las REE en las rocas sedimentarias podria tomarse
como representante del contenido promedio de REE en la Corteza Continental Superior (CCS),
debido a que reflejan la quimica del area fuente. Para los cdlculos las REE se encuentran
normalizadas a valores de meteoritos condriticos, debido a que se piensa que estan no
fraccionadas desde la formacién del sistema solar. Esto permite eliminar el efecto zig-zag de
abundancia de las REE, e identificar cualquier proceso de fraccionamiento que haya afectado a
las rocas desde su formacion. La normalizacion puede efectuarse usando patrones externos
(meteorito condritico) o patrones internos (basalto MORB, valores promedio de la CCS o
magmas primarios). En este trabajo se realizd una comparacién de las REE respecto al PAAS
(Post-Archean Australian Shales; Taylor y McLennan, 1985). Se utilizaron diferentes diagramas
que ayudaran a discriminar entre distintas areas fuente (Bhatia y Crook, 1986; Taylor y
McLennan, 1985; Floyd y Leveridge, 1987). En general, los elementos compatibles se
encuentran asociados a Arcos de Isla Ocednicos (AlO) mientras que los incompatibles (como el
Zr) a Margen Pasivo (MP).

4.4)  MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Esta metodologia se utilizd esencialmente para identificar las morfologias y tipologias de
circones, reconociendo los principales patrones y poblaciones que componen el material. Los
parametros utilizados para la clasificacién de los circones son: dimensiones (largo y ancho
maximos), elongacion (relacién largo/ancho), grado de redondez y numero de caras
distinguibles. Mediante la recopilacidon de estos datos, se usod el criterio de clasificacion de
circones igneos propuesta por Pupin (1980). La finalidad de este estudio es arribar en forma
mas detallada a las posibles fuentes que aportaron a cada muestra analizada.

De esta manera, se procedid a la separacién de circones bajo lupa binocular. La elecciéon
del material a estudiar se basé principalmente en tomar una muestra representativa de cada
una de las secciones diferenciadas para la Formacion Las Lagunitas, determinada por la
posicion estratigrafica, seleccionando para estos estudios las muestras 09-LC5 (seccion
superior) y LAG-7307 (seccidn inferior).

4.5)  DIFRACTOMETRIA DE RAYOS X (DRX)

La DRX permite, mediante el estudio del angulo de difraccion (28), reconocer las distintas
mineralogias presentes de una forma mas detallada y precisa. Ademas, midiendo el ancho de
pico de algunos minerales es posible extraer otro tipo de informacién. Es asi que, por ejemplo,
el ancho de pico de la lllita estaria vinculado con el origen que ésta tendria (un ancho de pico
angosto indicaria un origen metamarfico; en cambio, uno amplio indicaria origen diagenético).
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Se seleccionaron 6 muestras de naturaleza pelitica (09-LC8, 09-PAP3, 09-LC10, 09-PAP4,
09-LC6, 09-LC2) las cuales fueron analizadas en el Laboratorio de Rayos X del Centro de
Investigaciones Geoldgicas (La Plata).

Para la preparacion de las mismas se tomaron aproximadamente 3 gramos y se
pulverizaron en un mortero de agata hasta obtener un polvo de tamafo impalpable. La
fraccion pulverizada resultante debié ser dividida en 2 partes (no iguales) con el fin de realizar
dos estudios por separado. Por un lado, una porcién de este polvo se destiné a la DRX en roca
total. Para esto, cada muestra (denominada muestra total) se colocé en un porta muestras de
aluminio, compactando el polvo fino hasta obtener una superficie lisa y regular para ser
expuesta a los Rayos X; a partir de este difractograma fue posible establecer la mineralogia
general de la roca.

Por otro lado, la fraccidn pulverizada restante (en menor cantidad) se destind para el
analisis de DRX de arcillas. El material se sumergié en agua destilada, se agité hasta obtener
una suspension vy, luego de un tiempo de reposo determinado por la Ley de Stokes (20-30
minutos, procedimiento requerido para extraer los minerales de arcilla), se tomd una porcion
de la suspensién (4,5 ml) utilizando una pipeta y montando al mismo sobre portaobjetos.
Mediante esta técnica las arcillas se sedimentan lentamente, adquiriendo una orientacion
preferencial segun el plano (001) (Moore y Reynolds, 1997). El volumen extraido se dispuso en
3 portaobjetos (1,5 ml en cada uno) para ser sometidas a distintos tratamientos. De esta
manera, por cada muestra obtuvimos 3 preparados: 1) muestra natural, muestra secada al aire
a temperatura ambiente en el laboratorio, cuyo fin es obtener un difractograma base con las
reflexiones de los distintos minerales de la fraccion fina; 2) muestra glicolada, muestra
expuesta a los vapores de una solucién de etilenglicol por lo menos durante 24hs, este
procedimiento es importante para las arcillas del grupo de las esmectitas debido a que
aumenta en gran medida el espaciado basal permitiendo la rdpida identificacion de las
mismas; y 3) muestra calcinada, muestra colocada en una mufla a 5502C durante 2hs, esto
provoca diferentes efectos segun el tipo de argilomineral presente.

El material asi preparado, es procesado en el Difractdmetro de rayos X (PANalytical,
modelo X'Pert PRO con ldmpara de Cu, ka=1,5403 A) que opera bajo los siguientes
parametros: 40 mA y 40 kV. Los materiales montados se escanearon (velocidad de escaneo de
0,04°/s) en angulos 26 segln:

4 a 379 para las muestras de roca total
2 a 322 para las muestras naturales

2 a 272 para las muestras glicoladas

3 a 1592 para las muestras calcinadas

La composiciéon mineral de cada muestra se determind segln su abundancia relativa de
acuerdo a Poiré (1987): muy abundante (<50%), abundante (26-50%), moderada (16-25%),
escasa (6-15%), muy escasa (1-5%), y trazas (<1%).

4.6) GEOLOGIA ISOTOPICA

Para los estudios isotépicos fueron aplicadas las siguientes metodologias analiticas: Rb-Sr
(en roca total), Sm-Nd (en roca total) y U-Pb (en circones detriticos). Cabe destacar que los
resultados de algunos de estos estudios fueron obtenidos en investigaciones previas al
presente Trabajo Final de Licenciatura; sin embargo, algunos de ellos no han sido dados a
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conocer hasta el momento. De esta manera, los resultados aqui presentados brindan un
cardacter original a la investigacion llevada a cabo.

El método Rb-Sr permite, mediante la construccidon de una recta isdcrona, obtener un
parametro petrogenético conocido como relacién inicial (¥Sr/®sr), y la edad de cierre del
sistema. Este estudio fue llevado a cabo por el Dr. R. Varela en una investigacion previa sobre
10 muestras (en roca total), cuyos datos no han sido publicados hasta la fecha. Las muestras
analizadas fueron: LAG-0105, LAG-0405, LAG-1005, LAG-1105, LAG-1205, LAG-1305, LAG-1405,
LAG-1505, LAG-1605, LAG-1705, correspondientes a la seccién inferior de la Formacién Las
Lagunitas, y fueron analizadas en el Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo, Sdo Paulo).

Otro método de interés es el de Sm-Nd, que nos permite determinar la edad modelo Tpy y
el parametro eNd para sacar inferencias del area de aporte. Se realizd el andlisis sobre roca
total de 3 (LAG-1005, LAG-1205, LAG-1505), los cuales se decidieron comparar con edades Sm-
Nd previamente publicadas de la Formacién Pavon del Bloque San Rafael (Cingolani et al.,
2003). Este analisis fue realizado en el Laboratorio de Geologia Isotdpica del Instituto de
Geociencias (Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil).

En adicion, se cuenta con los resultados U-Pb (LA-ICP-MS) obtenidos, también, en
estudios previos sobre 2 muestras de la Formacion Las Lagunitas (LAG-7807 y 09-LC4),
correspondientes una a la seccion superior y otra a la inferior (Uriz et al., 2016), donde los
registros y modas obtenidas representan las principales contribuciones detriticas de la
secuencia estudiada.
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5. RESULTADOS:

5.1) PETROGRAFIA SEDIMENTARIA

Se analizaron un total de 17 cortes petrograficos en los laboratorios de la Divisién de
Geologia del Museo de La Plata (ver tabla 5.1). Las muestras corresponden a areniscas
provenientes de distintos sectores donde aflora la Formacion Las Lagunitas (arroyos La
Cortadera y Papagayos), ademas se incluyen dos muestras de la Formacién Yaucha
(equivalente al norte de la Formacidn Las Lagunitas).

El andlisis de las secciones delgadas permitié determinar: la composicién petrogrifica,
textura, presencia de minerales accesorios y demas aspectos de interés; y mediante la moda
de los minerales detriticos asignada fue posible determinar el area de procedencia (Dickinson
et al., 1983) y clasificar la roca segun los graficos de Dott (1964) modificados por Pettijohn et
al. (1972) y Folk et al. (1970).

NUMERO | MUESTRA UNIDAD
1 09-PAP1
2 09-ACP1
3 09-LC1-t
4 09-LC3
5 09-LC9 Seccién
6 09-LC4 superior
7 09-LC7
8 09-LC5
9 09-PAP6
10 09-LC1
11 01-LL-2(1)
12 01-LL-2(2) Seccion
13 01-LL-3 . .

inferior

14 01-LL-4
15 01-LL-5
16 v-1 Yaucha
17 Y-7

Tabla 5.1. Total de cortes analizados. Las muestras N°12 y 15
(resaltadas en color rosa) son las que fueron asignadas de naturaleza
metamorfica, segun las observaciones hechas en este trabajo.

La descripcién detallada de cada muestra se adjunta a continuacidn junto con algunas de
las imagenes mas relevantes de los cortes delgados. Y, al final de ésta seccidn, dentro de
discusidon de resultados, se incluyen los gréficos de clasificacion de los cortes petrograficos (Fig.
5.19). Cabe aclarar que, el cuarzo encontrado dentro de las rocas sedimentarias puede ser de
dos tipos: monocristalino (Qm) y policristalino (Qp). El tipo monocristalino representa un grano
constituido por un cristal individual de cuarzo; en cambio, el cuarzo policristalino representa
un grano que esta constituido por dos o mas cristales de cuarzo. Por esta razén, la variedad
policristalina se incluye dentro de los liticos totales (Lt) por considerarse que posee una
historia geoldgica compleja.
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5.1.1) Formacidn Las Lagunitas, seccidn superior: “SERIE DE SELERPE”

=  Corte 09-PAP1 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamano de grano fino (clasto mayor 37,5u - clasto menor
1,5u), los clastos son en su mayoria subredondeados y pobremente seleccionados. El
contenido de matriz es escaso (<15%), es decir es clasto-sostén. En base a lo anterior,
la roca se la clasifica como submadura texturalmente.
Mineraldgicamente se encuentra compuesta principalmente por cuarzo (muy
abundante, ~40%) mostrando extincion ondulosa; micas del tipo muscovita
(abundante, ~20%) y biotita (poco abundante, <5%); clorita (abundante, ~20%);
plagioclasas (poco abundante, <5%); opacos (~5%); minerales accesorios (circones,
<5%); y litoclastos (escasos, <5%) de naturaleza sedimentaria, reconociéndose algunos
de composicidon cuarcitica. Los minerales elongados muestran una orientacion
preferencial (foliacion).
CLASIFICACION: Arenita sublitica; Sublitoarenita.
PROCEDENCIA: Interior craténico/Ordgeno reciclado.

Figura 5.1. Microfotografias del corte delgado 09-PAP1. A la izquierda se muestran las imagenes sélo con polarizador (sin
cruzar nicoles) y a la derecha las imagenes con analizador (cruzando nicoles). a y b) muestran una vista general del corte a 4x
de aumento; c y d) es una imagen mas detallada, donde se puede apreciar cuarzo y mica del tipo muscovita mostrando una
alineacion, a 8x de aumento. Qz: cuarzo. Ms: muscovita.
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= Corte 09-ACP1 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamano de grano fino (clasto mayor 30 p - clasto menor 4,5 p),
con clastos en general es subredondeada a subangulosa y pobremente seleccionados.
El contenido de matriz es relativamente abundante (>15%, matriz-sostén) y de
composicidn biotitica-muscovitica. De esta manera, el material se puede clasificar
como inmaduro texturalmente.
En cuanto a la mineralogia, se compone principalmente de cuarzo (muy abundante,
~40%) mostrando maclas de presion, extincién ondulosa y rotacién de subgranos;
micas del tipo biotita (abundante, 25%) y muscovita (escasa, ~5%) algunas alteradas a
clorita; minerales accesorios (circones, <5%); opacos (~5%); y litoclastos de naturaleza
sedimentaria relativamente abundantes (cuarcitas, ~15%).
CLASIFICACION: Vaque litico; Sublitoarenita.
PROCEDENCIA: Ordgeno reciclado (cuarzoso).

Figura 5.2. Microfotografias del corte delgado 09-ACP, a la izquierda sin cruzar nicoles y a la derecha cruzando nicoles. a y b)
vista general a 4x de aumento, se puede apreciar el tamafio de grano y el grado de seleccion; c y d) vista a 8x de aumento, se
puede notar que la mineralogia predominante es cuarzo acompafiada por una matriz arcillosa fina, en el centro de la imagen se
puede ver un pequefio cristal de circén. Qz: cuarzo. Mx: matriz. Op: opacos. Zr: circon.
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=  Corte 09-LC1(t) (8x de aumento):
La muestra presenta un tamafio de grano moderado (clasto mayor 231 p - clasto
menor 9 ), los clastos son subredondeados a subangulosos y pobre a moderadamente
seleccionados. Posee una matriz escasa (<15%), clasto-sostén. Estas caracteristicas
permiten clasificar a la roca como submadura texturalmente.
Se compone principalmente de cuarzo (muy abundante, ~40%) de variado tamafio, con
sighos de metamorfismo (maclas de presidn y extincién ondulosa); micas del tipo
biotita (abundante, 20%) y muscovita (relativamente abundante, 20%) algunas
flexuradas y mostrando alteracién a clorita; minerales accesorios (circones, <5%);
minerales opacos (escasos, ~“5%) asociados a biotita y clorita; granate (se encontraron
solo dos cristales) totalmente extinto al cruzar nicoles; plagioclasa (poco abundantes,
<5%) mostrando macla polisintética; litoclastos de naturaleza no tan clara pero se
logran distinguir algunos sedimentarios de composicion cuarcitica. Los filosilicatos
muestran una orientacién preferencial (foliacidn).
CLASIFICACION: Arenita litica; Litoarenita.
PROCEDENCIA: Ordgeno reciclado (transicional).

Figura 5.3. Microfotografias del corte delgado 09-LC1(t), izquierda sin cruzar nicoles y derecha cruzando nicoles: a y b)
muestran un cristal de granate junto a un epidoto y minerales opacos inmersos en una matriz micécea, fueron tomadas a 4x de
aumento; c y d) se observan cristales de cuarzo y biotita junto con un cristal pequefio de circén a 8x de aumento. Qz: cuarzo. Bt:
biotita. Ms: muscovita. Grt: granate. Ep: epidoto. Op: opacos. Zr: circon.
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=  Corte 09-LC3 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamafo de grano fino (clasto mayor 48 p - clasto menor 3 ),
donde la forma de los clastos es en general subredondeada a subangulosa y son
pobremente seleccionados. Posee una matriz biotitica abundante (>15%), es matriz-
sostén. Las caracteristicas observadas permiten clasificar el material como una roca
inmadura texturalmente.
La mineralogia se compone principalmente de cuarzo (abundante, ~35%), el cual
muestra extincién ondulosa, rotacidn de subgranos y algunos maclas de presion;
micas del tipo muscovita (escasa, 5%), que en general muestran una orientacion
preferencial, y biotita (escasa, <5%), muchas con signos de alteracién y suele
encontrarse constituyendo la matriz; plagioclasa (escasa, <5%) con macla polisintética;
microclino (escaso, <5%) mostrando su caracteristica macla en enrejado; minerales
accesorios (circones, <5%) con tamafios que rondan las 1,5 p; litoclastos
(relativamente abundantes, 20%) de naturaleza volcanica y sedimentaria (cuarciticos).
CLASIFICACION: Vaque litico; Litoarenita.
PROCEDENCIA: Orégeno reciclado (transicional).

Figura 5.4. Microfotografias del corte delgado 09-LC3 (izquierda sin cruzar nicoles, derecha cruzando nicoles): a y b) vista
general a 4x de aumento, se observa cuarzo inmerso en una matriz pelitica; c y d) vista a 8x de aumento, se observan cristales
de cuarzo, minerales opacos, litoclastos y un cristal de circén. Qz: cuarzo. Op: opacos. Lito: litoclasto. Zr: circén.
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= Corte 09-LC9 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamafio de grano moderado a fino (clasto mayor 93 U - clasto
menor 3 W), los clastos son subredondeados a subangulosos y moderada a pobremente
seleccionados. El contenido de matriz es escaso (<15%, clasto-sostén) y de
granulometria muy fina (biotitica). La roca se clasifica como submadura texturalmente.
La mineralogia se compone principalmente de cuarzo (muy abundante, ~40%)
mostrando extincion ondulosa; micas del tipo muscovita (poco abundante, 5%),
algunas flexuradas, y biotita (escasa, <5%); clorita (poco abundante, <5%); plagioclasa
(poco abundante, 5%) mostrando la caracteristica macla polisintética; minerales
accesorios (circones, <5%); opacos (10%); litoclastos (abundantes, 20%) de naturaleza
sedimentaria (cuarcitas) y volcanica (vulcanitas madficas). Se observa, ademds, la
presencia de venas ferruginosas y minerales maficos.
CLASIFICACION: Arenita litica; Litoarenita.
PROCEDENCIA: Orégeno reciclado (transicional).

Figura 5.5. Microfotografias del corte delgado 09-LC9 (izquierda sin cruzar nicoles/derecha cruzando nicoles), todas a 4x de
aumento: a y b) se observan cristales de cuarzo (algunos con extincién ondulosa) junto a minerales opacos, una muscovita
flexurada y algo de matriz; ¢ y d) se destaca la presencia de un cristal de circon. Qz: cuarzo. Ms: muscovita. Op: opacos. Zr:
circon.
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=  Corte 09-LC4 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamafo de grano fino (clasto mayor 45 p - clasto menor 3 ),
los clastos son subangulosos a subredondeados y moderadamente a bien
seleccionados. El contenido de matriz es escaso (<15%, clasto-sostén) y de
granulometria muy fina (micacea). El material se puede clasificar como maduro
texturalmente.
Mineraldgicamente se compone principalmente de cuarzo (muy abundante, ~50%),
mostrando signos de metamorfismo (extincion ondulosa, maclas de presidn, rotacion
de subgrano) y de tamafio variable; mica de tipo muscovita (escasa, 5%), algunas
flexuradas y mostrando una orientacién preferencial; minerales accesorios (circones,
relativamente abundantes 5%); plagioclasa y microclino (escasamente abundantes,
<5%); opacos (10%). Se observa, ademas, la presencia de venas ferruginosas vy
minerales maficos.
CLASIFICACION: Arenita litica; Litoarenita.
PROCEDENCIA: Interior cratdnico/Ordgeno reciclado transicional.

Figura 5.6. Microfotografias del corte delgado 09-LC4 (izquierda sin cruzar nicoles/derecha cruzando nicoles): a y b) se
observa la abundancia de cuarzo junto a algo de matriz y un cristal de circén (4x de aumento); c y d) cristales de cuarzo junto
a muscovita a 8x de aumento. Qz: cuarzo. Ms: muscovita. Zr: circon.
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=  Corte 09-LC7 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamafio de grano fino (clasto mayor 25,5 u - clasto menor 4,5
1), con formas subangulosas y moderadamente bien seleccionados. El contenido de
matriz es escaso (<15%), es decir es clasto-sostén. La roca puede ser clasificada como
madura a submadura texturalmente.
En cuanto a la composicidn, encontramos principalmente cuarzo (muy abundante,
~50%), mostrando extincion ondulosa y rotacidn de subgrano, aunque también se
encuentra constituyendo venas de cuarzo; micas del tipo muscovita (abundante, 10%)
y biotita (escasa, <5%), algunas flexuradas; minerales accesorios (circones, 5%) de
tamafios variables; plagioclasa (poco abundante, 5%); clorita (poco abundante, 5%),
redondeada a subangulosa, con pleocroismo verde a grisaceo o gris a incoloro que al
cruzar nicoles muestra birrefringencia verde oliva/marrén; y opacos (escasos, 5%).
CLASIFICACION: Arenita litica; Litoarenita.
PROCEDENCIA: Interior cratdnico/Ordgeno reciclado transicional.

Figura 5.7. Microfotografias del corte delgado 09-LC7 (izquierda sin cruzar nicoles/derecha cruzando nicoles): a y b) vista
general tomada a 4x de aumento; c y d) tomadas a 8x de aumento, se observan cristales de cuarzo junto a muscovita, minerales
opacos, algo de matriz y dos cristales de circon. Qz: cuarzo. Ms: muscovita. Mx: matriz. Zr: circon.
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= Corte 09-LC5 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamafio de grano moderado a fino (clasto mayor 60 W - clasto
menor 6 W), los clastos son subredondeados a subangulosos y moderada a pobremente
seleccionados. Presenta una matriz escasa (<15%, clasto-sostén). Las propiedades
observadas permiten clasificar a la roca como submadura texturalmente.
Mineralégicamente se compone de cuarzo (muy abundante, 40%), mostrando
extincion ondulosa y maclas de presion; micas del tipo muscovita (abundante, 10%),
levemente flexuradas, y biotita (escasa, <5%) alterada, con extincién ondulosa; clorita
(poco abundante, <5%), con pleocroismo verde y birrefringencia azul andémala;
minerales accesorios (circones, 5%); minerales opacos (escasos, 5%); plagioclasa y
microclino (escasos, 5%); y litoclastos (~20%) de naturaleza volcdnica (mdficos) y
sedimentaria, reconociéndose algunos de composicién cuarcitica.
CLASIFICACION: Arenita litica; Litoarenita.
PROCEDENCIA: Ordgeno reciclado (cuarzoso).

Figura 5.8. Microfotografias del corte delgado 09-LC5 (izquierda sin cruzar nicoles/derecha cruzando nicoles): a y b) vista
general a 4x de aumento, se observan cristales de cuarzo de distinto tamafio y con extinciéon ondulosa, junto a una mica
flexurada y escasa matriz; ¢ y d) vista a 8x de aumento, en el centro se encuentra un clasto de plagioclasa con macla
polisintética y un leve grado de alteracion. Qz: cuarzo. Ms: muscovita. Pg: plagioclasa.
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= Corte 09-PAP6 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamafo de grano fino (clasto mayor 30 p - clasto menor 6 ),
de forma subredondeada y moderadamente bien seleccionado. Presenta una matriz
escasa (<15%, clasto-sostén). En base a lo anterior, se clasifica como madura
texturalmente.
En cuanto a la composicion se caracteriza principalmente por poseer cuarzo (muy
abundante, ~50%), mostrando extincién ondulosa; mica del tipo muscovita
(moderadamente abundante, 10%), mostrando una orientacién preferencial hacia la
maxima elongacion; clorita (escasa, <5%); plagioclasa y microclino (escasos, <5%);
minerales accesorios (circones escasos, <5%); y minerales opacos (relativamente
abundantes, 10%). Se observa como estructura una foliacién producto orientacién
preferencial de los minerales.
CLASIFICACION: Arenita litica; Litoarenita.
PROCEDENCIA: Interior cratdonico/Ordgeno reciclado cuarzoso.

Figura 5.9. Microfotografias del corte delgado 09-PAP6 (izquierda sin cruzar nicoles/derecha cruzando nicoles): a y b) vista
general a 4x de aumento, se observan abundantes clastos de cuarzo junto a algo de mica del tipo muscovita, plagioclasa,
minerales opacos y escasa matriz; ¢ y d) vista a 8x de aumento, se pueden apreciar en el centro de la imagen dos cristales de
circon pequefios, rodeados por cuarzo y minerales opacos. Qz: cuarzo. Op: opacos. Zr: circon.
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=  Corte 09-LC1 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamafio de grano moderado a fino (clasto mayor 60 W - clasto
menor 3 W), con clastos subredondeados a subangulosos y moderadamente bien
seleccionados. La matriz es escasa (<15%), es decir es clasto-sostén. Por lo anterior, se
clasifica como submadura texturalmente.
La mineralogia se compone principalmente de cuarzo (muy abundante, 40%),
mostrando extincidon ondulosa y maclas de presidn; micas del tipo biotita (abundante,
15%) y muscovita (moderadamente abundante, 10%), algunas levemente flexuradas;
clorita (escasa, <5%), la cual suele encontrarse reemplazando a la biotita; plagioclasa 'y
microclino (escasos, 5%); minerales accesorios (circones, 5%); opacos (escasos, 5%); y
litoclastos (abundantes, 20%) de naturaleza tanto volcanica como sedimentaria,
reconociéndose algunos de composicidon cuarcitica. Los clastos muestran una
orientacién en una direccién preferencial segln su elongacion.
CLASIFICACION: Arenita litica; Litoarenita.
PROCEDENCIA: Ordgeno reciclado (cuarzoso).

Figura 5.10. Microfotografias del corte delgado 09-LC1 (izquierda sin cruzar nicoles/derecha cruzando nicoles): a y b) vista
general a 4x de aumento, en el centro se observan dos clastos de micas una del tipo biotita y otra del tipo muscovita,
rodeadas por cuarzo y escasa matriz; c y d) vista a 8x de aumento, mostrando en la region central un clasto de circén. Qz:
cuarzo. Ms: muscovita. Bt: biotita. Pg: plagioclasa. Zr: circon.
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5.1.2) Formacidn Las Lagunitas, seccion inferior: “FM LAS LAGUNITAS (s. str.)”
=  Corte 01-LL-2(1) (8x de aumento):

La muestra presenta un tamafio de grano moderado a fino (clasto mayor 60 W - clasto
menor 6 ), los clastos poseen formas subredondeadas a subangulosas y son
moderada a pobremente bien seleccionados. El contenido de matriz es escaso (<15%,
clasto-sostén). Se clasifica como submadura texturalmente.

La mineralogia se compone principalmente de cuarzo (muy abundante, 40%), de
tamafio muy variado; micas del tipo biotita (abundante, 20%); plagioclasa (escasa,
<5%); opacos (escasos, 5%); y litoclastos (escasos, 5%) de naturaleza sedimentaria (de
composicidon cuarcitica) y volcanica. Ademds, se observa una zonacién de la
mineralizacién, encontrandose zonas ricas en cuarzo y zonas con abundante matriz
biotitica y escaso cuarzo (bandeamiento).

CLASIFICACION: Arenita litica; Litoarenita.

PROCEDENCIA: Ordgeno reciclado (litico).

Figura 5.12. Microfotografias del corte delgado 01-LL-2(1) (izquierda sin cruzar nicoles/derecha cruzando nicoles): a y b)
vista general a 4x de aumento, se observa cuarzo acompafiado de abundante biotita y algunos minerales opacos; ¢ y d) vista a
8x de aumento, se observa en el centro un clasto de circon junto a cuarzo y biotita. Qz: cuarzo. Bt: biotita. Zr: circon.
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Muestra 01-LL-2(2) (8x de aumento):

La muestra se compone de una matriz muy fina (tamafio de grano inferior a 1,5u),
foliada, en la que intercalan venillas de cuarzo y de biotita. Los minerales opacos
cortan la foliacidn, y tienen un tamafio promedio de 6.

La muestra presenta una matriz abundante (>15%) biotitica. Los minerales opacos
muestran cierta linealidad.

CLASIFICACION: Corresponde a una roca metamérfica de bajo grado (filita).

Figura 5.13. Microfotografias del corte delgado 01-LL-02(2) (izquierda sin cruzar nicoles/derecha cruzando nicoles): a y b)
fueron tomadas a 4x de aumento, se observa una granulometria muy fina de composicién micéacea (principalmente biotita)

mostrando cierta direccién de flujo con algunos minerales opacos que cortan esta foliacion y una venilla de cuarzo hacia abajo.
Qz: cuarzo. Op: opacos.

Corte 01-LL-5 (4x de aumento):

La muestra presenta un tamafo de grano grueso (clasto mayor 180u - clasto menor
61L). Se compone de abundante clorita (~30%); biotita cloritizada (escasa, ~5%); cuarzo
(~40%); y calcita (~10%).

CLASIFICACION: Corresponde a una roca metamérfica de bajo grado.

Figura 5.16. Microfotografias del corte delgado 01-LL-5 (izquierda sin cruzar nicoles/derecha cruzando nicoles): a y b) vista
a 4x de aumento, se observa clorita con la estructura tipica tipo “mofio”. Qz: cuarzo. Chl: clorita.
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= Corte 01-LL-3 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamafio de grano moderado a fino (clasto mayor 90 U - clasto
menor 7,5 ), los clastos poseen formas subredondeadas y son moderada a
pobremente bien seleccionados. El contenido de matriz es escaso (<15%, clasto-
sostén) y es de tipo cuarcitica. Se clasifica como submadura texturalmente.
La mineralogia se compone principalmente de cuarzo (muy abundante, 40%), con
extincion ondulosa; micas del tipo biotita (abundante, 20%), mostrando una
orientaciéon preferencial; plagioclasa (escasa, <5%); opacos (poco abundantes, 10%); y
litoclastos (relativamente abundantes, 10%) algunos de naturaleza sedimentaria (de
composicidn cuarcitica) y volcanica.
CLASIFICACION: Arenita litica; Litoarenita.
PROCEDENCIA: Orégeno reciclado (cuarzoso).

Figura 5.14. Microfotografias del corte delgado 01-LL-3 (izquierda sin cruzar nicoles/derecha cruzando nicoles): ay b) vista
general a 4x de aumento, se pueden observar clastos de cuarzo, biotita y opacos; ¢ y d) vista a 8x aumento, vena de cuarzo
junto a clastos de biotitas y algo de matriz. Qz: cuarzo. Bt: biotita.
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=  Corte 01-LL-4 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamaifo de grano moderado a fino (clasto mayor 70,5 U -
clasto menor 1,5 p), de forma subangulosa y moderada a pobremente bien
seleccionado. El contenido de matriz es escaso (<15%, clasto-sostén) de tipo cuarcitica.
Se clasifica como submadura texturalmente.
Mineraldgicamente se compone principalmente de cuarzo (muy abundante, 40%), con
extincion ondulosa; micas del tipo biotita (abundante, 20%), mostrando una
orientacién preferencial; plagioclasa (escasa, <5%); opacos (poco abundante, 10%);
clorita (escasa, <5%); y litoclastos (relativamente abundantes, 10%) de naturaleza
sedimentaria (cuarcitas) y volcanica.
CLASIFICACION: Arenita litica; Litoarenita.
PROCEDENCIA: Orégeno reciclado (cuarzoso).

Figura 5.15. Imagenes tomadas del corte delgado 01-LL-4 (izquierda sin cruzar nicoles/derecha nicoles cruzados), todas a 8x
de aumento: a y b) vista general, se observan cuarzo, biotita, opacos y una matriz micacea; ¢ y d) se observan unos clastos de
clorita rodeados por cuarzo junto con biotita. Qz: cuarzo. Bt: biotita. Chl: clorita.
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5.1.3) Formacién Yaucha (equivalente al norte de la “Fm Las Lagunitas (s. str.)”)

=  Corte Y-1 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamafio de grano fino (clasto mayor 42 u - clasto menor 15 p),
los clastos son subredondeados a subangulosos y moderada a pobremente bien
seleccionados. El contenido de matriz es abundante (>15%), matriz-sostén. En base a
lo anterior, se clasifica como inmadura texturalmente.
La mineralogia se compone principalmente de cuarzo (muy abundante, ~50%), con
extincion ondulosa y rotacidon de subgrano (mostrando en ciertos uniones triple de
120°), algunos cristales se agrupan formando venas de cuarzo; micas del tipo
muscovita (abundante, 25%), mostrando una orientacién preferencial; plagioclasa
(escasa, <5%); opacos (escasos, 5%); y litoclastos (escasos, 10%) de naturaleza
sedimentaria y algunos volcanica. Se observa como estructura un bandeamiento.
CLASIFICACION: Vaque litico; Sublitoarenita.
PROCEDENCIA: Ordgeno reciclado (cuarzoso).

Figura 5.17. Microfotografias del corte delgado Y-1 (izquierda sin cruzar nicoles/derecha cruzando nicoles): vista a 8x de
aumento, se observa una foliacion donde los clastos de cuarzo y muscovita estan separados por porciones de matriz oscura.
Qz: cuarzo.
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= Corte Y-7 (8x de aumento):
La muestra presenta un tamafio de grano moderado a fino (clasto mayor 150 p - clasto
menor 3 p), de forma subredondeada a subangulosa, y pobremente bien seleccionado.
Posee una matriz moderadamente abundante (>15%, matriz-sostén). Por lo anterior,
se clasifica como inmadura texturalmente.
Mineraldgicamente se compone principalmente de cuarzo (muy abundante, ~50%),
gue muestra rotacién de subgranos, bordes interdigitados, extincién ondulosa y cierta
elongacion en una direccidn; micas del tipo muscovita (abundante, 25%), la cual se
orienta (junto al cuarzo) en una direccidén preferencial mostrando una foliacién, y
biotita (escasa, <5%), alterada a minerales arcillosos; clorita (escasa, <5%); y opacos
(escasos, 5%).
CLASIFICACION: Vaque litico; Litoarenita.
PROCEDENCIA: Interior cratdnico/Ordgeno reciclado cuarzoso.

Figura 5.18. Microfotografias del corte delgado Y-7 (izquierda sin cruzar nicoles/derecha nicoles cruzados), todas a 8x de
aumento: a y b) se observan clastos de cuarzo (algunos mostrando rotacion de subgrano) inmersos en una matriz micacea; ¢
y d) similar a la anterior, se puede observar que la matriz micacea se compone tanto de biotita con muscovita. Qz: cuarzo.
Ms: muscovita. Bt: biotita.
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5.1.4) DISCUSION:

Es de destacar que bajo el microscopio, todos los cortes muestran en general una
granulometria media a fina, moderada a pobremente seleccionada y con clastos
subredondeados a subangulosos. Los minerales constituyentes principales son: cuarzo
(mayoritario, tanto mono como policristalino), micas del tipo biotita y muscovita, y
plagioclasas; en algunos casos también se encuentra presente feldespato potasico (variedad
microclino), clorita, litoclastos, minerales accesorios (circén) y minerales opacos. Es
interesante destacar la presencia de granates en la muestra 09-LC1(t) perteneciente a la
seccion superior. Los litoclastos encontrados son mayormente de naturaleza sedimentaria (del
tipo cuarciticos) e ignea (volcanicos).

Teniendo en cuenta la mineralogia mencionada, las muestras han sido clasificadas como
arenitas o vaques liticos a subliticos y como litoarenita a sublitoarenita, segln los criterios de
Dott (1964) y Folk (1970) respectivamente. Es interesante remarcar que de las 17 muestras
totales, 2 fueron catalogadas de naturaleza metamorfica de bajo grado. Respecto a la
procedencia sedimentaria se utilizaron los graficos propuestos por Dickinson et al. (1983),
donde las rocas pudieron vincularse a 2 origenes distintos principales: interior craténico y

ordgeno reciclado (ver Tabla 5.2).

CLASIFICACION PROCEDENCIA
NUMERO MUESTRA Dott‘('1964) modif. por Folk et al. (1970) Dickinson et al. (1983) UNIDAD
Pettijohn et al. (1972)

1 09-PAP1 |Arenita cuarzosa Cuarzoarenita Interior craténico
2 09-ACP1 ([Vaque litico Sublitoarenita Orégeno reciclado cuarzoso
3 09-LC1-t |Arenita cuarzosa Cuarzoarenita Interior craténico
4 09-LC3  [Vaque litico Litoarenita Ordégeno reciclado cuarzoso
5 09-LC9 [Arenita litica Litoarenita Ordégeno reciclado mezcla Seccion
6 09-LC4 |Arenita subarcdsica Subfeldarenita Interior cratonico superior
7 09-LC7 [|Arenita subarcésica Subfeldarenita Interior craténico
8 09-LC5 [Arenita litica Litoarenita feldespatica Orégeno reciclado mezcla
9 09-PAP6 |Arenita subarcésica Subfeldarenita Interior craténico
10 09-LC1 [Arenita litica Litoarenita feldespatica Orégeno reciclado mezcla
11 01-LL-2(1) Arenita sublitica Sublitoarenita Orégeno reciclado cuarzoso
12 01-LL-2(2) Filita (metamorfica) Seccion
13 01-LL-3 Arenita sublitica Sublitoarenita Orégeno reciclado inferior
14 01-LL-4 Arenita sublitica Sublitoarenita Ordgeno reciclado
15 01-LL-5 Metamorfica
16 Y-1 Vaque litico Sublitoarenita Ordégeno reciclado cuarzoso vaucha
17 Y-7 Vaque cuarzoso Cuarzoarenita Interior cratonico

Tabla 5.2. Resumen de la clasificacion y procedencia sedimentaria (Dickinson et al., 1983) de las 17 muestras analizadas.

En la figura siguiente (Fig. 5.19) se muestran los distintos graficos utilizados para la

clasificacion de los cortes:
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Figura 5.19. Gréficos de clasificacion petrogenética. A: diagramas QFL y QmFLt de discriminacion tecténica de
areas de aporte, segun Dickinson et al. (1983). B: diagrama de clasificacion de psamitas segin Folk et al.
(1970). C: diagramas de clasificacién de psamitas segtin Dott (1964) modificado por Pettijohn et al. (1972).

El ploteo de las muestras en los distintos graficos permite inferir que las rocas analizadas
se encuentran vinculadas en su mayoria a una fuente relacionada a un ordgeno reciclado con
importante aporte de cuarzo. Por lo tanto, podemos decir que las muestras tienen un origen
comun, es decir pertenecerian a la misma seccidn (Formacion Las Lagunitas, seccion superior o
Serie de Selerpe).

Debido al contenido de cuarzo policristalino (incluido dentro de los liticos totales =Lt), las
muestras se clasifican en su mayoria como litoarenitas o arenitas/vaques liticos.
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5.2) ANALISIS GEOQUIMICO

Se analizaron un total de 16 muestras en el

A09-1C2
laboratorio Acmelabs (ACME Analytical Laboratories | , gg.1c6 Seccidn
Ltd., Canadd) para el cdlculo de los porcentajes en A09-LC8 superior
peso de los oxidos mayoritarios, minoritarios y | AOQ9-PAP2 (SI-Dv)

elementos traza presentes en las rocas. Las muestras | AO09-PAP3
analizadas son: LAG-6007, LAG-6107, LAG-6207, LAG- | AO0S-PAP4

6307, LAG-7707, LAG-7807, LAG-7907, LAG-8507, | ®LAG 6007
LAG-8607, 06-LACORTADERA, 09-LC2, 09-LC6, 09-LC8, | °A¢°1%7

O LAG 6207
09-PAP2, 09-PAP3 y 09-PAP4. A continuacion se

_ @ LAG 6307 Seccién
muestra el color asignado a cada muestra. OLAG 7707

inferior

@ LAG 7807 (0d)

@ LAG 7907
O LAG 8507
O LAG 8607
@ 06 LACORTADERA

Las muestras han sido diferenciadas en base a las edades reconocidas para las secuencias
estudiadas. Un grupo de ellas pertenecen a la seccién inferior de la Formacion Las Lagunitas,
del Ordovicico Superior, en base a la presencia de la biozona de graptolites Climacograptus
bicornis. Las muestras restantes, correspondientes a los arroyos La Cortadera (LC) y Papagayos
(PAP), dado que por posicién estratigrafica se hallan por encima de las anteriores, se las
considera de edad siluro-devdnica debido a la ausencia de ésta fauna y también a la falta de
evidencias que denoten un metamorfismo de bajo grado, es de destacar la presencia de
icnogéneros tipo Nereites. De esta manera, en los graficos de clasificacidon y discriminacion
geoquimica aplicados se diferenciaran las muestras relacionadas a la secuencia Ordovicica
(seccidn inferior) con circulos y las vinculadas al posible intervalo Siluro-Devénico (seccion
superior) con tridngulos.

5.2.1) ELEMENTOS MAYORITARIOS:

El analisis de los dxidos mayoritarios es Util para determinar tanto la procedencia como las
condiciones de meteorizacién que ha sufrido una roca, ambas controladas por el ambiente
tectonico de la cuenca. Los contenidos de 6xidos mayoritarios de las muestras se compararon
con los valores promedio calculados para la Corteza Continental Superior (CCS, la cual en los
graficos se muestra en negro) por Rudnick y Gao, (2003). Se puede notar que las muestras de
la Seccidn Inferior (ordovicica) se asemejan bastante en cuanto a los contenidos de 6xidos a las
rocas de la CCS, en tanto que las muestras de la Seccidn Superior (siluro-devénico) muestran
contenidos variables respecto a la CCS (Fig. 5.20-a y -b, respectivamente). Si observamos
ambas secciones en conjunto vemos que presentan una distribucién semejante de ciertas
concentraciones de elementos mayoritarios, en tanto que otros valores son
considerablemente distintos. Estas similitudes y diferencias seran resaltadas en los parrafos
siguientes.
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Figura 5.20. Contenidos de 6xidos mayoritarios comparados con los valores promedio de la Corteza Continental
Superior (CCS) calculados por Rudnik y Gao (2003): a) Muestras de la Seccion Inferior; y b) Muestras de la
Secci6n Superior.

e Los contenidos normales de SiO, en la CCS rondan 66%. En las muestras de la seccidon
inferior se pueden distinguir dos grupos con tendencias diferentes: un grupo con valores mas
altos que respecto a la CCS (LAG-6107, LAG-6307, LAG-7807, LAG-8507 y 06-LACORT) que
varian entre el 75 y 80%; y otro con valores menores, entre 45 y 60%. En cambio, las muestras
de la seccidn superior registran en su totalidad valores inferiores a la CCS, variando entre 48 y
62%.

e En cuanto al contenido de Al,0; la CCS tiene un valor promedio de 15,4%.
Nuevamente, vemos que las muestras de la seccidn inferior siguen dos tendencias marcadas:
un grupo (LAG-6007, LAG-6207, LAG-7707, LAG-7907 y LAG-8607) posee valores comprendidos
entre 22 y 28%; y el resto tiene valores comprendidos entre 6 y 12%. Por su parte, las muestras
de la seccion superior revelan un rango mas estrecho con valores extremos de 18 y 26%, que
las ubica por encima de los contenidos normales de la CCS.

e El 6xido férrico (Fe,0s3) en la CCS promedio es de 5%. Las muestras de la seccidn
superior siguen dos tendencias: por un lado con valores entre 5,5 y 10% (LAG-6007, LAG-6207,
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LAG-7807, LAG-7907, LAG-8607 y 06-LACORT) y por otro con valores entre 0,5y 3% (LAG-
6107, LAG-6307, LAG-7707 y LAG-8507); mientras que la seccidn superior se ubica con valores
enteramente por encima de la CCS.

e Los contenidos promedio de MgO en la CCS son de 2,5%. Tanto las muestras de la
seccién superior como inferior se dividen en dos grupos: por encima de la CCS encontramos a
las muestras LAG-6007, LAG-6207, LAG-7907, LAG-8607, 09-LC2 y 09-LC6 (con valores entre 2,6
y 3,8%), el resto posee valores inferiores a la CCS.

e En general los contenidos de CaO en la CCS rondan el 3,6%. Todas las muestras, tanto
de la seccion inferior como superior, se ubican por debajo a la CCS con valores inferiores al 1%,
entre las que se destaca las muestra LAG-6107 por ser la Unica con un valor de 3,14%.

e El contenido normal del Na,O en la CCS es de 3,27%. Casi todas las muestras poseen
valores inferiores a la CCS (entre 0,3 y 2%), se destaca la muestra LAG-6107 por ser la Unica
con un contenido mayor al de la CCS (3,6%).

e Si observamos los valores de K,0 (CCS: 2,8%), vemos que las muestras de la seccion
inferior vuelven a dividirse en dos grupos con tendencias marcadas: uno con contenidos que
varian entre 3,9y 7,2% (LAG-6007, LAG-6207, LAG-7707, LAG-7907 y LAG-8607) y el resto con
valores de 0,6 a 1,9%. Las muestras de la seccién superior se ubican enteramente por encima
de la CCS variando entre 3,9y 6,6%.

e El contenido promedio de TiO, en la CCS es de 0,64%. Nuevamente, la seccién inferior
sigue dos tendencias: un grupo con contenidos inferiores al 0,5% (LAG-6107, LAG-6307 y LAG-
8507) y el resto con concentraciones que varian de 0,8 a 1,5%; las muestras de la seccién
superior poseen todas contenidos superiores al 0,9%.

e La concentracién promedio de P,05 en la CCS es de 0,15%. Casi todas las muestras se
ubican por debajo a la CCS, pero se destacan dos muestras por tener valores mayores: 06-
LACORT con 0,194% (seccion inferior) y 09-LC2 con 0,16%.

e El contenido de MnO en la CCS es extremadamente bajo (0,10%). Las muestras
registran contenidos similares e inferiores, pero nuevamente dos poseen contenidos mayores:
LAG-6107 (0,16%) y 09-LC6 (0,11%), de la seccion inferior y superior respectivamente.

e La concentracidn de Cr,03 es en general muy baja (inferior al 0,03%).

DIAGRAMAS HARKER:

Mediante los graficos de Harker (Rollinson, 1993), podemos observar facilmente las
tendencias que vimos anteriormente en las muestras.

En la Fig. 5.21-a se grafica la relacién de TiO, vs SiO,. Se distingue una relacion
inversa de las variables, donde las muestras de la seccién superior (tridngulos) se ubican por
encima de los contenidos normales de la CCS. En cambio, las muestras de la seccidn inferior
(circulos) poseen una mayor dispersion debido a las dos tendencias marcadas que presenta,
como ya se ha mencionado. Se destacan las muestras LAG-6107, LAG-6307 y LAG-8507 por
poseer contenidos inferiores a la CCS. Pero en general ambas secciones registran un
comportamiento similar.

En la Fig. 5.21-b también se observa una dispersién de la distribucion de los datos en
relacidn a los contenidos de Al, O3 vs SiO,. Las variables adquieren una relacién negativa mas
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notable. Se puede observar que la seccién superior posee valores algo mayores a la CCS, y que
las muestras LAG-6107, LAG-6307 y LAG-8507 correspondientes a la seccidén inferior se
encuentran nuevamente por debajo de la composicion promedio de la CCS junto con otras dos
(LAG-7807 y 06-LACORT). A pesar de estas variaciones, se puede observar que ambas unidades
se ajustan bien a una recta.

Observando la Fig. 5.21-c, vemos que se destacan dos comportamientos distintos
al graficar las relaciones de Fe,0; vs SiO,. Se puede destacar que las variables presentan una
relacidon negativa, como lo demuestra la seccidn inferior. Pero la seccidn superior registra dos
tendencias bien marcadas, las muestras 09-LC8, 09-PAP2 y 09-PAP4 se ajustan a una relacién
negativa con una pendiente mas baja (en relacién a la seccidn inferior) y las muestras 09-LC2,
09-LC6 y 09-PAP3 poseen una relacion positiva con pendiente pronunciada, diferencidandose
totalmente del resto. Se logra asi distinguir otro comportamiento en las muestras de la seccién
superior que en el andlisis simple de mayoritarios no se resaltaba. Al analizar todas las
muestras en conjunto se destaca una dispersion de las mismas con una tendencia a la relacién
inversa.

Al graficar los contenidos de MgO vs SiO, (Fig. 5.21-d), se observa también una
relacidn negativa entre las variables para las muestras de la seccidn inferior, encontrandose
nuevamente las muestras anteriormente mencionadas por debajo de los contenidos normales
de la CCS (LAG-6107, LAG-6307, LAG-7707, LAG-7807, LAG-8507 y 06-LACORT). En cambio, las
muestras de la seccion superior presentan un comportamiento totalmente distinto donde las
variables se ajustan a una correlacion positiva y solo una muestra se aleja de este
comportamiento (09-LC8). El analisis de todas las muestras revela una gran dispersion de los
datos, con una tendencia a la relacion inversa.

En el gréfico Na,0 vs SiO, (Fig. 5.21-e) se puede apreciar que todas las muestras,
tanto de la seccién inferior como superior, se ajustan a una relacién positiva de las variables.
Casi la totalidad de las muestras poseen valores por debajo de los contenidos normales de la
CCS, salvo una que se destaca por encontrarse notablemente alejada del resto (LAG-6107).

En el caso de la Fig. 5.21-f, donde se grafica los contenidos de CaO vs SiO,, las muestras
presentan una gran dispersion resultando dificil establecer una relacion entre las variables. Si
nos enfocamos solo en la seccidn superior, podemos hallar una correlacidon negativa, donde la
muestra 09-LC2 es la Unica que se comporta como andmala no ajustdndose a esta recta.
Nuevamente, la muestra LAG-6107 se destaca por ubicarse alejada del grupo, con valores de
%Ca0 inmediatamente por debajo de la CCS.

Observando el grafico de K,0 vs SiO, (Fig. 5.21-g), vemos que aqui las variables
vuelven a mostrar una relacidon negativa para ambas unidades. Las muestras LAG-6107, LAG-
6307, LAG-7807, LAG-8507 y 06-LACORT nuevamente se destacan por hallarse notablemente
por debajo de los contenidos normales de la CCS.

Por dltimo, tenemos la Fig. 5.21-h donde se grafica la relacién MnO vs SiO,. Si
bien las muestras se encuentran algo dispersas, se puede establecer una tendencia positiva
entre las variables. Al igual que en los casos anteriores, la muestra LAG-6107 se dispersa
hallandose aislada del resto y por encima de los valores de la CCS.
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Figura 5.21: Diagramas Harker, mostrando la relacién de los distintos 6xidos mayoritarios respecto al contenido de SiO,: a) TiO; vs.
SiOy; b) Al,O3Vvs. SiOy; ¢) Fe,0,vs. SiO; d) MgO vs. SiOy; e) NaO vs. SiO,; f) CaO vs. SiO,; g) K;0 vs. SiO; y h) MnO vs. SiO,.
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DIAGRAMAS BIVARIANTES:

Otros diagramas bivariantes muy utiles son los que se vinculan al contenido

de TiO,.

Al graficar K,O0 vs TiO, (Fig.
5.22-a), es muy clara la relacién positiva
entre las variables. Las muestras LAG-
6107, LAG-6307, LAG-7807, LAG-8507 vy
06-LACORT vuelven a ubicarse en las
posiciones mas bajas y por debajo de los
contenidos normales de la CCS. Ambas
unidades se ajustan a una recta de
pendiente positiva.

En la Fig. 5.22-b, Al,03 vs TiO,,
vemos que se asemeja bastante al
grafico anterior debido a que la relacién
de las variables es positiva y que las
mismas muestras antes mencionadas, se
hallan en las posiciones mas bajas (LAG-
6107, LAG-6307, LAG-7807, LAG-8507 vy
06-LACORT).

Por dltimo, en el grafico de
Fe,0;3 vs TiO, (Fig. 5.22-c), podemos
distinguir dos tendencias marcadas que
separan ambas secciones. La seccién
inferior pareciera mostrar una relacién
positiva de las variables, donde las
muestras LAG-6107, LAG-6307 y LAG-
8507 siguen mostrando contenidos
menores que la CCS, pero ademas se
observa un comportamiento “andémalo”
para la muestra LAG-7707 que la ubica en
una posiciéon alejada del resto con un
%Fe,03; mas bajo en el grupo. En cambio,
la seccion superior muestra una relacion
negativa de las variables, donde la
muestra 09-LC8 es la Unica que se aleja
del grupo en una posicidn mas cercana a
la de la CCS.
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Figura 5.22: Diagramas clasificatorios bivariantes, mostrando la relacion de
ciertos 0xidos mayoritarios vs. TiO,: a) K;0; b) Al,Os; y c) Fe;0s.
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Otro diagrama bivariante que se utiliza es el de K,0 vs Al,0; (Fig. 5.23). Aqui vemos
gue las muestras se ajustan muy bien a una recta (donde solo la muestra LAG-7907 se aleja un
poco del resto) marcando una tendencia positiva entre las variables. Las muestras LAG-6107,
LAG-6307, LAG-7807, LAG-8507 y 06-LACORT siguen ubicandose por debajo de los valores dela
Ccs.
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Figura 5.23. Diagrama de K;0 vs Al,Os.

DIAGRAMAS DE CLASIFICACION GEOQUIMICA:

Los diagramas de clasificacion geoquimica brindan una informaciéon mas detallada acerca
de la variacién composicional de las rocas analizadas. Wimmenauer (1984) grafica las
relaciones SiO,/Al,0; vs Log(K,0/Na,0), mientras que Herron (1988) vincula la relacion
logaritmica de Fe,03/ K,0 vs SiO,/Al,0O; (Fig. 5.23-a y —b, respectivamente).

En la Fig. 5.24-a (Wimmenauer, 1984), podemos establecer las siguientes litologias: en la
seccion inferior fue posible establecer cuatro litologias distintas: pelitas en su mayoria, una
grauvaca (LAG-8507), tres grauvacas ricas en cuarzo (LAG-6107, LAG-6307 y 06-LACORT) y una
arcosa rica en cuarzo (LAG-7807); en cambio, las unidades de la seccion superior muestran
todas una litologia uniforme de composicién pelitica.

Mediante el grafico propuesto por Herron (1988) (Fig. 5.24-b), vemos nuevamente que
dentro de la seccidn inferior se hallan diferentes litologias con predominio de pelitas, donde
una sola muestra se destaca por ubicarse lejos del resto (LAG-7707, debido a valores menores
de Fe,03/K,0), las litologias son: pelitas, arenitas ferriferas (LAG-6107, LAG-7807 y 06-LACORT)
y grauvacas (LAG-6307 y LAG-8507). La seccidn superior corresponde enteramente a pelitas.
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Figura 5.24. Diagramas de clasificacion geoquimica. a) Relacion de o6xidos
mayoritarios SiO,/Al,0; vs Log (K;O/Na,0O), propuesta por Wimmenauer
(1984); b) Relacién logaritmica de Fe, 03/ K,0O vs SiO,/Al,O3, propuesta por
Herron (1988).

iNDICE DE ALTERACION QUIMICA (CIA):

Resulta uatil introducir ciertos parametros que contribuyan a determinar el grado de
meteorizacion de las unidades estudiadas. El indice de Alteraciéon Quimica (CIA, Chemical Index
Alteration) es una aproximacién acerca del nivel de alteracién que han sufrido las muestras y
esta intimamente relacionado con la granulometria de la roca. Segun Nesbitt y Young (1982),
este valor se obtiene a partir de la relacion de Al,O; con los 6xidos CaO, Na,0 y K,O (cabe
aclarar que el porcentaje de CaO debe corresponder al proveniente de minerales silicatados).
En general, valores altos de CIA (>80%) indican movilidad de los cationes Ca™, Na" y K*
respecto al Al*® y Ti*%; mientras que valores bajos (<60%) indican que la alteracién quimica no
ha sido importante (condiciones paleoclimaticas aridas o frias).

En la Fig. 5.25-a (CIA vs. Si0,), se observa que la seccion inferior denota una gran variacion
en el indice de Alteracién Quimica (CIA), pudiendo establecerse que las muestras en su
mayoria presentan un intemperismo quimico moderado (entre 60 y 80%), halldndose la
muestra LAG-6107 en el campo de intemperismo quimico bajo (<60%) y las muestras LAG-7807
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y LAG-7907 en el campo de intemperismo quimico extremo (>80%). La seccion superior
muestra un comportamiento uniforme coincidente con un intemperismo quimico moderado
pero con tendencia a uno extremo.

El diagrama ternario de CIA (%Al,05-%(Ca0+Na,0)-%K,0, Fig. 5.25-b) complementa al
diagrama anterior, haciendo mas notable el predominio de cada éxido. Este grafico permite
establecer trenes evolutivos de meteorizacién por el pasaje de las rocas del campo inalterado
(por debajo del 50% CIA) al campo de los minerales de alteracién (por encima del 50% CIA),
cuanto mas cercanos estén del vértice %Al,0; mas alterada estara la roca. Las muestras
tienden a agruparse en el margen Al,0;-K,0 marcando un tren evolutivo hacia los campos de
illita-muscovita. La muestra LAG-6107 es la Unica que se aleja evidenciando contenidos algo
mayores de CaO+Na,O respecto al resto, esto indicaria que se trataria de materiales con
menor grado de alteracién. Ambas secciones parecen mostrar el mismo patron de
meteorizacidn, siguiendo un mismo tren evolutivo.
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Figura 5.25. Indice de Alteracion Quimica: a) CIA vs. SiO,, propuesto por Nesbitt y Young (1982); b) Diagrama ternario donde muestran las
composiciones promedio de algunos minerales producto de alteracion (por encima de la linea Plagioclasa-Ortosa, 50%CIA) y las aguas
naturales.

DISCRIMINACION DEL AMBIENTE GEOTECTONICO:

Los diagramas de discriminacion del ambiente geotectdnico brindan una aproximacién a
las fuentes que contribuyen al relleno de la cuenca. Roser y Korsch (1988), utilizan dos factores
(F1y F2) a partir de la relacién entre los éxidos TiO,, Al,O3, Fe,03;, MgO, Ca0, Na,0 y K,0. En la
Fig. 5.26-a, vemos que la seccidn inferior tendria dos origenes distintos, en su mayoria
provendrian de una fuente sedimentaria cuarzosa, hallandose cuatro muestras (LAG-6007,
LAG-6107, LAG-7707 y LAG-8607) vinculadas a una fuente ignea félsica. Dentro de la seccion
superior también se pueden establecer tres fuentes de origen distintas, tres muestras
provendrian de una fuente sedimentaria cuarzosa (09-LC2, 09-LC6 y 09-LC8), dos de una fuente
ignea félsica (09-PAP2 y 09-PAP4) y la muestra 09-PAP3 seria la Unica con afinidad a una fuente
ignea intermedia.
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Un diagrama similar se obtiene por medio de otros factores (f1 y f2) donde los éxidos
TiO,, Fe,05;, MgO, Na,0 y K,0 se dividen por el % Al,O; (Fig. 5.26-b). En este caso la secciéon
inferior se puede clasificar entre tres fuentes distintas: cuatro corresponden a una fuente
sedimentaria cuarzosa (LAG-6107, LAG-6307, LAG-7907 y LAG-8507), otras cuatro a una fuente
ignea intermedia (LAG-6007, LAG-6207, LAG-7707 y LAG-8607) y sélo dos provienen de una
fuente ignea de composicidon mafica (LAG-7807 y 06-LACORT). Dentro de la seccién superior
también es posible diferenciar dos fuentes distintas: por un lado las muestras 09-LC2, 09-LC6 y
09-PAP3 evidencian afinidades con una fuente ignea intermedia, en tanto que las muestras 09-
LC8, 09-PAP2 y 09-PAP4 corresponden mads a una fuente sedimentaria cuarzosa (pero en el
limite con una fuente ignea félsica).
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100 - Figura 5.26. Diagramas de discriminacion de ambiente geotectonico,
e MCP segun Roser y Korsch (1986, 1988). a) Funciones discriminantes: F1 y
] oA F2, obtenidos a partir de la relacion entre los 6xidos TiO,, Al,O3, Fe;0s,
10 4 QA A MgO, CaO, Na,O y K;O. b) Funciones discriminantes: f1 y f2,
3 obtenidos mediante la division de los contenidos de los 6xidos TiO,,
o ] ‘ A Fe,03, MgO, Na,0O y K;0 por el % Al,Os. c) Diagrama Log(K,0/Na,0)
o . MCA (] vs SiO,, quedan definidos tres campos: Margen Continental Pasivo
._Z__ . _h ® ‘ (MCP), Margen Continental Activo (MCA) y Arco de Islas Oceanicas
o ] (AI0).
ol ]
¥
1 O
0,1 1 AlO
0,01 : : |
40 60 80 100

% Si02

Otro diagrama que se utiliza como discriminante del ambiente geotecténico, también
introducido por Roser y Korsch (1986), es aquél donde se grafica la relacion Log(K,0/Na,O) vs
SiO,, quedando definidos tres campos: Margen Continental Pasivo (MCP), Margen Continental
Activo (MCA) y Arco de Islas Ocednicas (OIA) (Fig. 5.26-c). La seccién inferior se vincula en su
mayoria a un ambiente de MCA, encontrandose sélo tres muestras (LAG-6007, LAG-6207 y
LAG-8607) vinculadas a un MCP. Es de destacar que la muestra LAG-7707 evidencia afinidades
intermedias entre ambos ambientes. La seccidon superior también se vincula con dos
ambientes geotectdnicos distintos: por una parte tenemos las muestras 09-PAP2, 09-PAP3 y
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09-PAP4 vinculadas a un MCP, y por otra parte a las muestras 09-LC2, 09-LC6 y 09LC8
relacionadas con un MCA.

5.2.2) ELEMENTOS TRAZA:

Como se dijo al principio, si bien los d6xidos mayoritarios resultan muy utiles como
discriminantes tectdnicos, los elementos traza consisten en indicadores de procedencia mas
confiables, debido a que se transfieren a los sedimentos sin sufrir fraccionamiento. A lo largo
del ambiente exégeno constituyen: resistatos y minerales meteorizables. Predominan en rocas
peliticas debido a que sustituyen diadécicamente a los elementos mayoritarios en los
argilominerales, reaccionan con la materia organica y, principalmente, son adsorbidos sobre o
entre las capas de filosilicatos.

Segln Bathia y Crook (1986), los mejores discriminantes tectdnicos son: La, Th, Zr, Nb, Y,
Sc, Co y Ti. La relacion Th/Sc (Taylor y MclLennan, 1985) constituye un parametro de
procedencia importante debido a que diferencia fuentes maficas de félsicas; el limite fue
definido en el valor de 0,79 (McLennan, 1990), por encima de este valor indica fuente félsica
(Corteza Superior) y por debajo fuente mafica (Manto). Otro parametro de interés es la
relaciéon Zr/Sc, debido a que permite cuantificar el grado de reciclaje del sedimento, dado que
la concentracidn de Zr estd directamente relacionada al contenido de circones presentes
(minerales ultraestables, clasificados como resistatos). McLennan et al. (1993) vinculan ambos
parametros Th/Sc vs Zr/Sc, como se muestra en la Fig. 5.27. De acuerdo al gréfico, la mayor
parte de las muestras de la Seccidon Inferior provendrian de la Corteza Continental Superior
(reciclada) y sdlo las muestras LAG-7707, LAG-7807 y LAG-7907 del Manto. En las muestras de
la Seccion Superior se observa algo similar, en su mayoria provendrian de la Corteza
Continental Superior y sélo las muestras 09-LC2 y 09-LC6 del Manto. Observando ambas
secciones en conjunto, vemos dos grupos bien marcados que indicarian un origen comun.
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Figura 5.27. Gréfico logaritmico segun McLennan et al. (1993), Th/Sc vs Zr/Sc. La relacién
Th/Sc=0,79 fue definido como limite para diferenciar fuentes maficas de félsicas (McLennan, 1990),
por encima de este valor indica fuente félsica (Corteza Continental Superior) y por debajo fuente
méfica (Manto).
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ELEMENTOS DE LAS TIERRAS RARAS:

Los Elementos de las Tierras Raras (REE, Rare Earth Elements) abarcan desde el Lantano
(La, Z=57) al Lutecio (Lu, Z=71). Son elementos incompatibles, donde las tierras raras livianas
(LREE, La-Sm) se comportan como mas incompatibles respecto a las pesadas (HREE, Gd-Lu). La
abundancia promedio de las REE en las rocas sedimentarias podria tomarse como
representante del contenido promedio de REE en la Corteza Continental Superior, debido a
qgue reflejan la quimica del area fuente. Las REE estdn normalizadas a valores de meteoritos
condriticos, debido a que se piensa que estan no fraccionadas desde la formacién del sistema
solar. Esto permite eliminar el efecto zig-zag de abundancia de las REE, e identificar cualquier
proceso de fraccionamiento que haya afectado a las rocas desde su formacion.

Se realizé la normalizacion de las muestras a una fuente condritica (Fig. 5.28). A simple
vista, todas presentan un patrén similar, sin contenidos anédmalos relevantes, mostrando un
comportamiento semejante a las concentraciones registradas para las PAAS (Post-Archean
Australian Shales), con tipicas anomalias negativas de Eu. Se encuentran enriquecidas en LREE
y empobrecidas en HREE.

Si observamos en detalle ambos graficos, podemos notar que las muestras de la seccién
superior poseen contenidos mayores de REE respecto a las PAAS; en tanto que algunas de las
muestras de la seccion inferior caen por debajo de las PAAS, al menos levemente en la parte
de las HREE y mds pronunciado hacia el extremo de las LREE. Debido a que las REE son
elementos incompatibles, es decir tienden de preferencia al fundido, los valores menores
encontrados en la seccion inferior respecto a las PAAS, estarian indicando condiciones leves de
fusidon (metamorfismo) con una remocién de las mismas, al menos en pequena proporcién.

Pagina 48 de 80



Griselda Valenti - Trabajo Final de Licenciatura (UNLP)

Seccidn superior (SI-Dv)

1000

100 -

Rocal/Condrito

10

—e—00-LC2

—e—008-LC6

0o-LC8

09-PAP 2

—e—09-PAP 3

—e—09-PAP 4

——PAAS

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
REE

Seccion inferior (Od)

1000

100

Roca/Condrito

10

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

—e—LAG 8007
LAG 6107
LAG 6207
—e—LAG 6307
LAG 7707
—e—LAG 7807
—e—LAG 7907
LAG 8507
LAG 8607
——06

LACORTADERA
——PAAS

REE

Figura 5.28. Abundancia promedio de las REE normalizadas a una fuente condritica.
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= COMPARACION CON LA FORMACION PAVON DEL BLOQUE SAN RAFAEL:

El Bloque de San Rafael constituye un corddn serrano que se extiende en direccion NNW-
SSE por algo mas de 100km, con 20 a 30km de ancho, entre los 34°15’S a 35°40’S enteramente
dentro de la provincia de Mendoza (Fig. 5.29). Al este del cerro Bola, pequefios afloramientos
en una faja NW-SE fueron descritos como Formacidn Pavén. Dicha formacidn no muestra
relaciones de base ni techo, se halla plegada y cubierta en discordancia angular por rocas
volcanicas del magmatismo Pérmico. Se compone de una alternancia de psamitas de grano
fino a mediano, limolitas verdosas y pelitas negras en estratos tabulares de gran continuidad
lateral. Las pelitas negras contienen abundantes niveles fosiliferos de graptofauna de la
biozona Climacograptus bicornis del Ordovicico Superior (Cuerda y Cingolani, 1998). La
Formacién Pavon corresponde a depdsitos turbiditicos arenosos y fangosos de ambientes
marinos de relativa profundidad (Manassero et al., 1999; Abre et al., 2017).
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Figura 5.29. a) Ubicacion de la zona de estudio al oeste de la Republica Argentina, Provincia de Mendoza. En distintos colores
se muestran las provincias geoldgicas aflorantes en la regién; b) Bosquejo geoldgico (basado en Sruoga et al. 2005) con la
distribucion de los afloramientos de las Formaciones Las Lagunitas y Yaucha en la Cordillera Frontal; c) Bosquejo geoldgico
con la distribucion de los afloramientos de la Formacién Pavon en el Blogue San Rafael, tomado de Cingolani et al. (2003).

Debido a que tanto la Formacidn Las Lagunitas (seccidn inferior) como la Formacién Pavon
presentan la misma graptofauna (Ordovicico superior), resulta interesante realizar una
comparacién entre ambas en cuanto a la geoquimica (especialmente el contenido de REE) para
poder hallar similitudes o diferencias en los patrones de evolucion.

Tomando de referencia la publicacidon de Cingolani et al. (2003), la Formacién Pavdn se
caracteriza por poseer un grado de intemperismo moderado a elevado (>60% CIA) y altos
contenidos de SiO,. Ademas, estaria vinculada a una fuente félsica (CCS) con altos contenidos
de Zr, lo que la haria mas semejante a la seccion inferior de la Formacién Las Lagunitas. En
cuanto a los andlisis isotdpicos, los patrones U-Pb también se asemejan, como veremos, a la
seccion inferior con aportes principales de fuentes mesoproterozoicas. Las edades modelo
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(Tom) también muestran semejanzas con la seccion inferior, indicando que provendrian de una
fuente comun (de edad grenvilliana).
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Figura 5.30. Comparacién de la abundancia de las REE normalizadas a una fuente condritica entre la Fm Las Lagunitas y la Fm
Pavon.

La Fig. 5.30 muestra que la Formacion Las Lagunitas y la Formacion Pavdn presentan un
comportamiento similar en tierras raras, aunque se distinguen por unas leves diferencias en
los contenidos extremos (LREE y HREE). La Formacion Pavén en general posee contenidos
menores en tierras raras livianas (LREE) y algo mayores en tierras raras pesadas (HREE),
ademads posee un rango mayor de anomalia negativa de Eu, comparado con la Formacion Las
Lagunitas. En base a esto, también pareciera mostrar mayor semejanza con la seccidn inferior
debido a que posee un contenido de LREE menor a las PAAS y un contenido en HREE
levemente mayor.

DIAGRAMAS TERNARIOS DISCRIMINANTES:

Con la ayuda de diagramas ternarios discriminantes, es posible diferenciar entre distintas
areas fuentes. Los diagramas propuestos por Bhatia y Crook (1986), vinculan los contenidos de
los siguientes elementos traza: La-Th-Sc, Th-Sc-Zr/10 y Th-Co-Zr/10 (Fig. 5.31-a, -b y —c,
respectivamente). Segun la Fig. 5.31-a, todas las muestras se asocian con un ambiente
tectonico de Arco de Isla Continental. Los graficos que incluyen los contenidos Zr son
importantes ya que permiten establecer, ademas, el grado de reciclaje que sufrid la roca,
debido a que la concentracién de Zr esta directamente relacionada a la presencia de minerales
ultraestables (resistatos). Es por este motivo que se divide el contenido de Zr sobre 10. En la
Fig. 5.31-b, se puede ver que las muestran se asocian en su mayoria a un ambiente de Arco de
Isla Continental, aunque algunas muestras se ubican cercanamente a los campos pero sin
definir su procedencia (LAG-6007, LAG-6107, LAG-6207, LAG-7807, LAG-8607, 06-LACORT, 09-
PAP2, 09-PAP3 y 09-PAP4). Segun el grafico de la Fig. 5.31-c, la mayoria de las muestras se
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asocian a sedimentitas de Margen Pasivo, una sola muestra (09-LC6) se asocia con rocas de

Arco de Isla Continental, y siete (7) se ubican en un sector préoximo a los campos de

procedencia sin identificarse claramente con ninguno de ellos.
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Figura 5.31. Diagramas ternarios de discriminacion tecténica. Segun Bathia y Crook (1986): a) Th-La-Sc; b) Sc-Th-Zr/10; y c)
Co-Th-Zr/10.Segun Taylor y McLennan (1985): d) Hf-Th-Co. MP: Margen Pasivo; MCA: Margen Continental Activo; AIC:
Arco de Isla Continental; AIO: Arco de Isla Oceanica; RVS: Rocas Volcanicas Félsicas; QC: Cuarcitas de cuencas cratonicas;
AF: Areniscas Feldespaticas; P: Pelitas; G: Grauvacas.

Otro diagrama discriminante ternario lo constituye el propuesto por Taylor y McLennan

(1985) que vincula los porcentajes de Th-Hf-Co (Fig. 5.31-d). Segun este grafico, las muestras

en su mayoria se asocian a Rocas Volcanicas Félsicas, hallandose cuatro (4) asociadas a
Areniscas Feldespaticas (LAG-6107, LAG-6307, LAG-7807 y 06-LACORT), y otras dos asociadas a

Grauvacas (09-LC2 y 09-LC6).
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DISCRIMINACION DE LA FUENTE:

El diagrama de Floyd y Leveridge (1987), vincula los porcentajes de La/Th con Hf como
discriminantes (Fig. 5.32). Se observa que las muestras provendrian en su mayoria de una
Fuente Félsica, destacdndose las muestras LAG-6107 y 06-LACORT por mostrar el
comportamiento de un sedimento mdas maduro con afinidad a una fuente de Margen Pasivo
respectivamente.

@ LAG 6007
14 7 ) OLAG 6107
12 tholeitica O LAG 6207
@ LAG 6307
10 ) A OLAG 7707
. lr g @ LAG 7807
u e de
E 8 Tarc ente|mixta O LAG 7907
S 6 andesitico | félsica/basico Fuente de OLAG 8507
U margen O LAG 8607
4 Flente U pasivo @06 LACORTADERA
félsica%, Sedimentos PY A09.LC2
™
5 _7%» (> maduros A09-1C6
A 09-LC8
0 T T T A 09-PAP 2
0 5 10 15 A 09-PAP 3
Hf A 09-PAP 4
Figura 5.32. Diagrama discriminante de fuente tecténica propuesto por Floyd y Leveridge (1987).

5. 2.3) DISCUSION:

Si bien en términos generales no es posible discriminar un comportamiento diferenciado
entre las muestras de la seccidn superior e inferior, ciertas muestras como LAG-7807 (azul),
LAG-6107 (amarillo), LAG-8507 (naranja), LAG-6307 (fucsia) y 06-LACORTADERA (verde)
presentan algunos comportamientos que las diferencian del resto aunque no en todos los
diagramas expuestos. Se destacan por ser las Unicas con contenidos mayores de SiO, y
contenidos menores de TiO,, Al,O;, Fe,03;, MgO y K,0 respecto a la CCS, ademas, la muestra
LAG-6107 es la Unica con valores altos de Na,0, CaO y MgO alejdndose marcadamente del
resto. En cuanto a los elementos traza, las muestras ya mencionadas, se destacan por tener
valores altos de Zr y Hf y bajos de Sc, ademads los valores de REE normalizados a condrito son
los menores respecto al total de muestras analizadas, incluso menores a la PAAS. Esto nos
sugiere que se componen principalmente de elementos incompatibles provenientes de rocas
félsicas (derivadas de la corteza continental).

Finalmente, de la comparacién de la seccion inferior de la Formacion Las Lagunitas de
Cordillera Frontal con la Formacién Pavén del Bloque San Rafael podemos destacar que,
ademas de presentar una edad estratigrafica similar (Od) por la presencia de una asociacion de
graptolites andlogos, presentan tendencias geoquimicas e isotdpicas semejantes, sugiriendo
un aporte detritico comun.
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5.3) MORFOLOGIA Y TIPOLOGIA DE CIRCONES

Los circones constituyen una pieza clave para la interpretaciéon de la composicion e
historia de las rocas sedimentarias, dado que son altamente resistentes a los procesos de
meteorizacién, erosion, transporte, depositacién y diagénesis, encontrandose en casi todos los
depdsitos. El andlisis de la morfologia y tipologia de los circones detriticos permite inferir la
procedencia sedimentaria de los mismos. A través de los patrones cristalograficos, podemos
vincular los diferentes circones hallados a un determinado origen, ya sea igneo o metamorfico,
como asi también discriminar aquellos cristales cuyos rasgos han sido suavizados debido a la
larga historia de transporte y redepositacién a la que han sido afectados y que en muchos
casos corresponden a circones antiguos de origen cratdnico. Es asi, que en base al estudio de
los circones detriticos podemos realizar una interpretacién de la evolucion geoldgica de las
cuencas y las regiones que actuaron como fuente en el aporte al relleno de las mismas.

Se realizaron estudios morfoldgicos de circones detriticos de las muestras 09-LC5 y LAG-
7307 mediante imagenes MEB (Microscopio Electronico de Barrido) llevadas a cabo en el
Servicio de Microscopia de Barrido Electronico del Museo de La Plata. La eleccidon de las
muestras analizadas se basé principalmente en que cada una representa a las dos secuencias
estudiadas en este trabajo, la muestra 09-LC5 pertenece a la seccidn superior (edad siluro-
devodnica) y la muestra LAG-7307 a la seccidn inferior (edad ordovicica). Las imagenes fueron
tomadas con electrones secundarios (SEl) a 5kv de energia, para lo cual los circones debieron
ser previamente metalizados. Para la identificacién de las diferentes poblaciones se tuvieron
en cuenta parametros como: tamano, forma, habito y elongacion de los cristales, ademas de
los diferentes estadios de redondez para grupos idiomadrficos semejantes. Las poblaciones han
sido comparadas con la clasificacién (tipologia) de circones igneos de Pupin (1980).

En la Tabla 5.3 se pueden ver las distintas morfologias de circones encontradas en ambas
muestras, que en su mayoria fueron formas subhedrales.

09-LC5 (n=29)

Equidi onal
Euhedral Subhedral Anhedral quidimensional/
redondeado

LAG7307 (n=32)

Equidimensional/
redondeado
16% (5) 53% (17) 28% (9) 3% (1)

Tabla 5.3. Recuento de los distintos habitos (morfologias) encontrados.

Euhedral Subhedral Anhedral

En la Tabla 5.4 se muestran las distintas tipologias encontradas para ambas muestras,
detallando ademas las dimensiones (rango de largo y ancho en cada grupo) y la elongacion
(relacién entre largo y ancho) datos que se utilizaron para clasificar los circones en distintos
grupos.
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Unidad| Poblaciones Morfologia Elongacion (E) Dimensiones Tipologias Imagenes
GRUPO 1 Cristales prismaticos Largo: 240 - 68 pm D, G1, J4, P5,
Plutoni cortos, caras bipiramidales| 0,81<E<3,02 S5, 513, S20,
(Plutdnicos) y facetas simples Ancho: 140 - 48 um S24, 525
= GRUPO 2 Cristales pnsmfahcos Largo: 200 - 182 pm
N Volcani largos, facetas simples, 2,98 <E<3,08 D, P4, P5
£ (Volcanicos) caras piramidales Ancho: 67 - 59 um
1n
Q
;',: GRUPO 3 Cristales prismaticos 109<E<139 Largo: 96 - 73 um P3 518
o (Metamérficos) cortos, multifacetados s Ancho: 69 - 67 um ’
GRUPO 4 ) Largo: 97-85 um
. Cristales redondeados E>1,05
(Cratdnicos) Ancho: 81- 63 um
GRUPO 1 Cristales prismaticos Largo: 167 - 77 um D. P2 P3. P4
Pluténi cortos, caras bipiramidales | 1,28 <E<2,67 P’ 5'20 '524'
(Pluténicos) y facetas simples Ancho: 78 - 36 um 5 4
m GRUPO 2 Cristales prlsm_atlcos Largo; 125-120 um
i Volcani largos, facetas simples, 2,4<E<3,07 G1, P3, P4
f— (Volcanicos) caras piramidales Ancho: 50 - 36 um
o
[y .
) GRUPO 3 Cristales prismaticos 131<E<170 Largo: 105 - 104 um s
S (Metamorficos) cortos, multifacetados Ancho: 80- 61 um
GRUPO 4 . Largo: 79 um
. Cristales redondeados E>1,58
(Cratdnicos) Ancho: 50 um

Tabla 5.4. Analisis detallado de las distintas tipologias de circones encontradas y su relacién con la fuente de origen (grupos),
tipologias e imagenes seguin Pupin (1980).

Se puede inferir que en la muestra 09-LC5 (Fig. 5.33-1):

El 72% de los circones estudiados presentan morfologias asimilables a un origen
pluténico, los cuales se caracterizan por cristales prismaticos cortos con formas
mayormente subhedrales, aunque también se encuentran algunos euhedrales y
anhedrales (grupo 1). El rango de elongacién es de 0,81 a 3,02. Segun la clasificacion
tipoldgica se reconocen las clases D, G1, J4, P5, S5, S13, S20, S24, S25.

El 14% corresponden a circones cuyos patrones cristalograficos permiten vincularlos a
un origen volcanico, los cuales son cristales prismaticos alargados con formas
(grupo 2).
cristalograficos reconocidos segun la clasificacidn tipoldgica son: D, P4, P5.

subhedrales, con elongaciones entre 2,98 y 3,08 Los patrones
Un 7% de los cristales registran morfologias prismdticas cortas donde pueden
reconocerse caras multifacetadas y al ser equidimensionales resultan consistentes
con circones de un probable origen metamorfico (grupo 3). Presentan una elongacion
que varia entre 1,09 y 1,39, identificandose los tipos P3, S18.

Finalmente, el 7% restante presentan un profundo grado de redondeamiento, lo cual
permite inferir que constituyen cristales con una larga historia de transporte
sedimentario perteneciendo probablemente a circones antiguos de origen craténico

(grupo 4). El rango de elongaciéon es mayor a 1,05.
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En la muestra LAG-7307 (Fig. 5.33-2) se observa algo similar:

e El 69% de los circones presentan formas relacionadas a cristales subhedrales a
anhedrales, presentando en algunos casos caracteristicas subredondeadas, pero
manteniendo la apariencia general de cristales prismaticos cortos de facetas simples,
asimilables a un origen igneo plutdnico (grupo 1). Este grupo posee relaciones de
elongacion entre 1,28 y 2,67. Tipolégicamente se clasifican como: D, P2, P3, P4, P5,
S20, S24.

e El 22% reune aquellos cristales de circones prismaticos alargados, con formas
subhedrales a euhedrales, con elongaciones entre 2,4 y 3,07, que los vincularian a un
origen igneo volcanico (grupo 2). Se reconocieron los siguientes tipos: G1, P3, P4.

e El 6% de los circones corresponden a cristales prismaticos cortos, con formas
subhedrales/anhedrales, donde se logran distinguir caras multifacetadas asimilables a
un origen metamorfico (grupo 3). Presentan una elongacién que varia entre 1,31y
1,70, reconociéndose la tipologia S3.

e En el 3% restante, se agrupan aquellos circones con formas redondeadas,
equidimensionales a levemente alargados, cuyas caracteristicas morfoldgicas permite
asimilarlos con cristales con una larga historia de transporte sedimentario
perteneciendo probablemente a circones antiguos de origen craténico (grupo 4). El
rango de elongacién es mayor a 1,58.

En base a este analisis, vemos que las tipologias de circones halladas se repiten en su
mayoria en ambas muestras (D, G1, P3, P4, P5, S20, S24) al igual que las proporciones en las
gue se encuentran (mayormente vinculadas a un origen igneo pluténico, seguidos por los de
origen volcanico, metamérfico y cratdnico).
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Figura 5.33. Tipologias de circones halladas: (1) Muestra 09-LC5 (n=29), el 72% de los circones encontrados son de naturaleza
pluténica, el 14% de naturaleza volcanica, el 7% de naturaleza metamdrfica y el 7% restante cratnicos; (2) Muestra LAG-7307
(n=32), el 69% de los circones son de naturaleza pluténica, el 22% de naturaleza volcénica, el 6% de naturaleza metamorfica y el 3%
restante craténicos. a: origen pluténico; b: origen volcanico; c: origen metamdrfico; d: craténicos.
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5.3.1) DISCUSION:

A través del estudio morfolégico de circones detriticos podemos notar que ambas
muestras presentan patrones de poblaciones de circones semejantes, identificdndose 4 grupos
bien definidos de distinta naturaleza que se encuentran presentes en una proporcion similar
en cada una de ellas. No obstante, se han observado, distintos grados de redondez de los
cristales que seran tenidos en cuenta en los andlisis discriminantes por otras metodologias
para acotar las posibles fuentes detriticas que aportaron a la cuenca. A su vez, la mayor
participacién en la variedad tipoldgica corresponde a los circones que se pueden relacionar a
un origen pluténico en ambas muestras.

De esta manera, con la aplicacion de esta metodologia solo ha sido posible encontrar
similitudes y diferencias en la participacion de los componentes de circones detriticos de las
muestras de ambas secciones, sin que sea posible establecer o diferenciar la procedencia de
los mismos.
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La identificacién de las diferentes especies minerales de la Formacién Las Lagunitas se
realizé mediante la técnica de difractometria de Rayos X (DRX). Dicho método es no
destructivo y se basa en la interaccién de una radiacién con la materia. Una fase cristalina dada

siempre produce un patrén de difraccién caracteristico, ya sea esté en estado puro (mineral
aislado) o como constituyente de una mezcla (dentro de una roca). Este hecho es la base para

el uso de la difraccidn como método de analisis quimico.

Fueron tratadas un total de 6 muestras pertenecientes a la seccidon superior de la
Formacién Las Lagunitas (Tabla 5.5), bajo la metodologia de DRX en roca total y de fraccion

arcilla:

N° Muestra Litologia Unidad
1 09-LC2 pelita

2 09-LC6 pelita Fm Las
3 09-LC8 pelita Lagunitas
4 09-LC10 pelita (seccion
5 09-PAP 3 pelita superior)
6 09-PAP 4 pelita

Tabla 5.5. Detalle de muestras analizadas.

A continuacion se muestran los difractogramas obtenidos para cada muestra junto con

una breve descripcién:
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Figura 5.34. Difractogramas de la muestra 09-LC2: a) roca total; b) fraccion de arcilla. Q: cuarzo;
PI: plagioclasa; F: feldespato potasico; Arc: arcillas; D?: dolomita?; S: siderita; I: illita; C: clorita

El difractograma en roca total (Fig. 5.34-a) determiné que el cuarzo es el mineral principal

(muy abundante, 90%), acompaiado por arcillas, feldespato potdsico, plagioclasa, siderita y
dolomita con dudas, en tenores que no superan el 15% de la roca. El difractograma de arcilla

(Fig. 5.34-b) indicé que la illita es el argilomineral predominante (90%), y en menor medida se
encuentra la clorita (10%).
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Figura 5.35. Difractogramas de la muestra 09-LC6: a) roca total; b) fraccién de arcilla. Q: cuarzo;
PI: plagioclasa; F: feldespato potasico; Arc: arcillas; D: dolomita; Py: pirita; I: illita; C: clorita

El andlisis por DRX en roca total de la muestra 09-LC6 (Fig. 5.35-a) determind que el
cuarzo es el mineral principal (muy abundante, 90%), acompafiado de feldespato potasico,
plagioclasa, dolomita, pirita y arcillas en tenores que no superan el 15% de la roca. El
difractograma de arcilla (Fig. 5.35-b) indicd que laillita es el argilomineral predominante (60%),
y en menor proporcion se encuentra la clorita (40%).
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Figura 5.36. Difractograma de la muestra 09-LC8: a) roca total; b) fraccion de arcilla. Q: cuarzo; PI:
plagioclasa; F: feldespato potésico; Arc: arcillas; Ca: calcita; I: illita; C: clorita

La muestra 09-LC8, composicionalmente se caracteriza por presentar muy abundante
cuarzo y moderada proporcion de feldespato potdsico, plagioclasa, calcita y arcillas, éstas
ultimas constituidas predominantemente por la illita (95%) y escasa proporcién de otros
argilominerales (Fig. 5.36).
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Figura 5.37. Difractograma de la muestra 09-LC10: a) roca total; b) fraccién de arcilla. Q: cuarzo;
PI: plagioclasa; F: feldespato potasico; Arc: arcillas; D: dolomita; S: siderita; I: illita; C: clorita

El difractograma en roca total determind que la muestra se caracteriza por presentar
cuarzo muy abundante (90%), acompafiado por plagioclasa, feldespato potdsico, dolomita,
siderita y arcillas (£15% de la roca), estas Ultimas constituidas principalmente por illita y escasa
proporcién de otros argilominerales (Fig. 5.37).
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Figura 5.38. Difractogramas de la muestra 09-PAP3: a) roca total; b) fraccion de arcilla. Q: cuarzo;
Pl: plagioclasa; F: feldespato potasico; Arc: arcillas; An?: anhidrita?; Py: pirita; Lillita; 1S:
interestratificados de illita-esmectita.

Los difractogramas muestran que la roca total (Fig. 5.38-a) se compone principalmente de
cuarzo (muy abundante, 90%) acompainado de arcillas y en tenores inferiores plagioclasa,
feldespato potasico, pirita y anhidrita con dudas. Dentro de las arcillas, la illita es el

argilomineral predominante (90%), y en escasa proporcién acompafian interestratificados de
illita-esmectita y otros (Fig. 5.38-b).
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Figura 5.39. Difractogramas de la muestra 09-PAP4: a) roca total; b) fraccion de arcilla. Q: cuarzo;
PI: plagioclasa; F: feldespato potasico; Arc: arcillas; An?: anhidrita?; lL:illita; C: clorita.

Composicionalmente la muestra 09-PAP4 se caracteriza por presentar muy abundante
cuarzo (90%), acompafiado en menor proporciéon de arcillas y otros minerales tal como
feldespato potasico, plagioclasa y anhidrita con dudas (Fig. 5.39-a). El difractograma de arcillas
(Fig. 5.39-b) determiné que el argilomineral predominantemente es la illita (95%).
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5.4.1) DISCUSION:

En base a los difractogramas obtenidos de las 6 muestras analizadas provenientes de la
seccién superior de la Formacidn Las Lagunitas, podemos observar que en todas prevalece una
composicion predominante cuarcitica, acompanada por arcillas, plagioclasa, feldespato
potasico y tenores menores de otros minerales.

La DRX de arcillas, arrojé que en todas prevalece la illita como argilomineral principal,
acompafiado en algunos casos por clorita. De acuerdo al ancho del pico de illita, podemos
inferir que se vincula a un origen metamédrfico aunque de muy bajo grado
(anquimetamorfismo).

Cabe destacar que se encuentran en curso los analisis de DRX correspondientes a
muestras de la seccidn inferior de la Formacion Las Lagunitas. Esto nos permitird realizar una
comparacién entre ambas secciones, enriquecer aun mas los estudios realizados sobre esta
unidad y arribar a mejores conclusiones.
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5.5) GEOLOGIA ISOTOPICA

En la presente seccidon se incluyen los resultados inéditos aportados por el Dr. R. Varela
sobre las relaciones Rb-Sr y los datos novedosos sobre Sm-Nd de las unidades estudiadas. A
continuacién, se realiza la comparacion con similares registros Sm-Nd de secuencias
equivalentes aflorantes en la regién de Bloque San Rafael (Formaciéon Pavdn). Finalmente,
como parte de los resultados isotdpicos obtenidos en los estudios realizados previamente
sobre esta unidad por el grupo de investigacion de la Division Cientifica de Geologia del Museo
de La Plata, se anexa en esta seccién los andlisis de edades U-Pb en circones detriticos ya
publicados (Uriz et al., 2016), con el fin de recopilar toda la informacion disponible sobre las
metodologias isotépicas aplicadas al estudio de esta secuencia y dar un marco de discusion
integral de los resultados.

5.5.1) SISTEMA Rb-Sr

Este método es utilizado para determinar la edad isécrona, que se obtiene a partir del
ploteo de varias muestras (roca total y/o minerales), la construcciéon de una recta de ajuste
(conocida como isdcrona), la cual proyectada hasta el eje de las ordenadas permite obtener el
parametro petrogenético conocido como relacién inicial (2Sr/®°Sr),. Una de las premisas de
este método es que el sistema de interés debe haber permanecido en equilibrio isotépico al
tiempo cero, es decir donde la relacidn inicial era uniforme y homogénea; ademas, todo el
sistema y cada una de sus partes, debe haber permanecido cerrado desde el tiempo cero hasta
el tiempo “t” considerado.

En esta seccidn se rednen resultados inéditos aportados por el Dr. R. Varela, quien analizé
un total de 10 muestras pertenecientes a la seccidn inferior de la Formacién Las Lagunitas:
LAG-0105, LAG-0405, LAG-1005, LAG-1105, LAG-1205, LAG-1305, LAG-1405, LAG-1505, LAG-
1605, LAG-1705, en el Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG, La Plata. 2005), por medio
del programa Isoplot Model 3 (Ludwig, K.R., 2012).

Para la preparacion del material procedié a la trituracion y molienda de las muestras en
un recipiente de widia. Una fraccion de cada muestra fue destinada a la determinacion
cuantitativa de Rb y Sr por FRX en el Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo, Sdo Paulo),
y otra fraccion fue sometida en el CIG a ataque quimico y concentracién de Sr (Sr natural) en
columnas cromatograficas (R. Varela, com. pers.).

N° Mta. | N° Campo | Rb (ppm) | Sr (ppm) | ¥ Rb/®sr Error 875y /%8sy Error
1 LAG 0105 204,5 59,2 10,06 0,20 0,763860 0,000010
2 LAG 1005 188,6 57,9 9,47 0,19 0,756085 0,000017
3 LAG 1105 171,4 39,1 12,8 0,26 0,769248 0,000016
4 LAG 1205 195,4 40,2 14,2 0,28 0,775513 0,000017
5 LAG 1305 153,0 117,1 3,8 0,08 0,734165 0,000020
6 LAG 1405 182,4 56,7 9,4 0,19 0,759411 0,000015
7 LAG 1505 141,8 63,2 6,5 0,13 0,746758 0,000025
8 LAG 1605 213,7 57,6 10,8 0,22 0,765819 0,000015
9 LAG 1705 147.7 57.3 7.5 0,15 0,750299 0,000014

Tabla 5.6. Resumen de los resultados obtenidos por el método Rb-Sr para las muestras a la Formacion Las Lagunitas s. str. (R.
Varela, com. pers.).
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En funcidn de los datos obtenidos (Tabla 5.6), la isécrona de roca total de la Formacion
Las Lagunitas (Fig. 5.40) fue construida con nueve de las diez muestras analizadas (se excluyo
la muestra LAG 0405 por considerarse la que menos se ajustaba a la isdcrona). Los contenidos
de Rb (minimo 141,8 ppm y maximo 213,7 ppm) y de Sr (minimo 39,1 ppm y maximo 117,1
ppm) proveen valores ¥Rb/%°Sr entre 3,79 y 14,16. Ellos cubren satisfactoriamente la recta
obtenida y acusan una desviacion cuadratica media ponderada (MSWD) de 25 definiendo una
edad de 280 + 40 May (¥’Sr/®°Sr)o= 0,7206 + 0,0055.

0,79

FORMACION LAS LAGUNITAS Lag1205
-

077 |

-7 0O

|
o Lag1705
£ 075 t 9, 1 Lag1005
n Lag1503 | .o
| (Lag1305) -
D Age =280 + 40 Ma
0,73 r » Initial 37Sr/38Sr = 0.7206 + 0.0055
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Fig. 5.40. Diagrama de is6crona Rb-Sr seguin metodologia de rocas totales de muestras pertenecientes a la seccion inferior
(Formacidn Las Lagunitas s. str.) (R. Varela, com. pers.).

Ademas de los errores experimentales en X e Y hay una variacion en el eje Y de causas
desconocidas, que puede proceder de una inhomogeneidad en los valores de relacidn inicial de
las rocas originales. Debido a que las rocas analizadas son de naturaleza
sedimentaria/metasedimentaria, probablemente no tuvieron homogeneidad isotépica al
tiempo cero. Ese tiempo cero para el resultado obtenido parece estar en el Pérmico superior
(Cisuraliano) y seria producto de un metamorfismo de bajo grado.
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5.5.2) SISTEMA Sm-Nd

Los isétopos de Nd han sido ampliamente utilizados como indicadores de procedencia
(Nelson y DePaolo, 1988; McLennan et al., 2003). Las caracteristicas isotdpicas del Nd en rocas
sedimentarias terrigenas proporcionan una “mezcla promedio” de las fuentes que
suministraron los detritos a la cuenca. Las edades modelos (Tpw) Y el pardmetro ENd calculados
por esta metodologia son indicativos de las areas de aporte y posibles fuentes, permitiendo
tener un registro que contribuya a establecer su evolucién. La edad modelo Tpy refleja el
momento en que se separa la roca estudiada de un magma a partir de un manto deprimido
(DM), y el ENd compara la composicidon isotdpica de la roca estudiada en relacién a la
composicion de los meteoritos condriticos (CHUR) considerados igual a la composicion del
manto primordial.

A través del sistema Sm-Nd fue posible comparar las edades modelo Tpy en roca total de
secuencias sedimentarias silicoclasticas de la misma edad estratigrafica, ubicadas en Cordillera
Frontal y Bloque San Rafael (Formacién Las Lagunitas y Formacion Pavdn, respectivamente),
identificando patrones que posibiliten discernir su vinculacién.

La inferencia de las probables areas fuentes de sedimentos es posible porque cada
asociacién petrotectdnica tiene una signatura isotdépica distinta de Nd. Estas signaturas
aparentemente se mantienen inalteradas frente a los procesos de erosién, transporte y
depositacion de los detritos en las cuencas sedimentarias (MclLennan et al., 1990),
proporcionando una importante informaciéon acerca del drea de aporte sedimentario y el
basamento sobre el cual se desarrollan las cuencas.

DePaolo, 1981
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Fig. 5.41. Diagrama de eNd versus edad Tpm de la Fm Las Lagunitas. En sombreado se representa los
valores obtenidos para la Fm Pavon (Blogue San Rafael) de acuerdo a Cingolani et al. (2003).
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Para este estudio se analizaron 3 muestras provenientes de la seccién inferior de la
Formacién Las Lagunitas (LAG-1005, LAG-1205, LAG-1505). La preparacion de las mismas
consistio en la trituracién y posterior molienda, tarea llevada a cabo en la Divisidn de Geologia
del Museo de La Plata, y posteriormente fueron enviadas al Laboratorio de Geologia Isotdpica
del Instituto de Geociencias de la Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil, para su
analisis por espectroscopia de masas.

Las edades modelo Tpy obtenidas (Tabla 5.7) en roca total de las secuencias sedimentarias
silicoclasticas de la Formacién Las Lagunitas (1,3-1,5 Ga) se compararon con los resultados de 5
muestras de la Formacién Pavon previamente publicados (Cingolani et al., 2003), cuyos valores
oscilan entre 1,4-1,5 Ga (Fig. 5.41). Se puede apreciar que ambas unidades tienen una edad
modelo semejante, lo que indicaria que el relleno sedimentario provendria de una fuente
comun (corteza de edad mesoproterozoica).

Unidad Muestra | t=Tpy (Ga) g(t) €Tpm
. LAG-1005 1.2668 -9.1805 5.0952
Fm Las Lagunitas

(seccion inferior) LAG-1205 1.4735 -10.0074 4.6165
LAG-1505 1.2856 -9.2050 5.0507
PV5 1.2296 -8.0951 5.1840
QCB1 1.1083 -8.9941 5.4764
Fm Pavon QCB5 1.3965 -8.2957 4.7928
QMoto2 1.4106 -7.5960 4.7608
QCNEA1 1.1336 -4.2961 5.4166

Tabla 5.7. Resumen de los resultados obtenidos por el método Sm-Nd.

= ANEXO: SISTEMA U-Pb

El analisis de circones detriticos ha sido utilizado como un elemento importante para el
estudio de los mecanismos de crecimiento y reciclaje de la corteza continental a lo largo del
tiempo. Los circones tienen la particularidad de poder resistir procesos de erosion, transporte
e incluso eventos metamoérficos, preservando las edades de cristalizacion magmatica y
metamarfica que pueden ser registradas por el sistema U-Pb.

En base a un estudio reciente de Uriz et al. (2016), contamos con las edades U-Pb de dos
muestras pertenecientes a la Formacion Las Lagunitas (Fig. 5.42), los cuales se incluyen debido
a la relevancia que muestran en relacion a la discusién de los datos isotdopicos conocidos hasta
el momento. A partir de este trabajo se pudieron obtener los patrones de edades de los
circones detriticos tendientes a determinar las rocas fuentes de las cuales derivaron y
contribuyeron al relleno de la cuenca sedimentaria en estudio. La metodologia que se aplico
fue LA-ICP-MS (Laser-Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy). Este método
utiliza un spot laser de 25-40um de didmetro sobre el grano de circén, generando una
perforacion de aproximadamente 20um de profundidad; ademas, debido a su rapidez permite
analizar un nimero importante de circones por muestra aportando relevantes datos para el
analisis estadistico.
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Fig. 5.42. Diagramas de frecuencia U-Pb vs. Tiempo, tomado de Uriz et al. (2016): A) seccién inferior (Fm Las Lagunitas s.
str.) y B) seccion superior (Serie de Selerpe); C) Diagramas de torta para la seccion inferior y superior, respectivamente.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos (Uriz et al.,, 2016) sobre dos
muestras de la Formacion Las Lagunitas:

Para la muestra LAG-7807 (Formacién Las Lagunitas, s. str.) se analizaron un total de 64
granos de circones detriticos (Fig. 5.42-A), los cuales arrojaron patrones donde los aportes de
fuentes mesoproterozoicas resultaron ser los predominantes, con los registros de edades que
oscilan entre 1020-1188 Ma lo cual representa la moda principal. Los registros de edades
neoproterozoicas que varian entre 605-982 Ma componen solo el 13% del total de la muestra
analizada, caracterizando las edades mds jovenes encontradas. En menor proporcién se
registraron edades paleoproterozoicas, neo y mesoarqueanas.

En tanto que, para la muestra 09-LC4 (Serie de Selerpe) se analizaron un total de 49
circones (Fig. 5.42-B) donde el principal aporte sedimentario corresponde a fuentes de edades
neoproterozoicas con registros entre 546-996 Ma. El Mesoproterozoico caracteriza la moda
secundaria con un 31% entre 1014-1141 Ma. Con menor relevancia se presentan edades
cambricas, seguidas por edades paleoproterozoicas. Finalmente, cabe destacar la participacion
de edades ordovicicas y un registro del Sildrico (423 Ma) que representan las edades mas
jévenes encontradas.
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5.5.3) DISCUSION:

Rb-Sr. En base a la edad arrojada por este método (280 Ma) se vincularia a un
metamorfismo del Paleozoico superior (ciclo Gondwanico, fase orogénica San Rafael). La
relacidon inicial de 0,7206 también indica que corresponde a una corteza continental
retrabajada.

Sm-Nd. Un analisis global de todas las muestras revela que las edades Tpy obtenidas
comprenden el Paleoproterozoico medio a Mesoproterozoico superior, expresando el espectro
promedio de las edades modelos de las rocas fuente. De la comparacién entre las Formaciones
Las Lagunitas y Pavon, se desprende que comparten una similar herencia de las fuentes
aportadas a los depocentros, aunque ciertas caracteristicas particulares las diferencian.

U-Pb. Se destaca la ausencia de aportes sedimentarios con registro mas joven que el
Neoproterozoico para la seccién inferior (Formacion Las Lagunitas s. str.), encontrandose
presente en la seccion superior (Serie de Selerpe). Las edades se hallan vinculadas a una
importante contribucidn de fuentes del ciclo Pampeano.

De acuerdo a estos resultados obtenidos: eNd negativo y relacién inicial de Sr de 0,7206
(>0,7045), las muestras se vincularian a detritos derivados de la asimilacién/fusion de corteza
continental es decir a una fuente enriquecida.
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6. CONCLUSIONES:

Sobre la base de los resultados expuestos en los capitulos precedentes, se han

identificado ciertas diferencias entre las secciones inferior y superior de la Formacion Las

Lagunitas que sugieren que podrian corresponder a dos secuencias de sedimentacion

claramente distinguibles, tanto en el campo como por sus particularidades liticas

determinadas en funcién a las metodologias aqui aplicadas (petrografia, analisis geoquimico y

estudios isotdpicos).

A continuacién se expone una sintesis de las principales observaciones realizadas, en

funcidn a los andlisis que se efectuaron en el presente Trabajo Final de Licenciatura:

1)

2)

3)

PETROGRAFIA SEDIMENTARIA: el andlisis de 17 cortes delgados permitié reconocer que
solo dos muestras (01-LL-2(2) y 01-LL-5) presentaron evidencias que permitieron
reconocer un metamorfismo de bajo grado. Ambas muestras pertenecen a la seccién
inferior de la Formacién Las Lagunitas, diferencidandose de esta manera de la seccién
superior por la ausencia de estas caracteristicas. Finalmente, los graficos de procedencia
sedimentaria del total de muestras analizadas revelaron que las rocas derivan de dos
posibles origenes: interior cratdnico y orégeno reciclado.

ANALISIS GEOQUIMICO: en términos generales, a partir de los estudios geoquimicos no ha
sido posible encontrar patrones especificos que permitan diferenciar particularidades
entre la seccién inferior y superior de la Formacion Las Lagunitas. Sin embargo, se ha
observado que cinco muestras procedentes de la seccién inferior (LAG-7807, LAG-6107,
LAG-8507, LAG-6307 y O06-LACORTADERA) presentaron en su composicidbn una
concentraciéon de oéxidos mayoritarios marcadamente diferente al resto, mostrando
contenidos mayores de SiO, y menores de TiO,, Al,O3;, Fe,0;, MgO y K,0 respecto a la CCS.
Asimismo, la muestra (LAG-6107) presento valores de Na,0, CaO y MgO mayores al resto,
esto nos indicaria que se trata de una muestra con menor grado de alteracion. En cuanto
a la concentracién de los elementos traza, el mismo conjunto de muestras, se destacé por
poseer valores altos de Zr y Hf y bajos de Sc y REE (incluso menores a las PAAS). De
acuerdo a lo anterior, se concluyd que provienen de rocas félsicas (derivadas de la corteza
continental) de naturaleza reciclada, que han sufrido un menor grado de alteracion
durante el ciclo exdgeno. En cambio, el resto de las muestras de la seccidn inferior
muestran un comportamiento semejante con las muestras provenientes de la seccidn
superior, no haciendo posible diferenciar comportamientos entre ambas. Estas se
caracterizan por presentar una composicion en 6éxidos mayoritarios mayor a la CCS vy
coherente entre si, y por poseer valores relativamente altos de elementos traza como Th,
Sc, Co y REE mayores a las PASS. Esto nos indicaria que provienen de rocas félsicas mas
maduras, con un grado de alteracidn moderado a alto. Finalmente, de la comparacion de
la seccién inferior de la Formacidon Las Lagunitas con la Formacién Pavon se pudo
establecer que presentan tendencias geoquimicas semejantes, esto se interpreté como un
aporte detritico comuin a ambas unidades.

MORFOLOGIA Y TIPOLOGIA DE CIRCONES: el estudio morfoldgico de circones detriticos de
una muestra de cada seccidn de la Formaciéon Las Lagunitas ha revelado que no existen
diferencias significativas en los patrones de poblaciones de circones. En ambos casos, los
circones vinculados por su morfologia prismatica a un origen pluténico, han resultado ser
la variedad tipoldgica con mayor participacidén. Resulta claro que la aplicacidon de esta
metodologia en solamente una muestra de cada seccién de esta unidad, no permite
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arrojar resultados concluyentes para distinguir patrones que sugieran aportes detriticos
diferentes. De esta forma, resultard necesario realizar futuros estudios sobre un mayor
numero de muestras, para obtener resultados que sean diagnésticos de cada seccién.

DIFRACCION DE RAYOS X: se obtuvieron los difractogramas de roca total y fraccién de
arcillas de seis muestras correspondientes a la seccién superior de la Formacién Las
Lagunitas. En todas prevalece una composicion predominantemente cuarcitica,
acompafiada por arcillas, plagioclasa, feldespato potasico y tenores menores de otros
minerales. La DRX de arcillas, arrojé que en todas prevalece la illita como argilomineral
principal y, de acuerdo al ancho del pico de illita, se pudo establecer un origen
isis de DRX

anquimetamorfico. A los fines comparativos, se proyecta realizar futuros ana
para muestras de la seccién inferior de esta unidad.

ANALISIS ISOTOPICO: Método Rb-Sr el analisis de 10 muestras procedentes de la seccién
inferior de la Formacion Las Lagunitas, permitié obtener una edad de 280 Ma (Pérmico),
que ha sido interpretada como producto de un metamorfismo Paleozoico superior (ciclo
Gondwanico, fase orogénica San Rafael). La relacién inicial de ¥Sr/**Sr= 0,7206 se vincula
a una corteza continental retrabajada. Método Sm-Nd el analisis de 3 muestras de la
seccion inferior de la Formacién Las Lagunitas, permitié registrar una edad modelo Tpy
comprendida entre Paleoproterozoico medio a Mesoproterozoico superior, que es una
estimacion de la edad en que las rocas se han separado del manto (o el tiempo de
residencia en la corteza). La comparacion de estos resultados con similares estudios
realizados en la Formacién Pavdn, permiten establecer que al menos la seccién inferior de
la Formacion Las Lagunitas comparte una similar herencia de las fuentes aportadas a los
depocentros. Tanto el eNd negativo (promedio: -9,20) y relacién inicial de Sr de 0,7206
(>0,7045), indican que las muestras se vinculan a magmas derivados de Ia
asimilacidon/fusién de corteza superior, es decir a una fuente enriquecida (manto
enriquecido). Método U-Pb el andlisis de dos muestras (una de cada seccién de la
Formacién Las Lagunitas) permitié detectar la ausencia de aportes sedimentarios con
registro mas joven que el Neoproterozoico para la seccidn inferior, los que si se
encontraron presentes en la seccidn superior. Las edades mayormente encontradas en la
seccion inferior se vincularon con una importante contribucién de fuentes del ciclo
Pampeano.

La seccién inferior presenta un registro sedimentario que se caracteriza por vaques y
areniscas con estructuras como estratificacion entrecruzada, planar y éndulas, entre
otras, con algunos niveles de pelitas negras donde se encontré la graptofauna de
Climacograptus bicornis que le confiere una edad ordovicica. Se pudo demostrar que
dichas litologias presentan un leve a bajo grado de metamorfismo. En la descripciéon
petrografica se contaron con dos cortes enteramente metamarficos y otros que indicaron
un leve grado de metamorfismo. En cuanto a la geoquimica, si bien los elementos
mayoritarios no hicieron posible diferenciar entre ambas secciones, los elementos traza
fueron muy utiles para marcar ésta diferencia. El analisis isotépico también contribuyd,
marcando la diferencia en la edad de aporte de los sedimentos entre ambas secciones asi
como la edad del metamorfismo que afecté a la seccidn inferior (Pérmico).

La seccion superior, asignada a una edad estratigrafica siluro-devonica donde se hallaron
icnogéneros del tipo Nereites, litoldgicamente se caracteriza por pelitas y areniscas finas
con escasos conglomerados hacia el techo. No se registraron evidencias o signos de
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metamorfismo. El estudio isotdpico (U-Pb) arrojé la participacion de edades jévenes
ordovicicas y un registro silurico.

Todas las evidencias expuestas anteriormente, en relacién a las diferencias encontradas
entre ambas secciones de la Formacidn Las Lagunitas, indicarian que corresponden a
secuencias que habrian tenido historias evolutivas diferentes. De esta manera, seria
recomendable la realizacién de un anadlisis mds exhaustivo en ambas secciones, para
arribar con mayor certeza a una diferenciacién de las mismas, pudiéndose proponer
eventualmente, el reconocimiento de dos unidades independientes.

Otro hecho destacable es la continuidad al norte de la seccién inferior en lo que se conoce
como Formacion Yaucha. Esta unidad muestra mayor similitud con la seccién inferior,
mostrando también signos de un leve metamorfismo. Esto nos permitié acotar ain mas la
region donde se encuentra aflorando la seccién superior, mas alla de la zona muestreada.
Es de senalar la comparacidn que se efectud entre la seccién inferior de la Formacion Las
Lagunitas y la Formacidn Pavén del Bloque San Rafael. De acuerdo a los analisis realizados
se pudo constatar que ambas unidades, no solo comparten la misma graptofauna que
indica un semejante ambiente de depositacién y les confiere una edad ordovicica sino
que, comparten los mismos patrones de distribucién de elementos traza (REE) con
tenores menores a levemente mayores de LREE y HREE respecto a las PAAS y una similar
herencia de las fuentes que aportaron a los depocentros. Por lo tanto, corresponden a
secuencias equivalentes depositadas en una misma cuenca pero que posiblemente
evolucionaron en distintos depocentros. Un interrogante que aun resta resolver es si la
Formacién Las Lagunitas pertenece o ha evolucionado sobre al terreno de Chilenia o
Cuyania.

La Orogenia Chanica tuvo lugar como consecuencia de la acrecidn del terreno Chilenia al
continente de Gondwana, en el Devénico tardio- Carbonifero temprano. La sutura
asociada a esta colision queda evidenciada por la existencia de rocas de afinidades
ofioliticas sobre la Precordillera Occidental. Diversos autores han indicado que la seccidon
inferior de la Formacidn Las Lagunitas esta afectada por pliegues apretados vergentes al
Oeste y desarrollados bajo condiciones de metamorfismo de bajo grado, atribuidos a la
Orogenia Chanica, los cuales no se evidencian en la seccién superior. Ambas unidades
estan deformadas por cabalgamientos y pliegues apretados desarrollados en estrechas
bandas, vergentes al Este y generados en ausencia de metamorfismo. Estas estructuras
siempre se observan deformando a las estructuras chanicas, por lo que se han atribuido a
la Orogenia Gondwanica. De esta manera, la evolucién geotectdnica conocida para esta
region, resulta coincidente con las observaciones registradas a partir de los estudios
abordados en el presente Trabajo Final de Licenciatura.
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