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RESUMEN

Se haefectuado un estudio geoquimico basado en la composicién de elementos mayoritarios (8i0,, ALO,.
Fe,0,, MgO. MnO, CaO, Na 0, K 0y P,0,, Ti0,) de diez muestras de pelitas y areniscas pertenecientes a la
secuencia creticica superior de la Cuenca Austral Argentina, diferencidndose, en base al procesamiento de
estos dalos, dos grandes grupos de muestras segiin provengan de éreas craténicas (Fm La Anita) o de dreas
de arco magmético (Formaciones Calafate y Cerro Cazador). Estos resultados son totalmente coherentes con
estudios anteriores realizados por medio de la petrografia de areniscas y la mineralogia de arcillas por
difraccién de rayos x.

Palabras clave: Pelitas y areniscas - Composicién quimica - Procedencia y ambientes lecténicos.

ABSTRACT

GEOCHEMISTRY OF MAJOR ELEMENTS IN UPPER CRETACEOUS SEDIMENTITES OF THE
ARGENTINE AUSTRAL BASIN - A geochemical study has been done based on the chemical composition
of the major components (§iO,, A1,0,, Fe,0,, MgO, MnO, CaO, Na,0, K 0, and P,0,, Ti0,). Ten samples of
mudstones and sandstones belonging to the Upper Cretaceous sequence of the Autral Basin (Argentina) have
been analysed, and after processing, data show cratonic (La Anita Fm) and magmatic arc (Calafate and Cerro
Cazador formations) provenances. These results are totally coherent with previous studies on sandstone

petrography and clay mineral analisys by x ray diffraction.

Key words: Mudstones and sandstones - Chemical composition - Provenance and tectonic settings.

INTRODUCCION

El andlisis quimico de elementos mayoritarios de areniscas y pelitas combinado con la petrografia de
areniscas y la mineralogia de arcillas, constituye una herramienta importante para determinar la historia de
la cuenca y la procedencia de los sedimentos.

(1) Centro de Investigaciones Geoldgicas, UNLP, CONICET, Calle 1 N 644, 1900, La Plata.
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En estudios anteriores (Manassero y Macellari, 1987; Manassero, 1988) se ha hecho hincapié en la
relacién entre la composicién de areniscas creticicas de la Cuenca Austral y los ambientes tectnicos.
También se han descripto, para la misma cuenca, argilofacies controladas por las diferentes dreas de
procedencia (Manassero, Iniguez y Decastelli, 1988),

En esta contribucién se detallan los resultados preliminares del estudio geoquimico de diez muesiras
pertenecientes a las formaciones La Anita (A14, A8, B15, B19 y B8), Calafate (C5) y Cerro Cazador (F10,

F4, E7, E3) en las localidades de muestreo de la Fig.1.
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FIG. 1 - Mapa geolégico con ubicacién de las secciones relevadas y muesireadas.
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Si bien el niimero de muestras estudiadas por via quimica no es estadisticamente significativo, los
resultados muestran una gran coherencia con las petrofacies detectadas por medio del anilisis de las modas
detriticas en areniscas y la mineralogia de arcillas por difraccién de rayos x, en trabajos anteriores
{Manassero, 1988).

Estratigrafia

Luego del trabajo inicial de Feruglio (1938, 1944, 1949) se han propuesto varias subdivisiones para la
secuencia cretdcica superior campaniana-maastrichtiana (Tabla 1),

Si bien existe un acuerdo general acerca de estos limites, ain hay diferencias debido a las distintas
interpretaciones faciales: por ej. contactos Chorrillo-La Anita (Riccardi y Rolleri, 1980), Fm Rio Guanaco
(Nullo er al., 1981) y contacto Chorrillo-Calafate (Arbe y Hechem, 1984).

En este trabajo y otros anteriores (Manassero, 1987, 1988) se adopta una divisién estratigréfica que
respeta en gran parte a la de estos autores y se discriminan a las unidades formacionales teniendo en cuenta
su composicién y evolucién de los paleoambientes de depositacién.

Metodologia

Los andlisis quimicos de las areniscas y pelitas de estas unidades se efectuaron en base a la metodologia
desarrollada por Merodio (1978) y Merodio y Martinez (1985) destinada ala evaluaci6n de los componentes
mayoritarios en rocas silicatadas: Si0,, Ti0, y P,0, fueron determinados por absorciometriamolecular, previo
ataque de las muestras por via himeda con HF en sistema cerrado (bombas Parr); ALO,, MnO, MgO. CaO,
Na,0, K,Oy Fe,0, total por espectrometria de absorcién atémica; y FeO por volumetria redox (Wilson 1960,
Merodio, 1986).

EI H,O+ y el H,O% (agua de constitucién y agua higroscpica) fueron determinados por gravimetria.

RESULTADOS

La tabla 2 a) muestra los resultados obtenidos en base hiimeda y la tabla 2b) los datos recalculados a
100 % sobre base anhidra.

TABLA 2a- Base himeda.

Unidad Muestra SiO, TiO, ALO, Fe, 0, MnO MgO CaONa,0K,O P,0, HO+H,O- Total

FI0 6441 008 1201 473 011 1,63 538 234 1,18 0,07 7.15 1,07 100,10
Fm F4 5989 0,11 1600 7,66 0,05 2,71 1,00 0,76 2.25 027 554 375 99,99
S E7 6981 008 12,60 541 008 253 2.19 2,63 085 009 2,67 090 99,84

Cazador

E3 54,13 011 17,50 5,50 0,02 193 0385 0,87 2,83 004 852 3,11 100,40
Fm C5 6529 011 1000 7,01 0,10 276 2,10 4,69 1,26 0,11 1,52 3,96 9892
Calafate

Al4 7858 0,10 1220 1,75 0,02 025 009 1,05 1.09 005 3.05 0.85 99,08
A20 81,16 008 1030 218 001 055 009 1.95 1.09 005 1.50 0.87 99.82
E[:Anita B8 6693 0,10 1480 464 001 088 004 3,04 208 0,08 4,61 2,42 99.63
B15 82,02 007 850 322 001 1,03 0,17 1,17 1.34 0,03 1,60 0,25 9941
B19 63,03 0,14 17,50 442 001 1,03 0,00 093 3,16 0,04 6,03 398 100.02
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TABLA 2b - 100% Base anhidra

Unidad Muestra SiO, TiO, ALO, Fe,0, MnO MgO CaO NaO KO PO, Total

F10 70,04 010 13,06 514 011 1,77 585 2,54 128 0,07 100
Fm F4 66,02 012 1763 844 005 298 110 083 248 030 100

10 E7 7251 008 1308 561 008 262 227 273 088 009 100
Cazador

E3 6460 013 2088 656 002 230 101 103 337 004 100
Fm C5 6987 0,2 1070 750 0,10 295 224 501 134 012 100
Calafate

Al4 8255 0,11 1281 1.8 002 026 009 1,00 1,14 005 100
A20 8328 009 1056 223 001 056 009 198 1,11 005 100
i‘;mta B8 7227 010 1598 501 001 095 004 328 224 008 100
B15 8406 007 871 330 001 105 017 1,19 137 003 100
B19 69,82 0,16 1938 48 001 1,14 000 103 350 005 100

Interpretacion de resultados: areniscas y pelitas.

En la Fig. 2 se presenta la ubicacién de las areniscas y pelitas de las formaciones estudiadas en un
diagrama de Log (Si0,/A10,) vs. Log (CaO + Na,0) / K,O en el que se aprecia la relacién existente entre
las composiciones de las rocas igneas y de las rocas sedimentarias (Garrels y Mackensie, 1971).
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FI1G. 2 - Representacion grafica delas muestras analizadas y sus relaciones con los campos composicionales de las
pelitas, areniscas y rocas igneas (Garrels y Mackensie, 1971).
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Puede observarse que todas ellas caen dentro de los dos grandes campos determinados por estos autores
en base al enriquecimiento en SiO, de las areniscas y a la disminucion en Na,0 y/o CaO y aumento en KO
de las pelitas para sedimentos antiguos y actuales. Se pueden distinguir ademas. dentro del campo de las
areniscas, a las pertenecientes a la Fm La Anita (arcosas) del resto de las muestras pertenecientes a las
formaciones Calafate y Cerro Cazador (grauvacas).

En laFig.3 se han graficado los valores K 0/510,* 100 vs, $10,, (Iniguez et al., 1988) observindose una
marcada discriminacién composicional basada en los tenores de 8i0, en abcisas, entre las areniscas y pelitas
de la Fm La Anita y de las formaciones Calafate y Cerro Cazador. En este diagrama se verifica también, la
concentracién de K,O en las fracciones granulométricas mds finas de estas unidades.
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FIG. 3 - Relaciones de los contenidos de K,O y SiO, en las muestras de las formaciones La Anita, Calafate y
Cerro Cazador,

Areniscas

En la Fig. 4, utilizamos para estas muestras un diagrama binario donde se representan los tenores de
Na O vs. K10 (Pettijohn, 1963), podemos observar también una clara discriminacion entre las muestras de
la Fm La Anita en el campo de las arcosas, y las de las formaciones Calafate y Cerro Cazador en el campo
de las grauvacas.
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FIG. 4 - Relacion K,0 / Na,O en arcosas y grauvacas (Pettijohn, 1963) y en areniscas de las formaciones
La Anita, Calafate y Cerro Cazador.
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Si bien se ha respetado el diagrama original de este autor, para nuestro caso particular la clasificacion
mineralégica apropiada es: areniscas cuarzo-feldespaticas para la Fm La Anita y areniscas liticas para las
formaciones Calafate y Cerro Cazador.

Estas mismas muestras de areniscas, en un diagrama triangular CaO-Na O-K,O (F:gﬁ) se agrupan en
los campos composicionales definidos para rocas igneas (Bhatia, 1983) sugiriendo proveniencias a partir de
rocas graniticas para la Fm La Anita y andesiticas para las formaciones Calafate y Cerro Cazador.

CaO Ca0
e Fm Calatate y
Fm Cerro Cazador

E] Andesitas

Diorilassgranodioritas o Fm La Anita

D Granilos

/

Na,© KO NaO KO

2

FIG. 5 - Tridngulo de composicion CaO - Na,O - K0 para las rocas igneas (Bhatia, 1983) y ubicacion de las
muestras de areniscas de las formaciones La Anita, Calafate y Cerro Cazador.

Pelitas

Tanto el quimismo como la difractometria de los materiales peliticos estudiados revelan que la Fm La
Anitaesrica en illita y caolinita mientras que las formaciones Calafate y Cerro Cazador lo son en esmectitas,

Estas dos argilofacies detritricas de cardcter diferente se pueden visualizar muy bien en un diagrama
triangular (Na,0+K 0+Ca0)-(FeO+Mg0)-Al O, (Fig.6) desarrollado por Englund y Jorgensen (1973) para
mostrar larelacion entre la composicién quimica y mineralégica de pelitas, en donde se han volcado ademas,
la composicién normativa porcentual de cada especie mineral segtin Merodio y Spalletti (1988).

Sin embargo, Ifiguez ef al., (1987) sefialan que los resultados que se obtienen pueden verse alterados
odependerde la naturaleza autigena de algunos de los componentes mineral6gicos de las sedimentitas, como
asitambién de la granulometria de los matenales que se analizan ; no obstante, en este caso, podemos asumir
que las argilofacies previamente descriptas estin vinculadas composicionalmente a las petrofacies de
areniscas intercaladas en la secuencia.

Na,0 + K,O + CaO Na,0 + K,O0 + CaO

\ e Fm Cerro Cazador
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® Composicion
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FIG. 6 - Triangulo de composicién Na,0 + K 0+Ca0-FeO+MgO-AlLO, para pelitas (Englund y Jorgensen, 1973)
con la ubicacién de la compm‘cidn normativa de pelitas promedlo segun Merodio y Spalletti (1988) y las
pelitas de las formaciones La Anita y Cerro Cazador.
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Ambiente tectonico y geoquimica de areniscas y pelitas

La quimica de areniscas y pelitas es un discriminante efectivo de la procedencia y el ambiente tecténico
generador de estos sedimentos. Middleton, (1960); Crook, (1974); Bathia, (1983) y Roser y Korsch, (1986)

han demostrado que los sedimentos de distintos
particulares.

ambitos tecténicos poseen caracteristicas quimicas

El quimismo de las rocas sedimentarias complementa al andlisis petrogrifico, y ambos métodos

combinados constituyen una herramienta sumament
tecténicos de sedimentacién.

e iitil para determinar la procedencia y los ambientes

La variacién sistematica de los tenores de SiO,, ALO,, K,O y Na,O en areniscas y pelitas permite
caracterizar a las rocas que han sido generadas en un margen continental activo, en un margen continental
pasivo o en un arco de islas ocednico (Figs. 7 y 8 segtin Roser y Korsch, op.cit.).
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FIG. 7 - Diagrama de discriminacién tecténica K
anhidra) (Roser y Korsch, 1986) con
La Anita, Calafate y Cerro Cazador.

O / Na,0 vs. SiO, para areniscas y pelitas (base
fa nbltaclén de las muestras de las formaciones

Si,0 Fm Lo Anita
D e m ———
AL, 0,
wm areniscas
2 \ « © pelitas
9
8 ; .
7 \\
1 MARGEN
-} X \ PASIVOD
5
41 MARGEN ) o
3 CONTINENTAL '+
2 ACTIVO \
1 \\
' o1 ) 10 EE
Na,0

20 Fms Calatate y Cerro Cazador
205
10
': S MARGEN
N \\ PASIVO
6 "a o\
5 DR
4 MARGEN .
3 CONTINENTAL ',
2 ACTIVO
1
50
Na, 0
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La razén para utilizar a estos tenores es que su variacién en sedimentos es relativamente bien conocida
y estd controlada por la abundancia de los constituyentes minerales prircipales de estas rocas (Middleton y
Crook, op.cit.). La discriminacién realizada con estos elementos es,entonces un modelo muy confiable al
presente y en este estudio se lo corrobora al contar con informacién suministrada por la petrografia
sedimentaria.

Los sedimentos del margen continental pasivo son generalmente maduros y ricos en cuarzo y han sido
depositados en cuencas intracraténicas o en margenes continentales estables.

Los sedimentos del margen continental activo son inmaduros y ricos en fragmentos liticos de origen
volednico; derivan de zonas préximas al limite de placas, donde la subduccién es activa, generdndose una
variada gamade dmbitos de depositacién como las cuencas de antearco, intraarco y trasarco, trench y prisma
de acrecion.

Los sedimentos de arco de islas, son ricos en liticos volcédnicos y muy pobres en cuarzo, derivan por lo
general de rocas andesiticas y son depositados en dreas de trench, intraarco o trasarco, adyacentes a arcos
magmaéticos activos,

En el diagrama de discriminaci6n de estos dmbitos tecténicos para K,0/Na,O vs. SiO, (base anhidra),
(Fig.7), se observa que las pelitas y areniscas de la Fm La Anita se agrupan en su totalidad dentro del campo
de margen continental pasivo. Las areniscas de las formaciones Calafate y Cerro Cazador lo hacen en
cambio, en el campo de margen continental activo. Esta distribucién se explica por el aporte de sedimentos
de origen cortical desde el norte y volcédnico desde el oeste respectivamente (Figs. 1 y 9, ver también ,

Manassero, 1988).

r}

S L

TERRENO DE ANTEARCO ACRECIONADO

FIG. 9 - Probables dreas de aporte para las unidades estudiadas.
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Las pelitas de las formaciones Calafate y Cerro Cazador sufren un desplazamiento hacia el campo de
margen pasivo, probablemente debido a un enriquecimiento diagenético en potasio o bien por una pérdida
de Na,0. Estos desplazamientos por fenémenos diagenéticos son comunes en los sedimentos peliticos por
su mayor susceptibilidad a las alteraciones postdepositacionales y han sido ampliamente documentados por
Roser y Korsh (op.cit.).

Si se utiliza un diagrama Si0,/AL0, vs. K,O/Na,O (base anhidra) como el de la Fig. 8, desarrollado
por los mismos autores, en el que se discriminan los dmbitos fecténicos previamente mencionados, se
observa con mayor claridad como las muestras de la Fm La Anita se ubican en el campo de margen pasivo
mientras que el resto de las unidades lo hacen en el margen activo.

Los desplazamientos debidos al tamaio de grano son, en este caso, de menor importancia pues tienen
lugar dentro de los campos previamente mencionados.

El modelo expuesto muestra en forma directa los posibles ambientes tectdnicos donde se generaron
eslas rocas, pero puede provocar confusion al no detallar explicitamente el cardcter del drea de aporte como
control principal en la composicién de los mismos. Como regla general, se debe caracterizar la composicion
y establecer la procedencia de los sedimentos en estudio antes de proceder a la interpretacién de los ambientes
tecténicos de generacion y depositacién (Manassero, 1989),

MARCO TECTONICO Y PROCEDENCIA

Las unidades formacionales estudiadas fueron depositadas en una cuenca de antepais (Dottet al., 1982,
Biodle er al., 1987) desarrollada a partir del Cretdcico Superior. Esta drea, relativamente estable de
sedimentacidn, marginal a un cinturén orogénico, es una parte de la corteza continental en el borde del
cratén, donde estas facies marinas litorales y continentales [ueron deposiladas hacia fines del Cretdcico.

Para ese entonces, el aporte de sedimentos a la cuenca se produjo desde un orégeno ubicado al norte
- con dos dreas de procedencia probables: un lerreno de antearco acrecionado en el borde occidental del
territorio chileno, o el Macizo del Deseado al NE, suponiendo una mayor distancia de transporte- para la
Formacién La Anita y desde el arco magmético y las vulcanilas jurdsicas de la Serie Tobifera ubicadus al
oeste, para las Formaciones Calafate y Cerro Cazador (Fig.9).

Este arco magmatico que se encontraba parcialmente disectado hacia fines del Cretdcico, actué como
una importante drea de aporte de la cuenca durante un prolongado lapso geoldgico, en coincidencia con el
levantamiento del cordén andino.

Durante el Terciario, el eje de esta cuenca de retroarco se fue desplazando atin més hacia el este, hacia
la zona de plataforma estable, a medida que la Cordillera se fue sobrelevando y el aporte se di6 en forma cas:
exclusiva por la erosién de los terrenos volednicos anteriormente mencionados. Las fases de deformacion
andina han afectado la zona marginal de la cuenca, mientras que en la plataforma esta deformacion se
encuentra muy atenuada. Sin embargo se puede afirmar que el levantamiento de los Andes ha sido un proceso
continuo desde el Cretacico inferior allo hasta el Mioceno como lo atestiguan los detritos andesiticos
presentes en las areniscas de estas y otras unidades suprayacentes en las que se han hallado tendencias
composicionales similares.

CONCLUSIONES

La composicién quimica de las areniscas y pelitas de estas unidades puede segregarse en dos grandes
grupos de muestras segtin provengan de dreas craténicas ricas en cuarzo (Fm La Anita) o de 4reas de arco
magmatico de composicién andesitica (Formaciones Calafate y Cerro Cazador).

El drea de aporte craténica ha suministrado sedimentos de origen cortical al norte del drea de estudio
mientras que el drea de aporte magmatica ha ejercido su influencia en todo el sector occidental de la cuenca.

Los resultados geoquimicos obtenidos son totalmente coherentes con la informacién suministrada por
las modas detriticas y los andlisis difractométricos de las rocas de estas formaciones, confirmando su
procedencia y detallando la composicion elemental de cada muestra.

El tectonismo es en este caso, el control principal en la composicién de los sedimentos estudiados,
ejerciendo su influencia junto al drea de aporte, el clima, y el relieve. El ambiente sedimentario por su parte,
sélo determina la textura y la madurez de estos sedimentos.
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