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RESUMEN

Este trabajo presenta nuevos resultados sobre la petrografia y geoquimica de las rocas
terrigeno-clasticas del Grupo Peninsula Trinidad (TPG), ubicado en la Peninsula Antartica, con
el fin de identificar las caracteristicas de su fuente y del régimen tecténico de su cuenca de
deposito y compararlas con las caracteristicas de la fuente y del régimen tecténico de depdsito
de las rocas terrigeno-clasticas del Complejo Duque de York (DYC), ubicado en el margen
occidental del extremo sur de Sudamérica (Patagonia).

Se recolectaron 14 areniscas Yy 8 lutitas de cuatro localidades donde aflora el TPG, en la costa
norte y oeste de la Peninsula Antartica. Con estas muestras se realizaron estudios clasicos de
proveniencia sedimentaria, tanto petrogréaficos (en areniscas) como geoquimicos (en areniscas
y lutitas). Para realizar la comparacion entre las rocas del TPG y DYC, ademéas de métodos de
proveniencia sedimentaria clasicos, se utilizaron redes neuronales artificiales.

Las caracteristicas geoquimicas de las rocas del TPG sugieren que ellas se habrian originado a
partir de la erosion de una fuente ignea comun, de composicion intermedia a &cida, lo que
concuerda con un depésito en una cuenta desarrollada en un margen continental activo. Por
otra parte, la composicion modal de las areniscas indica una proveniencia de un arco
continental disectado, lo que seria compatible con la erosién de las raices pluténicas de un arco
magmatico ubicado en un margen continental.

Las caracteristicas geoquimicas de la fuente y régimen tecténico de la cuenca de depdsito de
las rocas del TPG coinciden con las del DYC, lo que sumado a similitudes geocronoldgicas,
sugieren un marco geodinamico comun, es decir, ambas unidades derivarian de un mismo arco
magmatico, posiblemente ubicado en un margen continental activo. Sin embargo, si esta
configuracién es correcta, las diferencias petrograficas indican que el DYC corresponderia a un
depocentro relativamente mas antiguo que el depocentro asociado al TPG.
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INTRODUCCION

1 Antecedentes Generales

La Peninsula Antartica (PA) es el fragmento mas grande y mejor expuesto de un collage de micro
continentes que se ubican entre el sur de Sudamérica, Antdartica del Este y Nueva Zelanda. Estos
fragmentos, junto con el extremo sur de Sudamérica (Patagonia), se consideran parte del

supercontinente de Gondwana durante el Tridsico y Jurasico (Dalziel y Elliot, 1971).

En la actualidad, la PA y Patagonia estan separadas por corteza ocednica cenozoica (Placa de Scotia),
pero por sus caracteristicas geoldgicas similares, algunos autores sugieren que con anterioridad al
desmembramiento de Gondwana y posterior dispersién de los diversos fragmentos, la PA se
encontraba al oeste de, y en continuidad con el margen occidental de Patagonia (Miller, 1983; Lawver
etal., 1998; Jokat et al., 2003; Ghidella et al., 2002).

Nuevos estudios de terreno, hallazgos paleontolégicos y aplicacion de técnicas nuevas de datacion de
rocas han incrementado notablemente el conocimiento de la evolucién tecténica y paleogeografica
tanto de la PA como de la Patagonia, lo que ha servido de sustento al modelo denominado “calce
apretado”. Esta hipodtesis estda respaldada por reconstrucciones paleogeograficas basadas en la
distribucion de las anomalias magnéticas del Mar de Wedell oriental, Atlantico sur y Mar de Scotia
(JOkat et al., 2003; Ghidella et al., 2002).

La existencia de complejos metamoérficos de alta P y baja T habrian practicamente descartado este
modelo, ya que si los margenes de Patagonia y de la PA fueron un margen activo desde el Paleozoico,
seria imposible un traslape latitudinal importante entre ambas regiones, pero nuevas dataciones han
determinado que dichos complejos metamarficos son del Mesozoico, lo que posibilita dicho traslape

en periodos anteriores (Hervé y Fanning, 2003).

La hipotesis de la conexidn entre Patagonia y PA puede también explicar las grandes similitudes entre
el Grupo Peninsula Trinidad (TPG; Hyden y Tanner, 1981) en la PA y el Complejo Duque de York (DYC)
del Archipiélago Madre de Dios en Patagonia, unidades que comparten una litologia turbiditica
comun, tienen un grado metamérfico similar, y una proveniencia comparable, como lo indican sus
espectros de edades de circones detriticos (Hervé et al., 2006). La edad del depédsito no estd bien



establecida, pero en ambas unidades esta entre Pérmico temprano y Jurasico temprano. Todo esto

sugiere que ambas unidades se habrian depositado en continuidad espacial (Hervé et al., 2006).

Esta relacion necesita ser verificada, o descartada, mediante un estudio de proveniencia sedimentaria
mas completo, ya que en el caso del TPG, ain quedan muchos problemas por resolver, no existe un
muestreo completo que involucre todas las formaciones conocidas, ni tampoco se han incorporado
estudios geoquimicos en la mayoria de ellos. Por lo tanto, dicho estudio puede ser de gran ayuda para
el entendimiento de la evolucién tecténica de esta porcion del margen pacifico del supercontinente

de Gondwana.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Principal

Identificar las caracteristicas de la fuente y el régimen tecténico de la cuenca deposicional de las
sucesiones terrigeno-clasticas que forman parte del Grupo Peninsula Trinidad y determinar similitudes
y diferencias con la fuente y régimen tecténico del Complejo Duque de York.

2.2 Objetivos Especificos

 Realizar una caracterizacion petrogréfica cualitativa y cuantitativa de los sedimentos de la cuenca
de depdsito del Grupo Peninsula Trinidad.

» Realizar una caracterizacién geoquimica de los sedimentos de la cuenca de depésito del Grupo
Peninsula Trinidad.

» Determinar diferencias y similitudes de las fuentes del Grupo Peninsula Trinidad y el Complejo
Duque de York.

3 Hipotesis de Trabajo

El estudio propuesto se enmarca dentro de las siguientes hip6tesis de trabajo:

¢ Es posible determinar la proveniencia y el régimen tectéonico del TPG en base a sus caracteristicas
petrograficas y geoquimicas.

* Los pardmetros anteriores conforman una base de comparacion entre el TPGy el DYC.

e La comparacidn entre ambas sucesiones puede entregar informacién relevante a fin de evaluar

una posible correlacién paleogeografica entre ambas unidades.

4 Metodologia General

El presente estudio se desarrolla sustancialmente mediante andlisis de muestras recolectadas en
terreno, en el marco de la campaia del Proyecto Anillo de Investigacion “Conexiones Geoldgicas entre

Antartica Occidental y Patagonia”, realizada durante los meses de enero y febrero del afo 2007. A



continuacién se menciona la metodologia general utilizada y los tipos de estudios realizados. Las
metodologias utilizadas para determinar proveniencia sedimentaria se encuentran mas detalladas en
el Capitulo Il (Marco Tebrico).

4.1 Terreno

Se realiz6 una campana de terreno en localidades especificas de la costa occidental de la Peninsula
Antartica y de las Islas Shetland del Sur, entre el 09 de enero y 03 de febrero de 2007, donde se
recolectaron muestras de areniscas y lutitas de cuatro de las cinco formaciones que conforman el TPG
(ver Capitulo I: Marco Geolégico).

4.2 Preparacion de Muestras

Las muestras recolectadas en la campafna de terreno se seleccionaron y prepararon para realizar los

siguientes estudios:

¢ Cortes transparentes: Realizados en el Laboratorio de Corte del Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile.

¢ Geoquimica: Las concentraciones de los elementos mayores (SiO,, TiO,, AlLOs, Fe,O; FeO, MnO,
MgO, Ca0, Na,0, K;0 y P,Os, porcentajes en peso de éxidos, %wt) y elementos en trazas (La, Ce, Nd,
Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu, Y, Sc, Hf, Zn, Co, Ni, Ba, Cr, V, Cu, Sr y Zr en ppm) de las muestras
seleccionadas fueron determinadas con un ICP-AES en el Laboratorio Quimico del Departamento
de Geologia de la Universidad de Chile por el Sr. Jaime Martinez.
Las concentraciones de Th y Nb fueron determinadas con un ICP-MS en el Laboratorio de
Geoquimica del SERNAGEOMIN por el Sr. Felipe Llona.

e Separacion de Circones: Realizados en el Laboratorio de Preparacion de Muestras del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

4.3 Laboratorio

e Petrografia: Se realizaron descripciones detalladas de 14 areniscas del TPG en corte transparente,
de las cuales se seleccionaron 12 muestras a fin de determinar su composicién modal. La seleccion
fue realizada de manera tal que las muestras cubran la totalidad del area de estudio, presenten la
misma granulometria (correspondiendo todas ellas a areniscas) y presenten bajo grado de
recristalizacion y de deformacion, lo que tiende a minimizar la posibilidad de un alto contenido de
matriz secundaria. Las areniscas se obtuvieron de 3 localidades diferentes: 4 de Fm. Bahia
Esperanza (HBF), 2 de Fm. Legoupil (LgF), 3 de Fm. Bahia Charlotte (BChF) y 3 de Fm. Paradise
Harbour (PHF) (Figura 1.2)

Para los conteos modales se siguié el método de Gazzi-Dickinson, contabilizando 400 puntos para

cada arenisca seleccionada. Los resultados se proyectaron en diagramas ternarios discriminantes



de proveniencia (Diagramas QFL y QmFLt, basados en los de Dickinson y Suczek, 1979), donde

también se proyectaron datos del DYC para hacer comparaciones.

¢ Geoquimica: Se hicieron analisis geoquimicos de 15 muestras del TPG, las cuales corresponden a 8
lutitas y 7 areniscas (todas fueron analizadas modalmente y seleccionadas aquellas que
presentaban bajo grado de recristalizaciéon y pocas vetillas). Las areniscas se obtuvieron de 3
localidades diferentes: 3 de HBF, 2 de LgF y 2 de PHF. Las lutitas se obtuvieron de 4 localidades: 3
de HBF, 2 de LgF, 1 de PHF y 2 de BChF. Los resultados fueron proyectados en diagramas binarios y
ternarios utilizados cominmente en estudios de proveniencia sedimentaria, también, sobre estos
se proyectaron los resultados de las muestras de DYC a fin de comparar.

Para efectos del analisis geoquimico, se utilizaron las concentraciones de los 6xidos mayores
normalizados al 100% libre de volatiles.

4.4 Redes Neuronales Artificiales

Este método se utiliz6 para establecer el grado de similitud en términos geoquimicos entre el TPG,
DYC y otras sucesiones de proveniencia sedimentaria establecida. Para esto se empleé como base el
set de datos utilizado por Lacassie et al. (2004), en donde las areniscas fueron clasificadas en unos de
los cuatro tipos de proveniencia sedimentaria definidas por Roser y Korsch (1988): P1 (proveniencia
ignea méfica), P2 (proveniencia ignea intermedia), P3 (proveniencia ignea félsica) y P4 (proveniencia
reciclada) (ver Capitulo Il: Marco Teérico).

Los datos se dividieron en tres subsets correspondientes a:

* Elementos mayores: Subset de 868 muestras de areniscas, cada una con informacién acerca de 10
elementos mayores (SiO,, TiO,, Al,0s, Fe;Osr, MnO, MgO, CaO, Na,0, K,0 y P,0s) con datos de 30

sucesiones.

+ Elementos traza: Subset de 642 muestras de areniscas, cada una con informacion de 13
elementos traza (La, Ce, Y, Sc, Zn, Ni, Ba, Cr, V, Sr, Zr, Th y Nb) con datos de 13 sucesiones.

* Elementos mayores y trazas: Subset de 564 muestras de areniscas, con informaciéon de 23
elementos (SiO,, TiO,, AlLO;, Fe,0sr, MNO, MgO, CaO, NaO, Kx0O, P.0s, La, Ce, Y, Sc, Zn, Ni, Ba, Cr, V,
Sr, Zr, Th y Nb) con datos de 13 sucesiones.

Aunque las bases de datos son exclusivamente de areniscas, ademds de agregarles a cada subset la
informacién de areniscas de proveniencia sedimentaria desconocida (muestras del TPG y DY(),
también se agregaron lutitas (del TPG y DYC). Ademas, para los subsets de elementos trazas y mayores



y trazas, se le agregé informacion de otras sucesiones sedimentarias ubicadas en la PA (de Latady
Formation y LeMay Group), informacién extraida de Willan (2003).

Cada subset de datos fue analizado por separado utilizando Redes Neuronales Artificiales siguiendo la
metodologia descrita por Lacassie et al. (2004).

Se pretende usar todos estos elementos en conjunto para entender mejor los resultados y lograr
identificar las rocas fuentes de los sedimentos y realizar la comparacion con la fuente de los
sedimentos del DYC.



. MARCO GEOLOGICO

1 Peninsula Antartica

Trabajos recientes sugieren que la Peninsula Antartica estad formada por, al menos, tres terrenos de
origen aléctono o parauctéctono, los cuales definen tres dominios: Dominio Este, Dominio Central y
Dominio Oeste (Vaughan y Storey, 2000) (Figura I.1).

El Dominio Este es de origen parautdctono y representa parte del margen del continente de
Gondwana, esta separado por una zona de falla ductil (EPLSZ; zona de cizalle Palmer Land Este; Figura
I.1) con el Domino Central, de posible origen aléctono, el cual estd dominado por rocas de arcos
magmaticos del Triasico a Cretdcico Medio (Leat et al., 1995). Este arco colisioné con el Dominio Este
en el Cretacico medio (Vaughan et al.,, 2002a, 2002b). El Dominio Oeste puede representar al complejo
de subduccién-acrecién del Dominio Central o puede ser otro fragmento de corteza (Vaughan y
Storey, 2000). En la actualidad, estos terrenos propuestos no estdn bien definidos, ni tampoco se

conoce su direccién y distancia de desplazamiento.

Las unidades anteriores al rompimiento de Gondwana (Millar et al., 2002) afloran escasamente en la
Peninsula Antartica y corresponden a plutones paleozoicos y rocas metamérficas en el Dominio Este y
Central (parte sureste de la peninsula), el Grupo Peninsula Trinidad, que tiene una gran distribucién en
la parte norte de la peninsula antartica, y la parte baja del Grupo LeMay en el Dominio Oeste (Hervé et
al., 2006).

El Dominio Este es, probablemente, continuo lateralmente con Graham Land (Figura I.1), que forma la
parte norte de la Peninsula Antartica (Vaughan y Storey, 2000). De las rocas sedimentarias que afloran
en esta zona, las mas antiguas y extensivas son las del Grupo Peninsula Trinidad, turbiditas deformadas
del (?) Permo-Tridsico (Smellie, 1991). Otra sucesién sedimentaria es el Grupo Bahia Botdnica (BB;
Farquharson, 1984), areniscas y lutitas del Jurasico Inferior, que sobreyacen discordantemente al TPG.
En el este de Graham Land, aflora una gran secuencia de rocas volcénicas siliceas del Jurasico,
correspondientes al Grupo Volcanico Peninsula Antértica (APVG; Thomson y Pankhurst, 1983), las
cuales sobreyacen a las rocas sedimentarias. Rocas intrusivas, en el rango de 168-156 Ma, cortan a las
rocas volcanicas y las rocas del BB (Pankhurst et al., 2000).
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Figura I.1. Dominios y provincias, conocidos e inferidos, de la Peninsula Antértica. Zonas punteadas corresponden a
unidades sedimentarias o metasedimentarias: TPG, Grupo Peninsula Trinidad; LMG, Grupo LeMay; FBF, Grupo Fossil Bluff; LF,
Latady Formation. Lineas punteadas corresponden a fallas inferidas y continuas a fallas mapeadas: EPLSZ, zona de cizalle
Palmer Land Este; GFZ, Zona de falla George VI Sound. Figura modificada de Vaughan y Storey, 2000.

1.1  Grupo Peninsula Trinidad

El Grupo Peninsula Trinidad es una secuencia metasedimentaria que aflora en el norte de Graham
Land, norte de la Peninsula Antartica, a lo largo de 500 km (Figura 1.1 y Figura 1.2). Se le estima una
potencia de 10 km y un ancho maximo de 80 km. Estda dominada por lutitas y areniscas de origen
predominantemente turbiditico y algunas intercalaciones de limolitas y rocas volcanicas (Hyden y
Tanner, 1981; Smellie 1991), las cuales corresponden a pillow lavas, hyaloclastitas, posibles tobas y
algunos diques basicos (Smellie et al., 1996).

La sucesion ha sido dividida en las siguientes Formaciones: Hope Bay (HBF), View Point (VPF), Legoupil
(LgF), Bahia Charlotte (BChF) y Paradise Harbour (PHF) (Alarcén et al., 1976; Hyden y Tanner, 1981;
Birkenmajer, 1992a) (Figura 1.2). Pese a esto, aln existen grandes areas que no tienen una asignacion
estratigrafica. Tampoco se conoce la extensién geografica de dichas formaciones, asi como la edad y
sus relaciones estratigraficas. Ademas, Smellie (1991) sugiere que la VPF y LgF pueden ser lateralmente
equivalentes y existe un traslape de drea importante entre las definicion de la BchF hecha por Alarcén
etal. (1976) y la PHF definida por Birkenmajer (1992a).



La base del TPG no se expone en ningun afloramiento conocido, tampoco afloran rocas mas antiguas,
sin embargo, en Cape Dubouzet (Figura 1.2.A), xenolitos en un complejo pluténico que corta al TPG,
contienen edades metamorficas de 315 Ma (Loske et al., 1990; Loske y Miller 1991b). Ademas, en el
suroeste del TPG, se exponen paraneisses y granitoides calc-alcalinos del Devénico temprano y
Carbonifero Medio a temprano (Millar et al., 1999) y esquistos del Pérmico (Smellie y Millar, 1995).

En el techo del TPG hay una discordancia erosiva que lo pone en contacto con el APVG, aunque ese
contacto no se observa en todos los afloramientos por encontrarse cubierto. En la HBF, por el
contrario, la Formacién Mount Flora, del BB, sobreyace al TPG en un posible contacto por falla
(Birkenmajer, 1993a, 1993b) o erosivo (Elliot y Gracanin, 1983).

La deformacién en el TPG ha sido pobremente estudiada (Hyden y Tanner, 1981; Dalziel, 1984;
Birkenmajer, 1997). Se cree que es dominado por una “fase principal” de pliegues asimétricos e
isoclinales en el Tridsico tardio/Jurdsico temprano (Smellie et al., 1996; Birkenmajer, 1997). Una fase
posterior de deformacién ductil produjo un clivaje de crenulacion y lineacion, el que se desarrolla
mejor en los afloramientos del suroeste (Birkenmajer, 1997).

El grado metamorfico del TPG se incrementa hacia el suroeste, de aparentemente areniscas y lutitas
inalteradas (HBF) a esquistos totalmente recristalizados (BChF) (Smellie, 1991; Smellie et al., 1996). Se le
ha atribuido a las facies prehnita-pumpellyita, pumpellyita-actinolita y esquistos verdes, basado en
identificaciones de minerales indicadores en metabasitas (Aitkenhead, 1975; Elliot, 1966; Hyden y
Tanner, 1981; Smellie, 1991). Smellie et al. (1996) y Kelm y Hervé (1994) han publicado datos regionales

de cristalinidad de illita indicando un metamorfismo anchi- y epizona.
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Figura 1.2: Mapa geolégico de las zonas estudiadas en la Peninsula Antértica. Los cuadrados rojos representan las areas de
estudio, donde se recolectaron las muestras. Modificado a partir de los mapas de Alarcon et al. (1976), Birkenmajer et al.
(1997) y el mapa geoldgico del Norte de Graham Land e Islas Shetland del Sur de la British Antarctic Survey (1979).
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La edad del TPG estd pobremente constrenida entre las edades de proveniencia de 398 Ma a 310 Ma
(U-Pb en clastos y circones detriticos de VPF, Pankhurst, 1983; Loske y Millar, 1991) y la deformacién
asociada a la acrecién y arco magmadtico en el Jurdsico temprano (Storey y Garrett 1985; Loske et al.
1990; Smellie y Millar 1995). La LgF contiene una fauna marina tridsica bien desarrollada (Thomson
1975a, 1975b) y tiene edades de entre 232 y 205 Ma (Rb- Sr en roca total, Trouw et al., 1997). Por otra
parte, la HBF presenta fragmentos de plantas y esporas que han sido asignadas al Carbonifero (Dalziel,
1982). Estudios recientes muestran que la principal fuente de detritos para el ambiente de depdsito del
TPG fue una provincia magmatica del Pérmico temprano (U-Pb SHRIMP en zircones detriticos; Hervé et
al., 2006).

Muchos autores asumen que el depésito del TPG se llevé a cabo en el lado Pacifico del arco magmatico
de la Peninsula Antartica (Suarez, 1976; Dalziel, 1984; Storey y Garrett, 1985; Birkenmajer, 1992). El
ambiente tecténico en el cual se dio su depdsito es ambiguo y pudo haber sido una cuenca de
antepais (o posiblemente tras-arco) o los niveles medio o altos de un prisma de acrecién (Smellie et al,
1996). Un modelo acrecionario es respaldado por el ensamblaje de conglomerados marinos someros,
turbiditas de trench-slope, fangocitas, chert peldgicos, broken formation, melange tecténico y la
vergencia estructural hacia el noroeste, pero aun no se ha demostrado en detalle (Willan, 2003).
También se ha descrito como una cuenca de antearco asociado a un margen que fue pasivo durante
las etapas tempranas del depésito (Hyden y Tanner, 1981; Smellie, 1987), sin embargo, a pesar que su
asociacién con un arco magmatico es indudable, la presencia de un arco activo, mientras se
depositaba el TPG, es improbable, ya que las rocas volcanicas maficas (lavas, diques y tobas),
contemporaneas al TPG, son menores en cuanto a volumen y de composicion alcalina (Hyden y
Tanner, 1981). Por otra parte, Smellie (1991) propuso un margen pasivo para la VPF y LgF basado en
analisis modal en areniscas.
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Descripcion Formaciones y Areas de Estudio:

1.1.1 Formacion Hope Bay (HBF)

Definida por Hyden y Tanner (1981), esta formacion aflora al norte de la Peninsula Trinidad, en los
alrededores de la Bahia Esperanza (Figura 1.2.A). Es una secuencia relativamente no deformada de
estratos subverticales, con aproximadamente iguales proporciones de areniscas liticas de color gris y
lutitas negras (Hyden y Tanner, 1981; Smellie, 1987). Siguiendo criterios litolégicos, la HBF es dividida
en tres unidades (Paciullo et al., 2002 citado en Montes et al., 2005).

Paciullo et al. (2002) les asignan un espesor de 533 m a la serie, en cambio, Montes et al. (2005) les

asignan un espesor de aproximadamente 1400 m.

Dada la escasa deformacién de esta formacién, grado metamérfico y tendencias observadas en
petrofacies, Smellie (1991) especula que se trata de la formacién mas joven del TPG.

Area de Estudio

En el drea de estudio (Figura 1.2.A), las rocas del TPG consisten en capas masivas de areniscas grises
rojizas de grano medio a fino intercaladas con lutitas negras masivas a levemente fisibles, algunas con
vetillas de cuarzo, pirita y pirita diseminada. Aunque tiene proporciones similares de areniscas y lutitas,
se observa un dominio de areniscas hacia el SO.

La estratificacion no es muy clara en algunas zonas, pero presenta un rumbo de N 40 a 50° al W y un
manteo subvertical. Se reconocié un pliegue isoclinal (eje N10W/54W) en las lutitas, por lo que

posiblemente haya una repeticién de la secuencia.

Bioturbacién vertical, laminaciones cruzadas y restos de plantas fueron observadas en la zona por
Montes et al. (2005).

La base de esta formacion no aflora en la zona de estudio. Lo sobreyace la Formaciéon Mount Flora del
BB, pero el contacto no estd expuesto debido a que esta cubierto por detritos de ladera. Segun Elliot y
Gracanin (1983) es una discordancia angular, al contrario, Birkenmajer (1993a y b) sugiere un contacto
por falla. Sobre la Formacién Mount Flora, aflora en discordancia erosiva la Formacién Kenney Glacier
del APVG (Figura I.3).
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Figura .3: Vista sur de Bahia Esperanza, donde aflora la Fm. Hope Bay del TPG, la Fm. Mount Flora del BB y la Fm. Kenney
Glacier del APVG. Se observa, al oeste, parte de la sucesidn de rocas del TPG donde se recolectaron las muestras utilizadas en
este estudio.

1.1.2 Formacion View Point (VPF)

Definida por Hyden y Tanner (1981), esta formacion aflora al sureste de la Peninsula Trinidad (Figura
.2.B). Se caracteriza por una intercalacién fina de areniscas siliceas y lutitas, las cuales incluyen algunos
conglomerados con mas de 20 m de espesor compuestos por clastos de areniscas mayoritariamente,
granitoides, filitas y otros (Loske et al., 1997). Menos del 30% de los estratos expuestos son areniscas y
estan generalmente volcados (Hyden y Taner, 1981; Smellie, 1987), también se reconoce estratificacion
cruzada en muchas areniscas (Loske et al., 1997). Esta formacidn, junto con LgF contiene los Unicos
afloramientos de conglomerados polimicticos, chert y esquistos verdes (Smellie, 1991).

Por la deformacion mayor que la HBF, mayor grado metamérfico y tendencias observadas en
petrofacies, Smellie (1991) especula que, junto con la LgF, es la formacion mas antigua del TPG.

Esta zona no fue visitada. No hay 4rea de estudio.
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1.1.3 Formacion Legoupil (LgF)

Definida por Halpern (1965), esta formacién aflora en la parte noroeste de la Peninsula Trinidad (Figura
1.2.C) y al igual que VPF es dominada por lutitas, pero las areniscas son de grano mas fino (Smellie,
1987) y los estratos son menos potentes (<50 cm) que en otras formaciones (Hyden y Tanner, 1981).
Intercalados en las lutitas hay tobas de caida félsicas muy finas (<5 cm) (Thomson, 1975a). Al igual que
la VPF contiene los Unicos afloramientos de conglomerados polimicticos, chert y esquistos verdes
(Smellie, 1991).

Por la deformacién mayor que la HBF, mayor grado metamorfico y tendencias observadas en
petrofacies, Smellie (1991) especula que, junto con la VPF, es la formacion mas antigua del TPG,
ademas contiene una fauna marina del Tridsico bien desarrollada (Thomson, 1975a) y tiene edades de
entre 232 y 205 Ma (Rb-Sr en roca total, Trouw et al., 1997).

Area de Estudio

En el area de estudio (Figura 1.2.C), las rocas del TPG consisten en finas intercalaciones de areniscas
grises de grano medio y lutitas masivas negras. Las areniscas y lutitas tienen vetillas de cuarzo, epidota
y feldespato potasico con pirita diseminada y presentan lentes de lutita. En las intercalaciones de
arenisca y lutita se observa sélo alteracién a epidota en las areniscas (Figura 1.4.B). Entre las lutitas se

observo intercalaciones finas de chert (<2 cm) (Figura 1.4.A).

La estratificacion medida en la zona presenta un rumbo de N 55 a 67° al E y manteo de 50°N
aproximadamente. La base de esta formacion no aflora en la zona de estudio. Lo sobreyace el APGV.

Figura l.4: Afloramientos de la LgF. A: Intercalaciones finas de chert en lutita. B: Intercalaciones centimétricas de arenisca-
lutita, donde se observa que las areniscas estan alteradas a epidota.
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1.1.4 Formacion Bahia Charlotte (BChF)

Definida por Alarcén et al. (1976), esta formacién aflora en la Costa de Danco entre Paradise Harbour y
Punta Spring (Figura 1.2.D). Consiste en sedimentos finos metamorfizados, entre los que predominan
pizarras, algunas de escaso metamorfismo, casi lutitas, otras pizarras micaceas (algunas bandeadas)
con un buen desarrollo de clivaje (Alarcén et al., 1976). Siguiendo criterios petrograficos, la BChF es
dividida en dos facies: Facie Bahia Wilhelmina y Facie Isla Gdndara (Alarcén et al., 1976). Su potencia es
desconocida, ya que no se observa su base, pero Alarcon et al. (1976) estiman un espesor minimo,
considerando su intenso plegamiento, de 1000 m.

El plegamiento en esta formacién es intenso, con ejes mayores de plegamiento paralelos al sistema de
falla NNW de la Costa de Danco, con tendencia a ejes NS en Bahia Wilhelmina, rotando suavemente a
una posicion NNW en Bahia Charlote, para terminar en direccion EW en Punta Spring (Alarcén et al.,
1976).

Dado el grado deformacién, grado metamérfico y tendencias observadas en petrofacies, Smellie
(1991) especula que esta formacién es mas antigua que la HBF y mas joven que las LgF y VPF.

Area de Estudio

En el drea de estudio (Figura 1.2.D), las rocas del TPG consisten en areniscas grises de grano fino con
muchas vetillas de cuarzo y mayor esquistosidad que en los otros afloramientos del TPG. Tiene
intercalaciones de lutita negra, la cual tiene vetillas de cuarzo y feldespato potésico, que también estan

en las areniscas, pero en menor medida.

La estratificacién medida en la zona tiene un rumbo aproximado de N30°W con un manteo de 40° al
NE.

En la zona de estudio no aflora la base de esta formacién. Lo sobreyace la Formacién Canal Lautaro
(Alarcén et al., 1976) perteneciente al APVG, aunque el contacto no se observa.
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1.1.5 Formacion Paradise Harbour (PHF)

Definida por Birkenmajer (1992), esta formacién aflora en los alrededores de Paradise Harbour (Figura
.2.E) y difiere considerablemente, en el caracter sedimentario de las rocas, con las de HBF (Birkenmajer
et al. 1997). Es una secuencia metasedimentaria de areniscas cuarciferas grises y lutitas negras con
variadas estructuras sedimentarias bien preservadas. Ha sido subdividida en tres miembros: Miembro
Almirante Brown, Miembro Skorntorp Cove y el Miembro Mount Inverleith (Birkenmajer, 1992a).
Aunque esta formacion ha sido intensamente deformada, fallada y su base no aflora, Birkenmajer et al.
1997 le asignan un espesor aproximado de 1000 m.

Area de Estudio

En el area de estudio (Figura I.2.E), las rocas del TPG consisten en areniscas de grano medio a fino de
color gris y lutitas negras masivas intercaladas ritmicamente. Algunos estratos de lutitas presentan
vetillas de cuarzo. En las lutitas se observd trazas foésiles entre los estratos. En la misma zona,
Birkenmajer et al., (1997) observaron trazas de Subphyllochorda y raras improntas de Jellyfish que es

una evidencia del origen marino de esta unidad.

Ademas hay estratificacion cruzada en pequena escala, preservada en las areniscas, que muestran que
la base de la formacién se encuentra hacia el oeste, donde esta el contacto con las rocas del APVG
(Figura 1.5). La estratificacion es de escala centimétrica, con un rumbo de N 55 a 80°E y un manteo de
aproximadamente 60° al S.

Sobre la PHF sobreyace el APVG en una discordancia de erosidon que corta sus diferentes miembros
(Birkenmajer et al., 1997). En el 4rea de estudio se observa esta discordancia hacia la base de la PHF
(Figura 1.5).

Diques de composicidon desconocida, casi totalmente meteorizados cortan la secuencia. Al sur de las
discordancia (20 m aproximadamente) existe una de estas estructuras, la cual se encuentra brechizada,
y tiene algunos clastos matriz soportados, con fragmentos graniticos (20%) y sedimentarios
(areniscas= 40%, lutitas= 40%). Segun Kraus (2007), uno de estos diques, ubicado 2 m aprox. sobre la

discordancia, contiene, posiblemente, enclaves de basamento cristalino (Figura I.5).
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Figura 1.5: Vista este de Bahia Paraiso, donde aflora la Fm. Paradise Harbour en contacto discordante con el Grupo Volcanico
Peninsula Antartica.

1.2  Trabajos Anteriores de Proveniencia Sedimentaria del TPG

Smellie (1987, 1991) analizé 60 areniscas del TPG, seleccionadas de las colecciones de la British
Antarctic Survey, utilizando el método de Gazzi-Dickinson y diagramas de Dickinson et al. (1983),
identificé al menos tres petrofacies de areniscas. La Petrofacies |, compuesta por areniscas arcésicas
cuarzosas, cuyas proporciones modales indican una proveniencia de orégeno reciclado cuarcifero y
arco disectado, y corresponde a las Formaciones Legoupil y View Point. La Petrofacies |l comprende
areniscas arcosicas feldespaticas equivalentes a la Formacién Hope Bay, sus proporciones modales
indican una proveniencia de arco disectado. Ambas petrofacies tienen diferentes proveniencias, pero
comparten muchas caracteristicas que indican que la proveniencia contuvo rocas plutdnicas de grano
grueso y rocas metamorficas de alto grado. La Petrofacies Ill ha sido pobremente muestreada, pero
muestra caracteristicas intermedias entre las otras dos y corresponde probablemente, o en parte por lo

menos, a la Formacién Bahia Charlotte.

Smellie (1991) sugiere que la HBF en mas joven que BChF, la que a su vez es mas joven que VPF y LgF,

todo esto basado en la razén Q/F de las petrofacies.

Birkenmajer (1997) seleccioné areniscas de grano medio y fino de la Formacion Paradise Harbour
para realizar estudios de proveniencia utilizando el método de Gazzi-Dickinson y diagramas de
Dickinson et al. (1983). Todas las muestras se localizaron en el campo de bloque continental, lo que
sugiere que la fuente del material detritico era el de un basamento alzado localizado a lo largo del

margen pacifico de Gondwana.

Willan (2003) analizé 10 areniscas de grano medio de las Formaciones Hope Bay, Legoupil y View

Point, seleccionadas de la colecciéon de la British Antarctic Survey. Hizo andlisis tanto petrograficos,
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utilizando el método de Gazzi Dickinson, como geoquimicos (fluorescencia de rayos X y analisis de
tierras raras). Concluyé que el TPG, en la zona donde afloran estas formaciones, es producto de la
erosién de una fuente poco meteorizada que puede ser una superficie recientemente cubierta por

glaciares.

Las proyecciones sobre el diagrama de Dickinson et al. (1983) indican que la Formacién View Point
tiene una proveniencia cratdnica, para las areniscas cuarciferas y arco disectado para las litarenitas.
Willan (2003) indica que una posible fuente de estas areniscas es el basamento granitico del
Ordovicico-Carbonifero en la parte norte de la Patagonia cubierto por un arco silicico disectado del
Pérmico. La Formacién Legoupil se proyecta en el campo de basamento, pero un analisis de los clastos
de conglomerados indicd un importante aporte de una fuente granitica del Carbonifero. Por otra
parte, las areniscas feldespaticas de la Formacién Hope Bay fueron posiblemente derivadas de un arco
del Carbonifero tardio al Pérmico que se ubicaba al sur de Sudamérica, cuyas raices fueron expuestas y
erosionadas a partir del Pérmico tardio en adelante.
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2 Patagonia

La regidn mas austral del continente Sudamericano se denomina Patagonia y esta constituida por la
cordillera de los Andes (segmentos patagoénico y fueguino) por el lado del Pacifico y la Patagonia extra
Andina, la cual es una plataforma que se extiende desde el este de los Andes hasta la costa atlantica
(Hervé et al., 2006).

En la Patagonia extra-Andina hay dos areas principales donde afloran unidades anteriores al
rompimiento de Gondwana, el macizo Norpatagdnico en el norte y el macizo del Deseado en el sur.

Por otra parte, en el lado del Pacifico, las unidades anteriores al rompimiento de Gondwana: estan
intruidas por el Batolito Patagdnico del Jurdsico Superior a Nedgeno (Hervé et al, 2007). Estas
unidades corresponden a complejos metamérficos de bajo grado ubicados tanto al este (Complejo
Metamorfico Andino Oriental) como al oeste del batolito (Complejos Acrecionarios de la Costa). En
cuanto a los Complejos Acrecionarios de la costa, lo componen los complejos metamérficos Chonos
(CMCQ) y Diego de Almagro (DAMC) y el Complejo Acrecionario Madre de Dios (MDAC), este ultimo,
constituido por tres unidades litoestratigraficas: las Calizas Tarlton, el Complejo Denaro y el Complejo
Duque de York.
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2.1 Complejo Duque de York (DYC)

El complejo Duque de York aflora en el archipiélago Madre de Dios (50°-50°50'S, Figura 1.6) y
corresponde a metaturbiditas de bajo grado metamérfico, compuesta por intercalaciones ritmicas de
areniscas color gris claro y lutitas negras a grises finamente interestratificados, ubicadas entre gruesos
estratos de arenisca gris y estratos de conglomerados polimicticos (Lacassie et al., 2006).

Al DYC lo subyace el Complejo Denaro, constituido por metabasaltos y chert del Carbonifero Tardio a
Pérmico temprano (Ling et al, 1985 en Sepulveda et al., 2008), y las Calizas Tarlton del Pérmico
temprano (Douglass and Nestell, 1976 en Lacassie et al., 2006). EI DYC esté en discordancia de erosion
con las Calizas Tarlton por una superficie paleo-Karstica tectébnicamente invertida en el Seno Soplador
(Hervé et al., 1999a en Lacassie et al., 2006), en cambio, en la isla Tarlton (Figura 1.6), el DYC parece
sucederlas estratigraficamente (Forsythe y Mpodozis, 1983 en Lacassie et al., 2006). Todas estas
unidades, incluyendo el DYC, estan intruidas por el Batolito Patagdnico.

En general, las relaciones estratigréficas entre estas unidades geoldgicas estan obliteradas debido a
complejas imbricaciones tecténicas entre ellas, las que serian el resultado de dos eventos tectdnicos
(Forsythe y Mpodozis, 1983 en Lacassie et al., 2006).

La composicién mineraldgica de las rocas del DYC es compatible con un metamorfismo de bajo grado,
cercano a la facies sub-esquisto verdes. Este metamorfismo tiene caracteristicas heterogéneas, estando
ocasionalmente asociado a una deformacién incipiente, que se expresa como bandas estiloliticas y

minerales detriticos deformados tales como biotita y muscovita (Lacassie et al., 2006).

La edad del depdsito del DYC esta acotada estratigraficamente entre la edad Pérmico temprana de las
Calizas Tarlton (Douglass and Nestell, 1976 en Lacassie et al, 2006) y la intrusién del Batolito
Patagonico, en el Cretacico temprano. Estudio de edades U-Pb, utilizando el sistema SHRIMP en
circones detriticos de areniscas del DYC revela una prominente poblacién del Pérmico temprano (ca.
270 Ma) (Hervé et al., 2003 en Sepulveda et al., 2008).

Segun Ling et al. (1985 en Lacassie et al., 2006) las Calizas Tarlton y el Complejo Denaro fueron
depositados en una ambiente de ridge mid-ocednico, que concuerda con la signatura de E-MORB de
los pillows basaltos del Complejo Denaro. El DYC derivaria de erosién continental, donde el material
detritico generado se habria depositado discordantemente sobre las otras dos unidades a medida que
estas se acercaban al margen continental como un terreno exdtico (Forsythe y Mpodozis, 1983 en
Lacassie et al., 2006). Posteriormente las tres unidades se habrian acrecionado al borde continental de
Gondwana por procesos tectdnicos asociados a subduccidn, en forma previa a la intrusion cretdcica
temprana del Batolito Patagodnico. Lacassie (2006) senalé que dicha acreciéon ocurrié en un sector
diferente del margen de Gondwana del que ocupa hoy, de donde se desplazé por una traslacién
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dextral, como un bloque coherente. La edad de la acrecion esta constrefiida entre el depésito del DYC,
ca. 270 Ma (Faundez et al., 2002) y la edad minima de metamorfismo, 195 Ma (Thomson y Hervé, 2002
en Sepulveda et al., 2008). En cambio, Rapalini et al. (2001 en Sepulveda et al., 2008), apoyado en datos
paleomagnéticos, sefiala que estas rocas se acrecionaron al margen de Gondwana desde el NW, en
lugar del SW como fue sugerido anteriormente (Forsythe y Mpodozis, 1983 en Lacassie et al., 2006), lo
que es consistente con el sentido sinestral del cizalle de las mayoria de las estructuras paralelas al
margen de sud América y también es coherente con la migracién de la Peninsula Antartica hacia el sur
(Sepulveda et al., 2008).

2.2 Trabajos Anteriores de Proveniencia Sedimentaria del DYC

Faundez y Hervé (2000) y Faundez et al. (2002) analizaron, mediante petrografia y geoquimica,
areniscas, fangolitas y clastos de conglomerados del DYC. Los analisis geoquimicos de las muestras de
dicho estudio indican un régimen tecténico activo, sin embargo, gran parte de los andlisis

petrograficos sefalan a su vez la proveniencia a partir de una fuente continental madura o reciclada.

Lacassie (2003) seleccioné 6 areniscas, para conteos modales, 11 muestras para geoquimica (5
areniscas y 6 lutitas). Senald que el analisis modal de las areniscas es compatible con la derivacién del
sedimento a partir de la erosion de las raices plutdnicas de una arco magmatico. Ademas, los analisis
geoquimicos sugieren que las rocas del DYC se habrian originado a partir de la erosién de una fuente
ignea comun, petrolégicamente madura y de composicion intermedia a acida. Lacassie indica que el
depdsito habria ocurrido en una cuenca desarrollada en un margen continental activo.

Lacassie et al. (2006) identificaron fuertes correlaciones geoquimicas, petrograficas y de edad U-Pb
entre el CDY y el terreno Rakaia del grupo Torlesse en nueva Zelandia, lo que abre la posibilidad de un
origen similar para ambas unidades, posiblemente a partir de una arco Pérmico ubicado en el margen
occidental de la Antartica (incluyendo Palmer Land, Graham Land y Marie Bird Land), lo cual concuerda
con lo sugerido por Willan (2003) para el grupo Le May y por Cawood (2002) y Wandres et al. (2004)
para el grupo Rakaia (parte del Grupo Torlesse), este Ultimo en base a estudios geoquimicos e
isotépicos de clastos de conglomerados del grupo Rakaia.
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Il. MARCO TEORICO

1 Analisis de Proveniencia Sedimentaria

La importancia de entender los diferentes procesos que intervienen en la formacion de los sedimentos
y en su transporte, asi como conocer su proveniencia, posibilitan la reconstruccién de los ambientes de
depdsito y sus correlaciones, lo que entrega evidencias claves para el conocimiento de la evolucién
geoldgica de una regién en particular y su evolucién paleogeografica en un contexto global.

La interpretacién de la naturaleza de la fuente y del régimen tecténico de la cuenca de depésito de
sedimentos terrigeno-clasticos es un problema complejo, ya que debe considerar efectos asociados a
la derivacién de distintas fuentes, la meteorizacién en las regiones fuentes y la seleccién de granos
minerales durante el transporte, ademas de efectos diagenéticos y metamorficos (Roser y Korsch, 1986;
Roser y Korsch, 1988; Lacassie, 2003). Debido a tal complejidad es que actualmente este problema se
enfrenta combinando diversos enfoques, cominmente petrogréaficos y geoquimicos, los que se basan

en analisis estadisticos de numerosas cuencas actuales.

Los estudios geoquimicos de elementos mayores y en trazas entregan importantes claves para el
entendimiento de procesos geoldgicos. Sin embargo, el constante incremento de la dimensionalidad
(nimero de variables involucradas) de la informacidn disponible, hace mas dificil, para los
investigadores, extraer informacién de bases de datos cada vez mas complejas. Investigaciones
pioneras en el estudio de proveniencia de sets de datos geoquimicos multidimensionales han sido
realizados utilizando las técnicas de MDA (Andlisis de Funciones Discriminantes; Bathia, 1983; Roser y
Korsch 1988) y de PCA (Analisis de Componentes Principales; Bathia y Crook, 1986), las cuales permiten
establecer diferencias lineales entre grupos de muestras. En el caso del MDA se requiere un
conocimiento previo acerca del agrupamiento de los datos, en cambio, el PCA puede distinguir grupos
“Naturales”, sin necesidad de supuestos ni conocimientos previos, pero no permite distinguir las

relaciones no lineales que los datos presentan entre si.

Investigaciones mds recientes (Lacassie et al., 2004) han utilizado las Redes Neuronales Artificiales
(RNA), las cuales presentan importantes ventajas comparativas para realizar andlisis
multidimensionales, ya que permiten analizar, visual y cuantitativamente, las diferencias geoquimicas
entre los distintos grupos de proveniencia sedimentaria.
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1.1 Analisis Petrografico

1.1.1 Conteos Modales

Las arenas son los sedimentos detriticos mas utilizados en estudios de proveniencia, ya que se originan
como particulas sélidas que se desprenden de la roca, y son lo suficientemente pequefias como para
observar una muestra considerable de granos en una sola ldmina delgada. Las areniscas inmaduras, a
medianamente maduras, con poco porcentaje de matriz, poco reemplazamiento o alteracién post-
deposito, y de grano medio son ideales para estudios de proveniencia, puesto que su composicion va
a depender principalmente de la naturaleza de la fuente, y del ambiente tectdnico de origen y de
deposito (e.g. Sanchezy Centeno, 2002).

La composicién mineralégica de las areniscas se encuentra estrechamente relacionada con el régimen
tectonico donde éstas se originan (Dickinson, 1970; Dickinson y Suczek, 1979), lo que ha llevado a los
investigadores a generar diagramas de discriminacién tecténica utilizando estandares y proyecciones
de la composicion modal de areniscas (e.g. Dickinson et al., 1983).

Para determinar la abundancia relativa de granos minerales se realizan conteos modales en laminas
delgadas. Esto consiste en identificar categorias de granos, abarcando todo el area de la lamina
estudiada, teniendo en cuenta que entre cada punto contado debe haber un espacio mayor o igual al
tamafno del mayor grano presente en la muestra. Para que estadisticamente la diferencia entre el
porcentaje real de granos de un mineral determinado y el porcentaje de ese mineral obtenido en el
conteo modal sea inferior o igual al 5%, se debe contar 400 0 mas puntos por muestra (Van der Plas y
Tobi, 1965 en Sanchez 2006).

En este trabajo, para realizar los conteos modales, se utiliza el método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et
al., 1984), el cual consiste en contar los granos de minerales mayores a 0,0625 mm al microscopio y
registrar los porcentajes de ciertos minerales indicativos tales como cuarzo policristalino (Qp), cuarzo
total (Q), cuarzo monocristalino (Qm), feldespatos (F) y fragmentos liticos (L) como liticos volcanicos
(Lv), sedimentarios (Ls) y metamorficos (Lm). La particularidad de este método es que clasifica las
particulas del tamaio de arena, que se encuentran dentro de un fragmento de roca, como particulas
monocristalinas, si es mayor a 0,0625 mm, por lo que el método resulta mas independiente del
tamano de grano. Ademas, considera a los granos de cuarzo policristalinos sélo si son “puros”, es decir,
si contiene mica se clasifica como Lm; si contiene feldespato, como Lv, y si hay impurezas en un grano
de chert, como Ls (Ingersoll et al., 1984). Pese a que el método aumenta la proporciéon de granos
minerales y disminuye la proporcién de cuarzo policristalino con respecto a los liticos, es el método
mas utilizado en la actualidad.
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Las mayores limitantes de esta metodologia se deben a los procesos diagenéticos y metamérficos que
cambian la textura de las rocas y por lo tanto limitan el estudio petrogréfico a la determinacion de la
proporcién modal de los pardmetros principales (Q, F y L). Ademas existen las llamadas “poblaciones
de error”, las cuales representan sucesiones depositadas en regimenes tecténicos transicionales (Floyd
y Leveridge, 1987), lo que hace necesario complementar el andlisis petrografico de proveniencia y
régimen tectdénico de depdsito con herramientas geoquimicas.

1.1.2 Clasificacion de Ambientes Tectonicos

Dickinson y Suczek (1979) y Dickinson et al. (1983) han generado una serie de diagramas ternarios,
construidos con la metodologia descrita anteriormente, en base a las relaciones entre la composicion y
el ambiente tecténico al que se asocian las cuencas sedimentarias. Trabajos subsecuentes confirman la
validez general de tales diagramas, destacando al diagrama triangular QFL (Dickinson et al., 1983)
como el que posee mayores ventajas, ya que permite reducir a un minimo el efecto del tamano de
grano sobre la composicién modal (Valloni y Mezzardi, 1984; Ingersoll et al., 1984).

Estos diagramas, ademds de mostrar las variaciones de la composicidn de las areniscas en relacion al
ambiente tecténico, pueden resaltar alguna caracteristica especifica, por ejemplo, en el diagrama QFL,
las variaciones del cuarzo total (Q) reflejan el grado de madurez de la arenisca, en cambio, en el

diagrama QmFLt resalta la fuente de aporte (Sanchez y Centeno, 2002).

Los diagramas utilizados en este estudio (QFL y QmFLt) (Figura Il.1) se basan en los de Dickinson y

Suczek (1979), cuyos campos discriminantes tienen las siguientes categorias:

* Bloque continental: La fuente de los sedimentos estd sobre escudos y plataformas o en bloques
de basamento fallado (Dickinson y Suczek, 1979). Se divide en cratdn interior estable de bajo
relieve (areniscas cuarzosas), transicional (areniscas un poco mas feldespdticas) y bloques de
basamento alzado (areniscas feldespaticas), donde la erosion ha expuesto niveles profundos de la
corteza continental (Dickinson et al., 1983; Sdnchez, 2006).

* Ordgeno reciclado: La fuente de los sedimentos estd deformada y corresponde a secuencias
alzadas en zonas de subduccién, o lo largo de orégenos de colision o al interior de fajas plegadas y
corridas de antepais (Dickinson y Suczek, 1979; Sdnchez, 2006). Se divide en cuarzo reciclado, cuya
fuente fue cratonica, litico reciclado, cuya fuente corresponde a terrenos oceanicos alzados y
transicional que es un grupo intermedio (Dickinson et al., 1983; Sdnchez, 2006).

¢ Arco magmatico: La fuente de los sedimentos esta al interior de orégenos activos como arcos de

islas 0 margenes continentales activos (Dickinson y Suczek, 1979; Sanchez, 2006). Se divide en arco
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no disectado (areniscas mas liticas), transicional y arcos disectados, donde la erosiéon ha dejado

expuestos batolitos.

A | Q B | Qm
Cratén Interi

Continental
Transiciona

Ordégeno
Reciclado

Arco Disectado

Arco Disectado —

-_—
—

Arco

Alzado /
Transicional /

Arco Transicional

/ _ ATES no
/ _ -~ disectado

Arco
no-disectado

Figura I1.1: Diagramas triangulares de Dickinson et al. (1983) para discriminar ambiente tecténico de proveniencia de
sedimentos terrigeno-clasticos.

1.2  Analisis geoquimico

La composicién geoquimica de las rocas sedimentarias terrigenas es funcién de diversas variables tales
como proveniencia, meteorizacion, transporte y diagénesis, con el tectonismo como variable de
control primario (Bathia, 1983). Sin embargo, diversos autores han establecido relaciones entre la
composicidn geoquimica de las rocas sedimentarias terrigenas y el ambiente tecténico del cual
proceden los sedimentos, ya que se piensa que refleja la naturaleza y proporcién de los componentes
detriticos de tales rocas, y por ende, su proveniencia sedimentaria (Roser y Korsch, 1986). De esta
forma, utilizando elementos mayores y trazas, diversos autores han generado diagramas bivariantes,
ternarios y de funciones discriminante que se dividen en campos discriminantes (e.g. Bathia, 1983;
Roser y Korsch, 1986, 1988; Lacassie, 2003).

La ventaja de la geoquimica sobre el andlisis modal es que en un andlisis geoquimico se incluye la
matriz del sedimento, usando asi completamente la muestra, con lo que asumiendo metamorfismo
isoquimico, se puede hacer una interpretacion de proveniencia y régimen tecténico de
metasedimentos en los cuales se ha perdido el detalle petrografico original (Haughton et al., 1991).
Esto permite aplicar el método con éxito en metasedimentos de la facies de esquistos verdes hasta el
limite con la facies de anfibolita (Roser y Korsch, 1986; Roser y Korsch, 1988).

Las mayores limitantes de este tipo de andlisis se deben a que la mayor parte de los diagramas de

discriminacion geoquimica utilizados estan construidos en base a conjuntos de datos con
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representatividad local mas que global (McLennan et al.,, 1990; Balhburg, 1998) y son sensibles al
efecto tamano de grano, por lo que algunos autores realizan sus diagramas exclusivamente para una
granulometria especifica (e.g. Roser y Korsch, 1986, 1988; Bathia, 1983).

1.2.1 Clasificacion de Ambientes Tectonicos

Una clasificacion de ambientes tectéonicos simplificada para desarrollar algunos estudios de
proveniencia, en diagramas geoquimicos, ha sido propuesta por Bathia (1983) de la siguiente manera:

Arco de isla oceanico (OlA): Corresponde a cuencas adyacentes a arcos de islas en corteza

ocednica o a arcos de isla parcialmente formados sobre corteza continental delgada.

* Arco de isla continental (CIA): Corresponde a cuencas sedimentarias adyacentes a arcos de islas

formados sobre una corteza continental bien desarrollada o en margenes continentales delgados.

¢ Margen continental activo (ACM): Incluye cuencas sedimentarias del tipo andino y tipos de
transcurrentes (pull apart). Se incluyen en esta categoria cuencas de retro-arco y cuencas
marginales.

¢ Margen Pasivo (PM): Comprenden margenes continentales del tipo Atlantico (desarrollados a lo
largo de los bordes de los continentes), cuencas ocednicas remanentes adyacentes a orégenos de
colision y margenes convergentes inactivos o extintos.

Los diagramas de Roser y Korsh (1986) utilizan los mismos ambientes de Bathia (1983), pero fusiona los
campos OlA y CIA en ARC (Figura 11.2).

Roser y Korsh (1988) utiliza la siguiente clasificacion de ambientes tecténicos:

* P1:Proveniencia ignea méfica, en menor medida intermedia.
* P2:Proveniencia ignea intermedia.
e P3:Proveniencia ignea félsica (volcanica y pluténica).

* P4: Proveniencia reciclada (continental madura).

1.2.2 Elementos Mayores

Las concentraciones de los elementos mayores son muy propensas a ser afectadas por meteorizacion

quimica, lo que puede ocurrir tanto en el area fuente como durante el transporte del sedimento al area
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de deposito (e.g., Nesbitt y Young, 1982; McLennan, 1993). Estos efectos pueden ser cuantificados con
el indice quimico de alteracion (CIA; Nesbitt y Young, 1982), el cual provee un nimero adimensional,
que en general fluctia entre 50 y 100, y se utiliza como un indicador de cambios quimicos en la roca
total debido a meteorizacion en el area fuente o durante el transporte hacia la cuenca de deposito. La
mayoria de las rocas igneas frescas tiene valores de CIA cercanos a 50, mientras que rocas compuestas
completamente por minerales secundarios ricos en Al,O;, tales como kaolinita o gibosita, presentan
valores de CIA cercanos a 100. Altos valores de CIA (ca. 100), reflejan la remocién de cationes moviles
(e.g., Ca**, Na*, K*) con respecto a cationes menos moéviles (e.g., AP*, Ti**) durante la meteorizacién
(Nesbitty Young, 1982).

Algunos autores han elaborado distintos diagramas de discriminacién tecténica, como los son el
diagrama bivariante de Roser y Korsch (1986) (Figura I1.2).
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Figura 11.2: Diagrama quimico bivariante SiO: vs. K20/Na;O de Roser y Korsch (1986). PM: margen pasivo; ACM: margen
continental activo; ARC: arco oceénico de islas.

Otro tipo de diagrama es el de Roser y Korsch (1988) (Figura 11.3), que corresponde a un diagrama de
funciones discriminantes, donde los valores de la abscisa y ordenada son operaciones con los
porcentajes de dxidos mayores normalizados al 100% libre de volatiles. Lo que se busca es conseguir
una funcién discriminante de la forma: Di=aX;+bXs+cXs+...+piX,xC, donde D; es el “score”
discriminante; a;, b, ..., pi son los coeficientes de la funcion discriminante; Xi, Xy, ..., X, son las p
variables discriminantes y C una constante. La magnitud de los coeficientes de la funcién discriminante
muestra la importancia relativa de las variables en separar los grupos a lo largo de la funcion
discriminante. El diagrama de Bathia (1983) también es de este mismo estilo, pero no es ocupado en
este estudio debido a que la universalidad de este diagrama ha sido discutida ya que para construir sus
funciones discriminantes se emplearon solo datos de sucesiones paleozoicas del este de Australia. Los
coeficientes de funciones discriminantes de estos dos diagramas se muestran en la Tabla Il.1.

28



Tabla II.1: Coeficientes de las funciones discriminantes de ambiente tecténico usados por Bathia (1983) y Roser y Korsch
(1988).

Bathia, 1983 Roser y Korsch, 1988

F1 F2 F1 F2
SiO, -0,0447 -0,421 TiO, -1,773 0,445
TiO, -0,972 1,988 | AlLO; 0,607 0,07
AlLOs 0,008 -0,526  Fe;Osr 0,76 -0,25
Fe 05 -0,267 -0,551 MgO -1,5 -1,142
FeO 0,208 -1,61 Cao 0,616 0,438
MnO -3,082 2,72 Na.O 0,509 1,475
MgO 0,14 0,881 K,O -1,224 1,426
Cao 0,195 -0,907  Const. -9,09 -6,861
NaxO 0,719 -0,177
K0 -0,032 -1,84
P05 7,51 7,244
Const. 0,3 43,57

Figura 11.3: Diagrama de funciones discriminantes de Roser y Korsch (1988). Tipos de proveniencia: P1, mafica; P2,
intermedia; P3, félsica; P4, reciclada.

1.2.3 Elementos Trazas

Los elementos trazas tales como Th, Zr, Sc, Ti, La, Ce, Nd, Hf, Nb e Y, son muy utiles en la interpretacién
de proveniencia y de régimen tecténico, debido a su relativa baja movilidad durante procesos
sedimentarios y a su corto tiempo de residencia en agua de mar (Bhatia y Crook, 1986; McLennan et al.,
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1989). Si ademas se utiliza las razones entre elementos compatibles (enriquecidos en rocas méficas,
como Ti, Cr, Sc y Co) y elementos incompatibles (enriquecidos en rocas félsicas, como Zr, La, Y y Th),
éstas resultan alin mas fiables para indicar la composicién de la fuente y por ende ser discriminante de

proveniencia sedimentaria.

A su vez, McLennan et al. (1990) han determinado que la geoquimica de las tierras raras presenta
variaciones sistematicas entre sedimentos modernos asociados a distintos regimenes tectdnicos lo
que posibilita su utilizaciéon para discriminar la proveniencia sedimentaria y el régimen tecténico de

depdsito de rocas terrigeno-clasticas.
Con los elementos mencionados anteriormente, diversos autores han confeccionado particularmente

diagramas ternarios y bivariantes, como los de Floyd y Leveridge (1987), Murphy (2000), Gu et al.
(2002), Floyd et al. (1989), McLennan et al. 1993), diagramas usados en este estudio.
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2 Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) se pueden definir como redes de procesadores individuales
(“unidades o neuronas”) que tienen la posibilidad de almacenar una pequena cantidad de memoria
local. Estas unidades estan interconectadas por canales de comunicacion o “conexiones”, las cuales
usualmente transportan datos numéricos (Lacassie et al., 2004).

Las redes neuronales Growing Cell Structure (GCS; Fritzke, 1996; citado en Lacassie et al., 2004) son
redes auto-organizativas generadas gradualmente durante el proceso incremental de auto-
aprendizaje y son determinadas por el problema en cuestién. Una red GCS tipica puede ser descrita
como una matriz de salida bidimensional, donde las unidades estan organizadas formando triangulos,
luego la estructura se va reorganizando en cada iteracién donde puede o no insertarse una nueva
unidad, la que se conecta localmente a las otras unidades vecinas, emergiendo nuevamente la
estructura triangular. Después del aprendizaje, la estructura de la red GCS corresponde a un numero
determinado de unidades o nodos, los cuales se encuentran conectados con sus vecinos a través de

vértices en forma de triangulos.

El problema de discriminacion de proveniencia sedimentaria de rocas terrigeno-clasticas, utilizando
RNA, se puede abordar mediante dos tipos de analisis: Visualizacién y Clustering, y Clasificacion
(Lacassie et al., 2004).

* Visualizacion y Clustering: Tanto el analisis de Visualizacién como el de Clustering, son del tipo
“no supervisado”, es decir, se trabaja sélo con la informacién que provee el conjunto de datos a
analizar, minimizando la subjetividad del experimentador.

La etapa de visualizacién de los datos provee de una herramienta importante para la toma de
decisiones en el desarrollo del problema. A través de ella se obtiene una expresion gréfica de las
interrelaciones entre datos, lo que deriva de la traduccién del problema desde un espacio de N
dimensiones (dependiendo de la base de datos utilizada) a un espacio de dos dimensiones. Dado
esto, es posible determinar visualmente las posibles clases representadas por el conjunto de datos

y cuales de ellos aparecen mas interrelacionados.

La etapa de Clustering tiene por objeto obtener en forma no supervisada, a partir de la totalidad de
datos del problema, los distintos grupos de datos interrelacionados o “clusters”. Se complementa
entonces la informacién de la etapa de Visualizacion, con lo que se definen mas claramente las

clases representadas por el conjunto de datos.
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En este caso, la red pone en un mismo nodo muestras similares geoquimicamente. Entre nodos

cercanos también hay similitud geoquimica, pero en menor grado que dentro de un mismo nodo.

* Clasificacion: La etapa de clasificacién es supervisada o “con profesor”, es decir, los algoritmos
utilizan informacién adicional dada por el experimentador, los que en este caso corresponderian a
datos geoquimicos representativos de sedimentos asociados a cada régimen tecténico conocido
(Anexo B).

El objetivo es relacionar las clases del conjunto de datos, con informacién representativa de clases
predefinidas, que en este contexto corresponden a los distintos regimenes tecténicos conocidos,
para lo cual, como ya se indicé, se dispone de un conjunto de datos adecuado.

Para este estudio, la red se entrena con tres subsets de datos que incluyen, tanto informacién de rocas
ya clasificadas como rocas sin clasificar (TPG y DYC). Luego, se analiza la forma en que la red ordena las
muestras de la base de datos.

Los tres subsets de datos incluyen areniscas clasificadas en cada uno de los cuatro tipos de
proveniencia sedimentaria (P1 a P4). Sin embargo, el nimero de muestras asignadas a cada tipo de
proveniencia no es uniforme (Anexo B). En el subset de elementos mayores 22,8% de las areniscas son
de la clase P4; 39,7% de clase P3; 19,8% de P2; 14,8% de P1; y el 2,9% no estan clasificadas . En el subset
de elementos traza 16,2% de las areniscas son de la clase P4; 47,5% de la clase P3; 19,2% de P2; 11,8 de
P1;y el 5,2% no estén clasificadas. En el subset de elementos mayores y trazas 17,3% de las areniscas
son de la clase P4; 41% de la clase P3; 22,5% de la P2, 13,2% de P1; y el 6% no estéan clasificadas.
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lll. RESULTADOS

1 Petrografia

Se realizaron descripciones detalladas de 14 areniscas del TPG en corte transparente. Las descripciones
de las areniscas seleccionadas para conteos modales se adjuntan en el Anexo A y a continuacién se

presentan las observaciones mas relevantes.

1.1 Formacion Hope Bay

Las muestras de la HBF analizadas en este estudio corresponden a areniscas de grano medio a grueso,
con poca matriz (5-6%), de moderada a buena seleccién, con clastos angulosos y de baja esfericidad.
Sélo una muestra (PANTI-10, Anexo A) presenta fracturas muy finas (0,025 mm de ancho) rellenas de
sericita.

Las areniscas de la HBF son arcésicas y subarcosas, caracterizadas por clastos de cuarzo (42-75%,
promedio 55%), feldespatos (21-40%, promedio 33%) y fragmentos liticos (4-18%, promedio 12%). La
matriz es de color rojizo, ya que esta muy oxidada y estd compuesta principalmente de arcillas y
biotitas. Los clastos de cuarzo son generalmente monocristalinos y es muy comun observar extincién
ondulosa, pero es mas abundante la ocurrencia de cuarzo no onduloso. Los feldespatos son dificiles de
distinguir debido a que estan muy alterados a filosilicatos (esmectita y sericita, principalmente). Los
mas comunes son las plagioclasas, las cuales presentan la macla de la albita. Los fragmentos liticos mas
comunes son de rocas del tipo sedimentario y volcanico, los que se presentan mas redondeados y
alargados (hasta 2 mm) que el resto de los clastos, sin embargo, son muy dificiles de distinguir y
diferenciar. Los minerales accesorios que se encuentran son biotita, circon, minerales opacos, esfeno y

granate.

1.2  Formacion Legoupil

Las muestras de la LgF analizadas corresponden a areniscas de grano fino a medio, con poca matriz
(4%), de moderada a buena seleccion, con clastos angulosos y de baja esfericidad. A diferencia de las
areniscas de la HBF, presentan muchas vetillas de epidota (de 0,5 a 1T mm de ancho).
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Las areniscas de la LgF son arcoésicas, caracterizadas por clastos de cuarzo (58%), feldespatos (37-41%,
promedio 39%) y fragmentos liticos (1-6%, promedio 3%). A diferencia de todas las otras formaciones
del TPG, la matriz estd alterada a clorita. En los clastos de cuarzo es muy comun observar extincién
ondulosa, pero es mas abundante la ocurrencia de cuarzo no onduloso. Los feldespatos mas comunes
son las plagioclasas, las cuales se encuentran macladas (macla de la albita) y muy alteradas
(sericitizacién). Los feldespatos potdsicos no se encuentran maclados y también estdn muy
sericitizados. Los fragmentos liticos son poco comunes y no se pueden diferenciar ya que estdn muy
alterados a sericita y arcillas. Los minerales accesorios son granate, epidota, mica blanca, biotita, circon,

esfeno y minerales opacos tabulares.

1.3 Formacion Bahia Charlotte

Las muestras de la BChF analizadas corresponden a areniscas de grano medio, de moderada a buena
seleccion, con clastos angulosos y de baja esfericidad. También tienen vetillas de epidota y sericita (0,1
a 0,5 mm de ancho) que son cortadas por vetillas de cuarzo (1 mm de ancho) y vetillas de calcita (1,5

mm de ancho).

Las areniscas de la BChF arcésicas, caracterizadas por clastos de cuarzo (51-86%, promedio 67%),
feldespatos (11-48%, promedio 31%) y fragmentos liticos (1-3%, promedio 2,5%). La muestra PANTI-28
es la que tiene mayor contenido de cuarzo (86%), menor de feldespatos (11%) y la mas alterada, con
granos de bordes poco definidos y ademds muy recristalizados. La matriz estd compuesta por
filosilicatos, mayoritariamente arcillas (esmectita) que le da un color negro. Su contenido varia de un
5% a un 12%; ultimo valor en la muestra PANTI-28 (Anexo A), que es la muestra mas alterada y
recristalizada. En los clastos de cuarzo es muy comun observar extincion ondulosa. Los feldespatos
presentan grados variables de alteracion, desde frescos a casi completamente alterados a sericita y
algunos cloritizados. Pocos feldespatos potasicos frescos poseen la macla de la microclina y las
plagioclasas la macla de la albita. Los fragmentos liticos son poco comunes y no se pueden diferenciar,
ya que estan muy alterados a sericita y arcillas. Los granos accesorios incluyen circén, esfeno, mica
blanca, biotita, epidota, clorita, granate y minerales opacos.

1.4 Formacion Paradise Harbour

Las muestras de la PHF analizadas corresponden a areniscas de grano muy fino a fino, de moderada
seleccion (s6lo la muestra PANTI-20 tiene muy buena seleccién), con clastos angulosos y de baja
esfericidad. También presentan muchas vetillas de epidota y sericita (0,1 mm de ancho) que son

cortadas por vetillas de cuarzo (2 a 3 mm de ancho).
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Las areniscas de la PHF son arcosicas y subarcosas, caracterizadas por clastos de cuarzo (56-62%,
promedio 59%), feldespatos (37-43%, promedio 40%) y muy pocos fragmentos liticos (menos del 1%).
En los clastos de cuarzo es muy comun observar extincién ondulosa, pero es mdas abundante la
ocurrencia de cuarzo no onduloso. Los feldespatos presentan grados variables de alteracion, desde
frescos (plagioclasas) a casi completamente alterados a sericita (feldespato potésico). Las plagioclasas
presentan la macla de la albita. Los liticos mas comunes son volcanicos y sedimentarios, pero son muy
dificiles de distinguir ya que estan muy alterados a arcillas (esmectita) y sericita. Los minerales
accesorios incluyen granate, mica blanca, biotita, circones, esfeno, epidota, calcita y minerales opacos.
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2 Analisis Modal

Se seleccionaron 12 muestras con el contenido de matriz apropiado para usar el método de Gazzi-
Dickinson (Ingersoll et al., 1984) para conteos modales. Se conté sobre 400 puntos por muestra. Los
resultados se resumen en la Tabla lll.1.

Tabla lll.1: Porcentajes de categorias principales para los diagramas de Dickinson.

Ubicacion Muestra Q F L Qm F Lt
HBF PANTI-03 42 40 18 33 40 27
PANTI-04 48 35 16 40 36 25

PANTI-06 56 34 10 42 34 24

PANTI-10 75 21 4 64 21 15
LgF PANTI-14 58 141 1 42 141 17
PANTI-18 58 36 6 5 37 13
BChF PANTI-24 63 34 3 39 34 27
PANTI-26 51 48 1 48 48 4
PANTI-28 86 11 3 43 11 46
PHF PANTI-20 62 37 1 46 37 17
PANTI-22 59 11 1 58 11 2
PANTI-29 56 43 1 52 43 5
Promedio HBF 55 33 12 45 33 23
Promedio LgF 58 39 3 46 39 15
Promedio BChF 67 31 3 43 31 26
Promedio PHF 59 40 1 52 40 8
Promedio Total 60 35 5 46 35 18

En el diagrama Q-F-L (Figura Ill.1.A), las areniscas del TPG se proyectan mayoritariamente en los
campos de bloque continental, solo muestras de Bahia Esperanza (PANTI-03, 04, 06) salen de este
rango, siendo la PANTI-06 de ordgeno reciclado y las otras de arco disectado. Estas muestras
pertenecen a la HBF.

En el diagrama Qm-F-Lt (Figura l11.1.B), las areniscas de TPG estan mayoritariamente en los campos de

Arco disectado y bloque continental (basamento alzado y campo transicional). Sélo las muestras
PANTI-28 y PANTI-10 estén fuera de este rango.
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Las muestras de la LgF tienen una proveniencia cercana al basamento alzado y transicional. Trabajos
anteriores sugieren una proveniencia de orégeno reciclado (Smellie 1987, 1991), estos contrastes se
pueden explicar por un arco de margen continental que contiene plutones exhumados y aureolas

metamorficas de alto grado, con una faja plegada y corrida (Willan, 2003).

A : O an

Cratén Interio,

Continental
Transiciona o HBF
Orégeno o LgF
Reciclado e BChF
e PHF

ArcS Disectado —

—
-_—
-——

Arco
Transicional

Arco Transicional

Arco
no-disectado

Figura Ill.1: Proyeccién en el espacio Q-F-L (A) y Qm-L-Lt (B) (Q: cuarzo total; F: feldespatos; L: fragmentos liticos; Qm: cuarzo
monocristalino; Lt: L+Qp) de las areniscas del Grupo Peninsula Trinidad. Los campos de proveniencia corresponden a los de
Dickinson et al. (1983). Circulos corresponden a areniscas del TPG.
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3 Geoquimica

Se hicieron analisis geoquimicos de 15 muestras del TPG. Los resultados de las areniscas seleccionadas
se encuentran en la Tabla C.1 y las lutitas en la Tabla C.2, ambas ubicadas en el Anexo C.

3.1 Elementos Mayores

En comparacién con las areniscas del TPG, las lutitas presentan menor contenido de SiO, (promedios
de 71,45 wt% y 63,23 wt% respectivamente), menores valores de Na,O (promedios de 3,9 wt% y 2,37
wt%), pero mayores contenidos de K,O (promedios de 2,62 wt% y 4,20 wt%, respectivamente), de
AlL,O; (promedios de 14,56 wt% y 18,27 wt%, respectivamente), de la razén Al,0s/SiO, (promedios de
0,20 y 0,29, respectivamente) y de Fe,Ost+MgO (promedios de 6,44 wt% y 18,68 wt%,
respectivamente) (Anexo C).

Antes de usar los diagramas discriminantes, se midi6 el nivel de alteracion de las muestras mediante el
indice de alteracién quimica (CIA; Nesbitt y Young, 1982), con el fin de poder evaluar de mejor modo el
resultado que entregan los diagramas. Se calculé el CIA a todas las muestras, las cuales tienen valores
que fluctdan entre 52 y 61, con un valor promedio de 58, siendo las areniscas las que, en general,
presentan los menores valores, concentrandose en el rango 52 y 57 (Figura l11.2).

Ademés, las rocas analizadas se han proyectado en el diagrama A-CN-K (Figura IIl.3), junto con la
composicidon promedio de rocas igneas (Le Maitre, 1976, citado en Lacassie, 2003), la de algunos de los
principales minerales sedimentarios, la “weathering line” (WL) o trayectoria te6rica de meteorizacién
para una granodiorita y la linea de metasomatismo potdasico, que une la fuente granodioritica con la
muscovita y luego la illita, productos finales de este proceso, puesto que este diagrama es sensible a
este efecto (Fedo et al., 1995).
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Figura |Ill.2: Diagrama SiO. vs. Indice de Alteracion Quimica (CIA) de Nesbitt y Young (1982).
ClIA=(Al,03/Al,03+K,0+Na>0+Ca0)x100. Valores de Ca no corregidos, sin embargo, se estiman adecuados dado el bajo
contenido de carbonatos de las muestras. Circulos llenos corresponden a areniscas y circulos vacios a lutitas del TPG.

En la Figura 1l1.3, las lutitas del TPG presentan una dispersidn lineal subparalela a la linea asociada a un
metasomatismo potasico (Fedo et al., 1995). Por otra parte, las areniscas tienden a proyectarse mas
cerca de la linea de proyeccion de los feldespatos, que las respectivas lutitas, las que se proyectan mas
cerca del vértice A (Al,Os), presentando el tipico patrén de los pares arenisca-lutita (McLennan et al.,
1990). A su vez, las lutitas presentan mayores valores de K (K;O) que las respectivas areniscas.

En general, la geoquimica de las lutitas es diferente a la de las areniscas, esto ya se ha visto en los
diagramas CIA y A-CN-K (Figura Ill.2 y Figura Ill.3). Este es el principal motivo para que la mayoria de los
diagramas de discriminacién hayan sido hechos en base a areniscas.
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90—
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70— /

60—

50—Plagdm. g Feld-K
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Figura 11l.3: Diagrama A-CN-K (A=ALOs; CN=CaO+NaO; K=K,0); WL=Linea de alteracién de los feldespatos. Se han
proyectado promedios de rocas igneas (Le Maitre, 1976, citado en Lacassie, 2003): Grt, granito; Grd, granodiorita; Ton,
tonalita; Gab, gabro. Simbolos como en la Figura IIl.2.
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Roser y Korsch (1986) generaron un diagrama binario SiO- vs. K;0/NaxO, utilizado para discriminar el
régimen tecténico de la cuenca de depdsito integrando areniscas y lutitas. En este diagrama (Figura
[11.4) se observa que todas las muestras del TPG, tanto areniscas como lutitas, se proyectan en el campo

de margen continental activo (ACM).
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Figura Ill.4: Diagrama discriminante de Roser y Korsch (1986). PM, margen pasivo; ACM, margen continental activo; ARC,
arco ocednico de islas. Simbolos como en la Figura lll.2. Cuadrado blanco: composicién promedio de granodioritas del
Batolito de Sierra Nevada (Bateman y Chappell, 1979, citado en Lacassie, 2003); cuadrado negro: composiciéon promedio de
granodioritas del Batolito Patagénico (Lacassie, 2003).

Los diagramas de funciones discriminantes también han sido realizados principalmente en base a
areniscas, como es el caso del diagrama de Bathia (1983), que no es utilizado en este estudio. El
diagrama discriminante de Roser y Korsch (1988) también fue construido utilizando esta técnica, pero
a diferencia del de Bathia (1983), puede ser utilizado para areniscas y lutitas indistintamente. En este
diagrama (Figura lll.5), donde se han proyectado ademas las composiciones promedio de distintas
rocas igneas (Le Maitre, 1976 en Lacassie, 2003), las rocas del TPG ocurren en el campo de proveniencia
P3, asociado a una proveniencia félsica, siendo las concentraciones de la riodacita y la granodiorita las

mas cercanas a las proyecciones de las muestras del TPG.
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Figura lIl.5: Diagrama de funciones discriminantes de Roser y Korsch (1988). Tipos de proveniencia: P1, méfica; P2,

intermedia; P3, félsica; P4, reciclada. Se han proyectado algunos promedios de rocas igneas (Le Maitre, 1976, citado en
Lacassie, 2003): Rh, riolita; Rd, riodacita; Grd, granodiorita; Ton, tonalita; And, andesita. Simbolos como en la Figura l11.2

3.2 Elementos Trazas

Con el objetivo de aproximar la composicion de la fuente del sedimento, Floyd y Leveridge (1987)
utilizaron el diagrama discriminante Hf vs. La/Th, en el cual la mayoria de las muestras del TPG se
proyectan en el campo asociado a fuentes félsicas (Figura I11.6). La mayoria de las lutitas presentan
valores La/Th un poco mas bajos que las areniscas (promedios de 3,47 y 2,91 para areniscas y lutitas
respectivamente), pero tienen valores de Hf muy similares. Ambas, lutitas y areniscas se agrupan

alrededor de la composicién de la corteza continental superior (CCS) (Figura 111.6).
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Figura IIl.6: Diagrama discriminante Hf vs. La/Th modificado por Gu et al. (2002) a partir del diagrama de Floyd y Leveridge
(1987). Los cuadrados blancos son promedios de corteza continental inferior (CCl) y corteza continental superior (CCS).
Simbolos como en la Figura Ill.2.
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En el diagrama ternario TiO,-Al,Os-Hf de Murphy (2000) se aprecia un patréon de acumulacion de circon
hacia el Hf, ya que se sustituye con el Zr, sin embargo, la correlacién entre estos dos elementos,
considerando todas las muestras, es muy baja (r=0,38, Tabla D.1, Anexo D). Si sélo se hace la
correlaciéon con las areniscas este valor aumenta considerablemente (r=0,62, Tabla D.2, Anexo D). Para
las lutitas pasa algo diferente, el factor de correlaciones es 0,72 (Tabla D.3, Anexo D), pero si se descarta
la muestra PANTI-15, este factor decrece a-0,16.

Al20:*15

Hf*36,2 TiO2*300

Figura I1l.7: Diagrama ALOs-TiO2-Hf, modificado por Lacassie (2003) a partir del diagrama de Garcia et al. (1994, citado en
Lacassie, 2003). Simbolos como en la Figura l1l.2.

Gu et al. (2002) utilizan las razones La/Sc y Co/Th para generar un diagrama de discriminacién. En la
Figura 1.8 se aprecia que las rocas del TPG tienen bajas y similares razones Co/Th, teniendo las
areniscas concentraciones un poco menores (promedio 0,74 y 0,94 en areniscas y lutitas
respectivamente). En términos de la razén La/Sc existe una mayor diferenciacion de areniscas y lutitas,
las areniscas presentan los mayores valores, entre 3y 5,8, en cambio en las lutitas la razén La/Sc varia
de 2,05 a 3,78. Las proyecciones de las rocas en el diagrama (Figura 1ll.8) estan cercanas a las rocas
volcanicas félsicas y granitos (composiciones promedio de andesitas, basaltos, rocas volcanicas félsicas
y granitos segun Condie (1993, citado en Gu et al,, 2002). Las areniscas, en particular, se proyectan
cercanas al promedio de las de las granodioritas del Batolito de Sierra Nevada (Bateman y Chappell,
1979 citado en Lacassie, 2003).
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Figura [11.8: Diagrama discriminante La/Sc vs. Co/Th (Gu et al., 2002). Ademas se proyectaron las composiciones promedio
de basaltos, andesitas, rocas volcénicas félsicas (FV), granitos, granodioritas del Batolito Sierra Nevada (Gd1) y granodioritas
del Batolito Patagdnico (Gd2). Simbologia como en Figura lIl.2.

Una marcada separacion entre las proyecciones de las areniscas y lutitas del TPG se observa en el
diagrama Ni vs. TiO, (Figura I11.9). Las areniscas presentan menores valores de Ni y TiO, con respecto a
las lutitas (con promedio de 13,57 y 23,75 ppm para el Ni en areniscas y lutitas respectivamente y
promedios de 0,49 y 0,87 %wt para TiO, en areniscas y lutitas respectivamente). Las areniscas se
proyectan en el campo asociado a fuentes acidas definido por Floyd et al. (1989). En forma similar a lo
observado en la Figura 1.9, las areniscas del TPG ocurren cercanas a las composiciones promedio de
las granodioritas del Batolito Patagonico (calculada por Lacassie, 2003 a partir de los datos de
Pankhurst et al.,, 1999), y de las granodioritas del Batolito de Sierra Nevada (Bateman y Chappell, 1979

en Lacassie, 2003).

0 1 ! 1 ! I 1 ! I 1
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Figura l11.9: Diagrama discriminante Ni vs. TiO.. Campos de sedimentos maduros y fuentes 4cidas y basicas segun Floyd et
al. (1989). Los cuadrados corresponden a las proyecciones de la composiciéon promedio de granodioritas: cuadrado negro,
Batolito Patagdnico (Lacassie, 2003) y cuadrado blanco a Batolito Sierra Nevada (Bateman y Chappell, 1979, citado en
Lacassie, 2003). Simbolos como en la Figura l1I.2.
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MacLennan et al. (1993) utilizan las razones Zr/Sc 'y Th/Sc para generar un diagrama de discriminacion.
La razén Th/Sc es un indice de la madurez petroldgica de la fuente, tomando como referencia el valor
Th/Sc>1 de la corteza continental superior. Por otra parte, la razén Zr/Sc es indicativa de la
concentracion de circdn debido a la seleccion sufrida por el sedimento durante el transporte desde la
fuente hasta la cuenca deposicional. En la Figura l11.10 se observa que para ambos parametros hay una
marcada correlacién positiva, incrementandose progresivamente desde las limolitas hacia las
areniscas. Casi todas las areniscas del TPG tienen razones Th/Sc >1, con un promedio de 1,26, solo una
muestra de la Fm. Hope Bay (PANTI-03) presenta valores menores a 1, mientras que las limolitas
tienden a tener menores valores para esta razoén, con un promedio de 0,91. En términos de la razén
Zr/Sc, las diferencias entre areniscas y lutitas son ain mds marcadas, con promedios de 25,47 y 9,6

respectivamente.
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Figura I1.10: Diagrama Zr/Sc vs. Th/Sc. Se proyectaron promedios de rocas igneas, segun Le Maitre (1976, citado en
Lacassie, 2003): And, andesita; Dac, dacita; Rh, riolita. CCS: 4rea de proyeccion general de rocas de composicién similar a la
corteza continental superior; CMP, trayectoria de concentracidon de minerales pesados por procesos sedimentarios. Simbolos
como en la Figura lll.2.
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4 Redes Neuronales Artificiales

El analisis GCS (Growing Cell Structures) de cada uno de los subsets de datos, elementos mayores,
elementos traza y elementos mayores y traza (Anexo C) dio como resultado tres redes (Figura Ill.11,
Figura .12 y Figura ll1.13), siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo Il: Marco Teérico. Se
observa que, para cada subset, el mapa GCS permite la visualizacion del rol que cumple cada variable

de entrada (elemento mayor o en traza) en la separacion general de los casos.

4.1 Elementos Mayores

Los resultados del analisis GCS del subset de elementos mayores pueden ser visualizados en la Figura
l.11. La red GCS modelé el problema como cuatro clusters (asociados a P1, P2, P3 y P4),
correspondientes a cuatro regiones de probabilidad alta, distinguibles unas de otras. Consta de 10
unidades interconectadas o nodos, cada uno asignado a un tipo especifico de proveniencia

sedimentaria (P1 a P4).

El analisis de las distribuciones de las variables geoquimicas (concentraciones de los elementos
mayores, en wt%) sobre el mapa GCS (Figura Ill.11) muestra que las altas concentraciones de SiO, (>75)
estan estrechamente relacionados con P4, en cambio, los valores bajos (<60) se relacionan con P1, por
otra parte, los valores intermedios (70-75) son tipicos de P3 y los valores intermedios a bajos (63-70)
estan relacionados con P2. Con respecto al K;O, altas concentraciones (>2,4) se asocian a P3 y bajas
concentraciones (<1,6) a P1, sin embargo existe una gran dispersién en P2 y P4, presentando ambos
concentraciones altas y bajas. Bajos valores de Na,O (<2) corresponden a P4 y altos valores a P2, P1y
P3 presentan valores intermedios (3,3 aproximadamente). Para el Al,O; las concentraciones altas se
encuentran en P1y P2 (>15), las intermedias (13-14) en P3 y las bajas (<13) en P4. El TiO, se caracteriza
por tener valores altos (>0,7) en P1y P2, valores intermedios (0,5-0,6) en P3 y una mayor dispersion en
P4 (entre 0,4y 0,65). El Fe,Osr presenta los valores mas bajos asociados a P3 y P4 (<5) y valores altos en
P1 (>8). Los valores de MgO y CaO estan claramente correlacionados, con valores altos (>4 y >5,
respectivamente) para rocas de proveniencia P1 y valores bajos (<2,5 y <3, respectivamente) para P3 y
P4. Lo mismo ocurre con el MnO y el P,Os, presentando los valores mas altos asociados a P1 (>0,2 y

>0,3 respectivamente).

En la Figura lll.11 se observa que las areniscas del TPG y DYC se encuentran asociadas a la proveniencia

sedimentaria P3, pero en diferentes nodos (Nodos Ay B, Figura lll.11):

e Enel Nodo A se ubican todas las muestras de la LgF, una muestra de la PHF (PANTI-20) y 4 de las 5
muestras del DYC.
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e En el Nodo B se ubican todas las muestras de la HBF, una muestra de la PHF (PANTI-22) y una
muestra del DYC (132B).

Estos nodos tienen concentraciones de elementos mayores muy similares, pero el Nodo B tiene
menores concentraciones de SiO, (75 y 70 %wt en Nodo A y B respectivamente), y mayores de KO,
Al,Os, TiO, y P,0s.

Aunque la base de datos estd construida en base a areniscas, las lutitas del TPG y DYC también fueron
incluidas y se ubican en el Nodo C asociado a P2 (Figura Ill.11), que en relacién con los nodos asociados
a P3, tiene menores concentraciones de SiO, y Na,O, iguales en K;O y mayores concentraciones de
Al,Os, Fe;0s1, TiO,, MgO, CaO, MnO y P,0:s.
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Figura Ill.11: Resultados del anlisis GCS del subset de datos Elementos Mayores. La red GCS final consta de 10 unidades
interconectadas, cada una asignada a un tipo especifico de proveniencia sedimentaria. La escala a la derecha de las
distribuciones de las variables de entrada (10 elementos mayores) indica concentraciones en wt%.
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4.2 Elementos Trazas

A diferencia del subset de datos anterior, a esta se le agregé datos geoquimicos obtenidos de Willan
(2003) que consta de 4 muestras del TPG (2 de VPF, 1 de LgF y 1 de HBF), 3 de LeMay Group (LMG) y 3

de Latady Formation (LF) (Anexo C) con el fin de comparar.

Los resultados del andlisis GCS del subset de elementos trazas pueden ser visualizados en la Figura
[11.12. La red GCS, al igual que para el subset de elementos mayores, model6 el problema como cuatro
clusters, los que fueron asociados a cada clase especifica de proveniencia sedimentaria (P1 a P4).
Consta de 10 nodos, a los cuales se les asocia un proveniencia determinada, salvo para el nodo DYC, el

cual tiene todas las muestras del DYC (85% del total de las muestras del nodo).

El analisis de las distribuciones de las variables geoquimicas (concentraciones de los elementos traza,
en ppm) sobre el mapa GCS (Figura Il.12) muestra que las concentraciones altas de Y (>32) se
relacionan con P4, intermedias a altas (23-26) con P2 e intermedias a bajas (<24) con P3y P1. En cuanto
al Zr, las concentraciones altas (>150) se asocian a P3 y P4, intermedias (140-160) a P2 y bajas (<90) a
P3. Se observa que existe una alta correlacion entre Th, La, Ce y Ba, donde altas concentraciones de
estos elementos (Th>14, La>32, Ce>70 y Ba>800) corresponden a P4, intermedias a alta a P3,
intermedias a bajas a P2 y bajas (Th<3, La<15, Ce<20 y Ba<200) a P1. El Nb tiene una distribucién
similar a la del Th, pero el nodo correspondiente a las muestras del DYC presenta las mas altas
concentraciones, con mas de 25 ppm, muy superior a todas las otras muestras. El Cr, Ni y Zn también
tienen una alta correlacién, presentando altas concentraciones en P4 (Cr>55, Ni>25 y Zn>80) y P1
(Cr>50, Ni>20 y Zn>95), mientras que las concentraciones bajas estan en P2 y P3. El Sr tiene bajas
concentraciones en P4 (<150) y concentraciones intermedias y altas tanto en P1, P2 y P3. Por otra
parte, el Sc se correlaciona con el V, con altas concentraciones relacionadas con P1 (Sc>27 y V>250),

bajas con P3 (Sc<13 y V<100), intermedias a altas con P2 e intermedias a bajas con P4.

En las Figura l11.12 se observa que las areniscas del TPG estan todas asociadas a P3, pero las muestras
de Willan (2003) se encuentran en diferentes nodos. Por otra parte, como ya se mencioné
anteriormente, las muestras del DYC se agrupan en un solo nodo:

* EnelNodo A se ubican todas las areniscas de este estudio.

¢ EnelNodo By C se ubican las areniscas del TPG analizadas por Willan (2003).

¢ En el Nodo DYC se ubican todas las muestras del DYC (tanto lutitas como areniscas).

Las areniscas del Nodo A se diferencian de aquellas del Nodo B y C porque tienen mayores
concentraciones de Sr (>400 para Nodo Ay 200-250 para Nodos By C).
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El Nodo A (TPG) tiene concentraciones de Ce, Cr, La, Ni, Zr y Zn un poco menores que el Nodo DYC,
pero su diferencia se basa principalmente en la alta concentracién de Sr en el Nodo A (>400) y la alta
concentracion de Nb en el Nodo DYC (>25).

Por otra parte, las lutitas del TPG se ubican en el Nodo D que, a diferencia del Nodo A, tiene mayores
concentraciones de Th, Ce, Cr, La, Ni, Sc, Zr, Nb, Y, Zn y menores de Sry Ba, siendo las diferencias de Sr
(>400 y 170 aprox. para Nodo A y D respectivamente) e Y (23 aprox. y >34 para Nodo A y D
respectivamente) las mas significativas.

Las otras muestras de Willan (2003), tanto las areniscas de LMG como las de FL se ubican en nodos

relacionados a P3 y P4. Las muestras de LMG estan en los nodos A (P3) y D (P4) y las muestras de FL en
los nodos B (P3), D (P4) y DYC.
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Figura Ill.12: Resultados del analisis GCS del subset de datos Elementos Trazas. La red GCS final consta de 10 unidades
interconectadas, cada una asignada a un tipo especifico de proveniencia sedimentaria. La escala a la derecha de las

distribuciones de las variables de entrada (13 elementos trazas) indica concentraciones en ppm.
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4.3 Elementos Mayoresy Traza

Al igual que en el subset de elementos trazas, este subset contiene informacion de las muestras
analizadas por Willan (2003) y los resultados del analisis pueden ser visualizados en la Figura 1ll.13. En
este caso, la red GCS modelé el problema como cuatro clusters principales, cada unos asociado con
una clase especifica de proveniencia sedimentaria (P1-P4), y un sub-cluster P4. Consta de 10 nodos, los
cuales se asocian a proveniencias sedimentarias especificas (P1-P4).

Ademas de las asociaciones mencionadas anteriormente para elementos mayores (concentraciones en
%wt) y elementos traza (concentraciones en ppm), se observa una alta correlaciéon entre CaO, MgO,
Fe,O; y MnO, con altos valores en P1, intermedios en P2 y bajos en P3 y P4. También se observa una
mayor dispersién en P,Os, con concentraciones altas y bajas en P1, P2 y P4, solo en P3 hay una clara
asociacién con bajas concentraciones.

En cuanto a los elementos trazas, hay una mejor correlacidon entre el Nb, Th, La, Ce y Ba, con altos
valores en P4, intermedios a altos en P2, intermedios a bajos en P3 y bajos en P1. En general, hay una
mayor dispersion en P4 (observadas en el creacion del subcluster P4), lo que se aprecia con mayor
claridad en las concentraciones de Y, Nb, Th, La, Ce, Ba, Zn, Ni, Cr, P,0s, Al,O; y K,O. También se puede
observar correlaciones entre elementos mayores y trazas, como es el caso de SiO, con Zr, CaO-MgO-
MnO-Fe,0s con Sc-V y K,O con Nb-Th-La-Ce-Ba.

En la Figura ll1.13 se observa que las muestras del TPG analizadas en este estudio, al igual que las del
DYC se ubican en nodos relacionados a P3, solo 3 de las muestras de Willan (2003) se ubican en un
nodo asociado a P4:

* EnelNodo A se ubica una muestra de LgF (PANTI-18) y una muestra del DYC.

e En el Nodo B se ubican todo el resto de las muestras de areniscas del TPG de este estudio y las
muestras del DYC.

e EnelNodo C, subclaster de P4, se ubican todas las areniscas del TPG analizadas por Willan (2003).
Los nodos A y B tienen concentraciones muy similares, pero se diferencian principalmente por la
mayor concentracion de P,Os y Sr en el Nodo B con respecto al Nodo A, con valores de P,Os de 0,09 y

0,14 %wt promedio, para el nodo A y B respectivamente, y concentraciones de Sr de 287 y 411 ppm
promedio, para el nodo Ay B respectivamente.
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Las muestras del TPG de Willan (2003), se diferencian de los nodos relacionados a P3 debido a que
tiene mayores concentraciones de SiO, y Zr y menores concentraciones de K;O, AlO;, Na;,O y Sr

principalmente.

Por otra parte, tanto las lutitas del TPG como las del DYC se ubican en el Nodo D, asociado a la
proveniencia sedimentaria P4, solo una muestra del TPG (PANTI-15 de LgF) se ubica en el Nodo B
asociado a P3. La diferencia entre los nodos asociados a P3 y el Nodo D radica en que dicho nodo
presenta mayores concentraciones de K;O, P,Os, Ba, Ce, La, Nb, Ni, Cr, Th, Y y Zn y menores

concentraciones de Na,O y Sr (Figura 1l1.13).
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Figura I11.13: Resultados del analisis GCS del subset de datos Elementos Mayores y Trazas. La red GCS final consta de 10
unidades interconectadas, cada una asignada a un tipo especifico de proveniencia sedimentaria. La escala a la derecha de las
distribuciones de las variables de entrada indica concentraciones, en wt% para los 10 elementos mayores y en ppm para los

13 elementos trazas.
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IV. DISCUSIONES

1 Grupo Peninsula Trinidad

1.1  Petrografia y Composicion Modal

En el diagrama Q-F-L (Figura Ill.1.A), las areniscas de la LgF y PHF se proyectan en el campo de bloque
continental. Estudios anteriores, donde se sugiere una proveniencia de basamento alzado vy
transicional para la LgF (Willan, 2003) y una proveniencia de basamento alzado para la PHF
(Birckenmaijer et al., 1997), concuerdan con estos resultados. Sin embargo, Smellie (1987, 1991) sugiere
una proveniencia de orégeno reciclado y arco disectado para la LgF, lo que Willan (2003) explica con

arco de margen continental, donde ya se habrian expuesto las raices.

Por otra parte, las muestras de la BChF muestran una gran dispersién dentro del campo de bloque
continental, dispersidn que también se observa en el diagrama Qm-F-Lt (Figura 1l.1.B), donde las
areniscas, ademas, se proyectan en el campo de arco disectado y orégeno reciclado.

En este caso, el mayor contenido de matriz y grado de recristalizacién de algunas muestras (PANTI-28,
Anexo A) dificulta la interpretacién de la proveniencia sedimentaria utilizando estos medios, sin

embargo, las muestras mas frescas sugieren una proveniencia similar a LgF y PHF.

Las areniscas de la HBF presentan, ademas, proveniencia de arco disectado, donde se observa un
patron que va desde areniscas con proporciones de cuarzo y feldespatos similares a areniscas mas ricas
en cuarzo (Figura Ill.1.A). Este incremento en las proporciones de cuarzo se produce a medida que las
muestras se ubican hacia el NE, lo que junto con el incremento de minerales pesados, mejor seleccion
y menor tamano de grano, puede significar un aumento en el grado de transporte al NE. Este gran
cambio a nivel petrografico en tan corta distancia se contradice con la definicién de Petrofacies de
Smellie (1987, 1991).

Smellie (1991) propone, basado en la razén Q/F de sus petrofacies, una evolucién temporal, donde la
HBF es la formacidn mas joven del TPG (porque presenta menores valores de la razén Q/F), lo que no
tiene mucho sustento, ya que estudios realizados en otras localidades, como lo es el estudio de
MacKinnon (1983, citado en Roser y Korsch,1999) para el grupo Rakaia, en Nueva Zelanda (que tiene
similar petrografia y edad con el TPG y DYC) , muestran que la razén Q/F presenta poca variacion entre
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petrofacies y al contrario de lo porpuesto por Smellie (1991), esta razén disminuye levemente en la

petrofacies mas antigua. Estas petrofacies tienen una estratigrafia bien determinada por fosiles.

1.2 Geoquimica

En cuanto a la meteorizacién quimica, en la Figura Ill.2, los valores CIA de las rocas del TPG, estan entre
52 y 67, con un promedio de 58. Estos valores indican una meteorizacién quimica de intensidad
moderada (Fedo et al., 1995), por lo que los efectos de la meteorizacion no habrian removido
sustancialmente los elementos alcalinos de las arcillas (Taylor y MacLennan, 1985), lo que justifica el
empleo de diagramas de discriminacién geoquimica basados en elementos mayores.

En este mismo diagrama (Figura 1.2), se observa que los valores de CIA de las lutitas, con respecto a las
areniscas, son mayores, ya que este parametro mide la alteracién de feldespato a arcillas (Nesbitt y
Young, 1982), que es su mayor producto de alteracion (Fedo et al., 1995). Esta mayor concentracién
relativa de arcillas en las lutitas se refleja en la correlacidon negativa entre SiO, y Al,O; (r=-0,98, Tabla
D.1, Anexo D). Por otra parte, también en la figura en cuestion se observa que las areniscas tienen
concentraciones mayores de SiO,, explicable por la concentracién de cuarzo en las areniscas por sobre
las lutitas.

Estas distribuciones diferenciadas entre lutitas y areniscas se pueden visualizar en varios diagramas
(Figura 1113, Figura lll.4, Figura Ill.6, Figura lll.7, etc), lo cual se debe a diferencias mineraldgicas
producto del fraccionamiento por tamarno de grano debido al transporte y la seleccion sedimentaria
que sufrié el material detritico original. Fases minerales resistentes se concentran en areniscas por

sobre las lutitas.

Segun Roser y Korsch (1986), un fraccionamiento por tamafio de grano, al pasar de areniscas a
limolitas, produce un aumento de KO, junto con una disminucién regular de SiO, y Na,O, efecto que
se visualiza en las muestras del TPG proyectadas en el diagrama SiO, vs K;O/Na,O (Figura I11.4).

En cuanto a los elementos trazas, el fraccionamiento por tamafo de grano también se refleja (Figura
1.7, Figura I11.8, Figura 1.9, Figura I11.10). Observando la Figura 11.10, la dispersién y altos valores de la
razdn Zr/Sc sugieren que el sedimento sufridé un transporte considerable y seleccién sedimentaria y/o
la fuente tenia una composicién modal rica en circones. Mayores valores de dicha razén para las

areniscas sugieren una mayor concentracion de circones en ellas.

En el diagrama A-CN-K (Figura I11.3) se observa que las lutitas, por su mayor contenido de arcillas, se
proyectan a valores mas altos de A (ALLOs) que las areniscas y presentan distribuciones andlogas a las
que presentan pares areniscas-lutitas de sucesiones turbiditicas modernas (McLennan et al., 1990). En
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este diagrama, una dispersion subparalela a la linea de meteorizacion (WL) seria producto de un
fraccionamiento por tamarno de grano, lo que no concuerda totalmente con la dispersion de las rocas
del TPG, por lo que probablemente efectos de otros procesos estén sobre impuestos. Un proceso
probable es el metasomatismo potasico, ya que el diagrama es particularmente sensible a éste vy,
segun Fedo et al. (1995), se traduce en dispersiones mas inclinadas hacia la proyeccién de la
muscovita, por consiguiente, las rocas del TPG habrian sido afectadas, probablemente, por un
metasomatismo potasico, que habria sido muy moderado, ya que no hay una gran dispersion en Ky
solo afecta a las lutitas (Fedo et al., 1995). Otro proceso puede ser el aumento del pH, ya que la
reaccion de caolinita muscovita a feldespato potasico depende de la razén actividad de K*, actividad
de H* (e.g. Nesbitt y Young, 1989), por lo tanto se puede lograr la misma reacién adicionando K* o
disminuyendo H*, es decir aumentando el pH.

El estudio de las correlaciones que existen entre los elementos, tanto mayores como en trazas, es de
gran utilidad para revelar y entender los procesos involucrados en la informacién de rocas
sedimentarias (Bhatia y Crook, 1986).

En las Tablas D.2 y D.3 del Anexo D, se observa que el SiO, presenta marcadas correlaciones negativas
con el TiO; (r=-0,85 en areniscas y r=-0,95 en lutitas), Al.Os (r=-0,93 en areniscas y r=-0,87 en lutitas),
Fe,O;T (r=-0,93 en areniscas y r=-0,95 en lutitas), MgO (r=-0,9 en areniscas y r=-0,76 en lutitas) y K,O
(r=-0,9 en areniscas y r=-0,48 en lutitas). Asociado a una madurez mineralégica, lo anterior implica que
hay una disminucién de los componentes inestables, como feldespato potasico y liticos volcanicos. Por
otra parte, el Al,Os con el K,O tienen una alta correlaciéon positiva (r=0,74 en areniscas y r=0,38 en
lutitas), indicando una meteorizacién de minerales con potasio (Feng y Kerrich, 1990 citado en
Lacassie, 2003), afirmando lo dicho anteriormente.

La acumulacién de minerales pesados como el circén, que fue observado por medios petrograficos en
las areniscas del TPG, se deberia traducir en una alta correlacién entre el SiO, y el Zr (r=0,83
correlacionando todas las muestras, Tabla D.1), sin embargo, considerando Unicamente las areniscas, la
correlacién decrece (r=0,55, Tabla D.2, Anexo D). También hay que considerar que junto con la
acumulacién de circones, se acumulan otros minerales pesados, como es el caso de la ilemenita y
magnetita, que no son minerales silicatados, por lo que, por balance de masas, no necesariamente

tiene que aumentar el SiO, en la roca total, si aumenta la concentracién de circones.

Respecto a las muestras de la HBF (PANTI-03, PANTI-04, PANTI-06, ver Anexo A), se observa que si éstas
se ubican mas hacia el NE, entonces la concentracién Zr, La, Y, Hf y Ce, asociado a la acumulacién de
circones. Ademas hay un aumento en las concentraciones de Fe,Os, MgO, Zn, MnO y V asociado a
magnetita y de TiO, asociado a ilmenita o esfeno. Todo esto apoya los resultados del conteo modal,
donde se observaba un incremento claro de la concentracion modal de cuarzo (Tabla Ill.1), afirmando
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un aumento en el grado de transporte al NE, lo que dificulta la definicién de petrofacies propuesta por
Smellie (1987, 1991).

En el diagrama ternario TiO,-Al,Os-Hf de (Figura Ill.7) se aprecia un patron de acumulacion de circon
hacia el Hf, ya que se sustituye al Zr (r=0,62 en areniscas, Anexo D), lo que es cercano a lo esperado, o
sea con un contenido de Hf cercano al 2% del de Zr (Greenwood y Earnshaw, Chemistry of the
Elements, 1998), o probablemente hay mas de una poblacién de circones detriticos, los cuales
presentan diferencias de tamano, forma, quimica (% de sustitucién de Hf por Zr), etc.

El ALLO; presenta correlaciones positivas con algunos elementos traza (V, Cr, Sc, Zn, etc, Anexo D) y con
algunos elementos mayores como Fe,0sr (r=0,97, Tabla D.1, Anexo D), TiO, (r=0,96, Tabla D.1, Anexo
D), K,0O (r=0,94, Tabla D.1, Anexo D), MgO (r=0,89, Tabla D.1, Anexo D) y MnO (r=0,73, Tabla D.1, Anexo
D), lo que indicaria que estos elementos estan concentrados en las arcillas, como illitas y esmectitas;
explicando asi las mayores concentraciones de dichos elementos en las rocas de grano mas fino.
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1.3  Caracteristicas de la Fuente y el Régimen Tectonico de Depdsito

La discriminacién de la mayoria de los diagramas geoquimicos empleados en este estudio presenta
una sensibilidad relativamente alta frente a cambios composicionales. Tomando en cuenta la
distribucién de las proyecciones en el diagraman A-CN-K (Figura I.3), junto a la restringida dispersién
de las proyecciones en el diagrama de discriminacién de Roser y Korsch (1988) (Figura lIl.5), es mas
plausible asumir una composiciéon comun para la fuente, por lo tanto la distribucién de las
proyecciones de las rocas en la Figura Ill.3 resultaria, en un primer término, de la meteorizacion
moderada de una fuente comun, o la sufrida por el sedimento resultante durante el transporte hacia la

cuenca de depésito.

Las proporciones de Ca, Ky Na con respecto al Al tienen implicancias en la composicion e intensidad
del la meteorizacién de la fuente. En la Figura Ill.3, una trayectoria de meteorizacion inicial de cualquier
roca ignea es subparalela al borde A-CN y fuentes que han sido poco meteorizadas se proyectan
cercanas a la tendencia evolutiva tipica de la corteza superior (de gabro a granito). Willan (2003),
basado en este diagrama, donde las areniscas del TPG que él analizé, se proyectan cercanas a una
granodiorita promedio, propone que la fuente sufri6 muy poca meteorizaciéon debido a que estuvo
cubierta por glaciares. Dicha propuesta es dificil de comprobar, ya que si fuese asi, existirian evidencias
texturales tipicas dejadas por estos glaciares, como lo son estrias en clastos de conglomerados,
dropstones y depdsitos tipicos que registren el retroceso de éstos, caracteristicas que nunca han sido
descritos en rocas del TPG. Otra posible explicacion para la poca meteorizacion de la fuente puede ser

un alzamiento rapido y del dedsito cercano a la fuente.

Los diagramas de discriminacién geoquimica basados en elementos mayores asocian a las muestras
del TPG con un régimen tecténico que corresponde a un margen continental activo (Figura 11l.4) de
composicidon félsica (P3) (Figura lIl.5), lo que concuerda con lo obtenido en los diagramas de

discriminacion que utilizan elementos trazas.

En todos los diagramas de discriminacién geoquimica basados en elementos trazas, las proyecciones
de las rocas del TPG sugieren un dominio de fuentes igneas de composicion félsica. Esto se aprecia en
los diagramas de Hf vs. La/Th (Figura 111.6), La/Sc vs. Co/Th (Figura Il1.8) y Zr/Sc vs. Th/Sc (Figura 111.10).
En particular, en el diagrama Zr/Sc vs. Th/Sc, las proyecciones de las rocas del TPG (por la razén Th/Sc)
inducen a pensar que éstas derivan de la erosidon de una fuente de composicién intermedia a acida; y,
tal como en el diagrama Ni vs. TiO, (Figura I11.9) se indica, los precursores acidos (de donde derivan los
sedimentos) son de origen magmatico y no poseen caracteristicas esperadas en sedimentos maduros
reciclados (Floyd et al.,, 1991).

Lacassie et al. (2006) calculd los promedios de las granodioritas del Batolito Patagénico (basado en los
datos de Pankhurst et al., 1999) y del Batolito de Sierra Nevada (Bateman y Chappell, 1979), los dos
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correspondientes a un régimen tecténico de arco continental activo (Duncan y Margraves, 1984;
Maniar y Piccoli, 1989, ambos citados en Lacassie, 2003). Las proyecciones de estos promedios en los
mismos diagramas discriminantes concuerdan en gran medida con las caracteristicas hipotéticas de la
fuente del TPG.

Si se considera, entonces, que la fuente de los sedimentos del TPG es félsica, correspondiente a un
margen continental activo, es l6gico pensar que se trataba de un arco volcanico, donde ya se habria
expuesto los niveles mas profundos, es decir, corresponderia a la erosién de las raices de dicho arco,
donde se esperaria encontrar proporciones modales como lo descrito en este estudio.

59



2 Comparacion entre TPG y DYC

2.1 Petrografia y Geoquimica

En el diagrama Q-F-L de la Figura IV.1 se observa que las areniscas del DYC se ubican en el campo de

arco disectado. Algunas muestras de la HBF serian las mas cercanas.

En términos texturales ambas sucesiones son similares, clasificadas como sub-maduras a inmaduras de
grano fino a grueso, pero en cuanto a la composicion modal, las areniscas del DYC tienen menor
contenido de cuarzo y mayor contenido de liticos, los que en su mayoria son volcanicos en el DYC.

Q

Cratén Interior,

Continental
Transiciona

Orégeno
Reciclado

Areniscas HBF
Areniscas LgF
Areniscas BChF
Areniscas PHF

e 0 0 o

Arco
no-disectado

Figura IV.1: Proyeccién en el espacio Q-F-L (Q: cuarzo total; F: feldespatos; L: liticos totales) de las areniscas del TPG
(circulos) y del DYC (4rea gris). Los campos de proveniencia corresponden a los de Dickinson et al. (1983).

En cuanto a concentraciones de elementos mayores, los valores de CIA de las muestras del TPG (52 a
67) son menores que las muestras del DYC (58 a 71) y como se aprecia en la Figura IV.2, las
proyecciones de las rocas del DYC tienen una mayor dispersién y una tendencia que se inclina mas
hacia la proyeccion de la muscovita. Luego, probablemente las rocas del DYC habrian sido afectadas
por un metasomatismo potasico mas intenso que las rocas del TPG, lo que se evidencia aun mas en las
lutitas, por presentar éstas una proporcion mayor de arcillas susceptibles a ser transformadas a illita
(Fedo et al., 1995). Lo anterior sugiere que las rocas del DYC sufrieron, en la fuente o en el trayecto a la
cuenca de depdsito, una mayor meteorizacion, pero aun comparable con la meteorizacion sufrida por
las rocas del TPG.
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Figura IV.2: Diagrama A-CN-K (A=Al03; CN=CaO+Naz0; K=K:0); WL=Linea de alteracién de los feldespatos. Se han
proyectado promedios de rocas igneas (Le Maitre, 1976, citado en Lacassie, 2003): Grt, granito; Grd, granodiorita; Ton,
tonalita; Gab, gabro. Circulos rellenos corresponden a muestras del TPG (rellenos a areniscas y vacios a lutitas). El drea gris

oscura corresponde alas proyecciones de areniscas del DYC; el drea gris clara corresponde a las proyecciones de las lutitas del
DYC.

En el diagrama SiO; vs. KxO/Na,O (Figura 1V.3), se observa que las proyecciones de las areniscas y lutitas
del TPG tienden a separarse, siguiendo un patrén analogo al que siguen los pares arenisca-lutita del
DYC. No obstante lo anterior, algunas lutitas de DYC se proyectan sobre el campo asociado a margen
pasivo, por valores superiores de la razén K,O/Na,O, producto del metasomatismo potasico que han
sufrido con mas intensidad estas rocas.
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Figura IV.3: Diagrama discriminante de Roser y Korsch (1986). PM, margen pasivo; ACM, margen continental activo; ARC,
arco oceanico de islas. Cuadrado blanco: composicidon promedio de granodioritas del Batolito de Sierra Nevada (Bateman y
Chappell, 1979, citado en Lacassie, 2003); cuadrado negro: composicion promedio de granodioritas del Batolito Patagénico
(Lacassie, 2003). Simbolos como en la Figura IV.2.
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En el diagrama de Roser y Korsch (1988) (Figura IV.4) se observa algunas diferencias en las
proyecciones de las areniscas de ambas sucesiones. Las areniscas del TPG presentan valores mas altos
de F2 y mayores dispersiones tanto en F1 como en F2, que las de DYC, y las discrepancias mas notables
ocurren en términos de la funcién discriminante F2 (Tabla II.1). El andlisis de los coeficientes no
estandarizados, utilizados por Roser y Korsch (1988) para definir esta funcién lineal, revela que el
“peso” de la relacion se asocia principalmente a los 6xidos mayores MgO, Na,O y KO, por lo tanto, bajo
este parametro de comparacion, se puede concluir que la causa principal de las diferencias entre las
areniscas de ambas sucesiones estd en las concentraciones mayores de dichos 6xidos (promedios de
MgO=1,86 y 1,22 wt%; Na,0=3,90 y 3,19 wt%; K,0=2,62 y 1,88 wt% para el TPG y DYC,
respectivamente). Sin embargo, el valor de la razén K;O/Na,O ocupado en la Figura IV.3, es un valor
aun mas discriminante del tipo de proveniencia y régimen tecténico de areniscas que los valores
individuales de estos 6xidos (Crook, 1984, citado en Roser y Korsch, 1986; Roser y Korsch, 1986).

En cuanto a las lutitas, hay dispersién en ambas sucesiones, pero las del TPG tienen menores valores de
F1 que las del DYC, principalmente, porque las lutitas del TPG tienen mayor contenido de MgO
(promedios de 3,09 y 2,34 wt% para el TPG y DYC, respectivamente).

F1

Figura IV.4: Diagrama de funciones discriminantes de Roser y Korsch (1988). Tipos de proveniencia: P1, mafica; P2,
intermedia; P3, félsica; P4, reciclada. A modo de referencia se han proyectado algunos promedios de rocas igneas (Le Maitre,
1976, citado en Lacassie, 2003): Rh, riolita; Rd, riodacita; Grd, granodiorita; Ton, tonalita; And, andesita. Simbolos como en la
Figura IV.2.

En cuanto a los diagramas discriminantes que utilizan elementos trazas, las proyecciones de las rocas
del DYC también presentan muchas similitudes con las del TPG. En el diagrama Ni vs. TiO, (Figura IV.5)
se observa que los pares arenisca-lutitas del TPG presentan el mismo patrén y se proyectan en las
mismas zonas que los pares arenisca-lutita del DYC, lo que sugiere que ambas sucesiones tienen

fuentes similares composicionalmente.
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Figura IV.5: Diagrama discriminante Ni vs. TiO.. Campos de sedimentos maduros y fuentes acidas y basicas segun Floyd et
al. (1989). Los cuadrados corresponden a las proyecciones de la composicién promedio de granodioritas: cuadrado negro,
Batolito Patagdnico (Lacassie, 2003) y cuadrado blanco a Batolito Sierra Nevada (Bateman y Chappell, 1979, citado en
Lacassie, 2003). Simbolos como en la Figura IV.2.

En el diagrama Zr/Sc vs. Th/Sc (Figura 1V.6), nuevamente las muestras del TPG presentan un patron
similar y una similar drea de proyeccién que las muestras del DYC. Sin embargo, las rocas del TPG
presentan valores de la razén Zr/Sc ligeramente menores que las rocas del DYC, lo que se asocia a un

mayor transporte en las rocas del DYC, o bien, un mayor contenido de circones en su fuente.
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Figura IV.6: Diagrama Zr/Sc vs. Th/Sc. Se proyectaron promedios de rocas igneas, segtin Le Maitre (1976, citado en Lacassie,
2003): And, andesita; Dac, dacita; Rh, riolita. CCS: drea de proyeccidn general de rocas de composicién similar a la corteza
continental superior; CMP, trayectoria de concentracidon de minerales pesados por procesos sedimentarios. Simbolos como en
la Figura IV.2.

En el diagrama Hf vs. La/Th (Figura IV.7) se aprecia una gran diferencia en las lutitas de ambas
sucesiones. Las lutitas del TPG tienen valores similares de Hf a las respectivas areniscas, en cambio, las
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lutitas del DYC presentan menores y mas dispersas concentraciones de Hf. Esto se asocia a una mayor
concentracion de minerales pesados como circones o titanita producto de un mayor transporte sufrido
por los sedimentos que constituyeron estas rocas (Figura IV.8).

En el caso de las muestras del TPG, la razén Hf/Zr es mas alta en las lutitas que en las areniscas y su vez
mas alta que las lutitas del DYC, posiblemente por la existencia de materia orgdnica con la cual el Hf

formo complejos, el cual tendié a concentrarse en las lutitas del TPG.
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Figura IV.7: Diagrama discriminante Hf vs. La/Th modificado por Gu et al. (2002) a partir del diagrama de Floyd y Leveridge
(1987). Los cuadrados blancos son promedios de corteza continental inferior (CCl) y corteza continental superior (CCS).
Simbolos como en la Figura IV.2.

Al20:*15
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Figura IV.8: Diagrama Al,Os-TiO»-Hf, modificado por Lacassie (2003) a partir del diagrama de Garcia et al. (1994, citado en
Lacassie, 2003). Simbolos como en la Figura IV.2.
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En el diagrama La/Sc vs. Co/Th (Figura 1V.9) se aprecia que ambas sucesiones presentan los mismos
patrones y mismas areas de proyecciones, las cuales son muy cercanas a las proyecciones de las
granodioritas de los batolitos Sierra Nevada y Patagonico.
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Figura IV.9: Diagrama discriminante La/Sc vs. Co/Th (Gu et al., 2002). Ademas se proyectaron las composiciones promedio
de basaltos, andesitas, rocas volcénicas félsicas (FV), granitos, granodioritas del Batolito Sierra Nevada (Gd1) y granodioritas
del Batolito Patagénico (Gd2). Simbologia como en la Figura IV.2.
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2.2 Redes Neuronales Artificiales

El andlisis GCS de cada uno de los subsets de datos, elementos mayores, elementos trazas y elementos
mayores y trazas dio como resultado una proveniencia del tipo P3 (fuente félsica) para las areniscas del
TPG y DYC, siendo concordante con lo obtenido mediante las técnicas convencionales de

discriminacién de proveniencia sedimentaria.

2.2.1 Elementos mayores

Utilizando el subset de elementos mayores, la red GCS asocid las areniscas de ambas sucesiones a una
proveniencia del tipo P3, sin embargo las diferencié en dos grupos (Figura Ill.11):

1. Todas las muestras de la LgF, una muestra de la PHF (PANTI-20) y 4 de las 5 muestras del DYC.
2. Todas las muestras de la HBF, una muestra de la PHF (PANTI-22) y una muestra del DYC.

Se diferencian porque el grupo 1 tiene mayores concentraciones de SiO, y menores de KO, ALLO;, TiO,
y P>Os. Esto concuerda con la menor proporcion de cuarzo modal en las muestras del HBF y con un

mayor contenido de matriz, sobre todo en la muestra PANTI-22 (Anexo A).

En el caso de las lutitas, éstas tienen menores concentraciones de SiO, y Na,O, iguales en K,O y
mayores concentraciones de Al,O;, Fe;Osr, TiO, MgO, CaO, MnO y P,0s, concordante con una
diferenciacion por el fraccionamiento por tamafio de grano.

2.2.2 Elementos trazas

Utilizando el subset de elementos trazas, la red GCS asocid las areniscas del TPG a una proveniencia del
tipo P3 (fuente félsica), pero las diferencié en tres grupos (Figura I11.12):

1. Areniscas analizadas en este estudio.
2. Areniscas del TPG analizadas por Willan (2003), una muestra de VPF y otra de LgF.
3. Areniscas del TPG analizadas por Willan (2003), una muestra de VPF y otra de HBF.

La diferencia fundamental entre estos dos grupos es la mayor concentracion de Sr en el grupo 1, aun
cuando es dificil la comparacién dada la alta dispersién que presentan las muestras analizadas por
Willan (2003), tanto en las muestras del TPG como en las del grupo LeMay (con proveniencia del tipo
P3y P4) y Latady Formation (proveniencia P3 y P4).
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Por otra parte, las areniscas y lutitas del DYC forman un solo grupo, diferencidandose de todas las otras
sucesiones del subset de elementos trazas. La diferencia radica en las concentraciones anémalas de Nb
(25-39 ppm), concentracién determinada por un ICP-AES, que no es el mejor método para estos fines,
por lo que los datos no son muy confiables. Si se compara este grupo con las areniscas del TPG,
ademas de las diferencias notorias en las concentraciones de Nb, las areniscas del DYC tienen menores
concentraciones de Ba y Sr (promedios de Ba=714y 436, Sr=399 y 247 ppm para las areniscas del TPG y
DYC, respectivamente), y mayores de Cr y Zr (promedios de Cr=11,7 y 27; Zr=212,3 y 283,8 ppm para
las areniscas del TPG y DYC, respectivamente), lo que concuerda con una mayor concentracién de
feldespatos en las muestras del TPG y un mayor grado de transporte en las muestras del DYC. Por estas
razones las areniscas del DYC estarian asociadas a una proveniencia del tipo P3, igual que las areniscas
del TPG

En cuanto a las lutitas, éstas tienen mayores concentraciones de Th, Ce, Cr, La, Ni, Sc, Zr, Nb, Y, Zn, que
se correlacionan positivamente con el ALO; (Anexo D), por lo que es esperable tener una mayor
concentracion de estos elementos en las lutitas.

2.2.3 Elementos Mayores y Trazas

Utilizando el subset de elementos mayores y trazas, la red GCS asocio6 las areniscas del TPG (analizadas
en este estudio) y las del DYC a una proveniencia del tipo P3 (fuente félsica), pero las diferencié en dos

grupos (Figura ll1.13):

1. Arenisca de la LgF (PANTI-18) y 1 muestra del DYC.
2. Areniscas de la HBF, PHF, una de la LgF (PANTI-14) y 4 de las 5 muestras del DYC.

Si bien hay diferencias entre estos nodos, estas son minimas y muy similares a las encontradas con las

otras bases de datos.

Por otra parte, la mayoria de las muestras de Willan (2003) estan asociadas a P4 (VPF y LgF), sélo la
muestra de HBF se asocia a P3. Las primeras, asociadas a P4, tienen principalmente mayores
concentraciones de SiO, y Zr y menores concentraciones de K;O, Al,05;, Na,O y Sr con respecto a las
muestras asociadas a P3, lo que se asocia a una concentracién de minerales pesados producto del

transporte.

En cuanto a las lutitas, tanto las del TPG como las del DYC se asocian a una proveniencia sedimentaria
del tipo P4, y se diferencia de las areniscas porque tienen mayores concentraciones de KO, P,Os, Ba,
Ce, La, Nb, Ni, Cr, Th, Y y Zn y menores concentraciones de Na,O y Sr, nuevamente afirmando el

fraccionamiento por tamano de grano.
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3 Consideraciones finales

Ademis de todas las similitudes geoquimicas descritas anteriormente, los patrones de edades en
circones detriticos, de las rocas del TPG y DYC, son muy similares, particularmente con respecto a la
poblaciéon mas joven del Pérmico temprano (Hervé et al, 2006), lo que induce a pensar en una fuente

comun, posiblemente un arco magmatico continental.

Por otra parte, la petrografia indica que las rocas del DYC tienen un aporte volcanico mucho mayor
que las rocas del TPG, que en cambio son mas ricas en fragmentos de cuarzo y feldespatos. Por lo que,
si tienen la misma fuente, proponemos que el DYC corresponderia a depositos del arco y sus raices
(arco disectado) y el TPG representaria los depdsitos de la erosidn las raices de dicho arco ya
exhumadas. Por lo tanto, si esta configuracion es correcta, el DYC corresponderia a un depocentro
movil, dado su caracter de exdtico, relativamente mas antiguo que el TPG.

Si se traté de un extenso margen continental activo, entonces, el DYC registré solo una parte de la
erosion del arco, por lo que se esperaria encontrar, hacia la base del TPG, algo similar al DYC.
Lamentablemente no hay una estratigrafia clara dentro de las formaciones del TPG, ni tampoco se han
reportado afloramientos de su base.

Otros autores han propuesto evoluciones andlogas. En la sucesidon sedimentaria Rakaia (Pérmico-
Tridsico Tardio), perteneciente al terreno Torlesse (Nueva Zelanda), MacKinnon (1983) realizé un
estudio donde dividid la sucesion, basado en zonas fosiliferas, en cinco petrofacies: Pf1 (Permico), Pf2
(Tridsico Medio), Pf3 (?Tridsico Medio tardio-Tridsico Superior temprano), Pf4 (Tridsico Tardio) y Pf5
(Jurdsico tardio-Cretdsico temprano). Las proyecciones en el diagrama Q-F-L de Dickinson et al., (1983),
muestran una tendencia clara, donde la cantidad de liticos decrece progresivamente de Pf1 a Pf3 y
vuelve a aumentar en Pf4 y Pf5, por otra parte, el cuarzo aumenta de Pf1 a Pf5. MacKinnon (1983)
interpreta estos patrones como la progresiva exhumaciéon de un arco volcanomagmatico de margen
continental, que estuvo activo durante el depdsito de Pf1a Pf3. En cuanto Pf4 y Pf5, decrece la cantidad
de liticos volcanicos, pero crece la cantidad de liticos sedimentarios, probablemente derivados del

mismo Torlesse, lo que llama “retrabajo canibalistico”.

Esta interpretacién es similar a la que proponemos para el DYCy TPG, pero con la diferencia de que no

se encuentra todo el registro en un mismo lugar.

68



V. CONCLUSIONES

En la zona estudiada, las rocas del Grupo Peninsula Trinidad, al igual que las rocas del Complejo Duque
de York, corresponden a sucesiones sedimentarias marinas, concordantes con un origen turbiditico.

La composicion modal de las areniscas del TPG estd dominada por fragmentos de cuarzo y de
feldespato (en similar, pero menor medida). Los fragmentos liticos son escasos y muy dificiles de
diferenciar, pero segun otros autores en su mayoria son volcanicos de composicién intermedia a 4cida
(Smellie 1987, 1991; Willan, 2003).

Las caracteristicas texturales sugieren que el sedimento no sufri®6 mucho transporte, por lo que la
cuenca de depdsito se habria ubicado cerca de la fuente. No obstante, se observa un fraccionamiento
de tamaino de grano, por lo tanto, el sedimento habria alcanzado a experimentar una seleccién
sedimentaria suficiente para producirlo. Debido a esto, se observan diferencias mineralégicas entre

lutitas y areniscas reflejados en los distintos diagramas geoquimicos.

Los valores de CIA de las rocas del TPG indicarian que ocurrié un proceso de alteracién geoquimica (en
la fuente o durante el trayecto del sedimento hacia la cuenca deposicional), pero muy moderado, ya
que sélo afectd a las lutitas, las mas vulnerables a estos procesos. Sin embargo, los efectos de dicha
alteraciéon no habrian producido una remocién sustancial de elementos alcalinos. La poca alteracién
de las areniscas sugiere que la fuente no fue muy alterada, por lo que debié alzarse rapidamente.

Los resultados del analisis geoquimico sugieren que las rocas del TPG se habrian originado a partir de
la erosién de una fuente ignea comun, de composicién intermedia a acida, similar a la de una
granodiorita originada en un arco magmatico continental, lo que concuerda con un depésito en una
cuenca desarrollada en un margen continental activo. Por estas razones es que la composicion modal

de las areniscas seria compatible con la erosidn de las raices plutdnicas de un arco magmatico.

Las caracteristicas de la fuente y régimen tecténico de la cuenca de depésito de las rocas del TPG
coinciden con las del DYC, lo que sumado a similitudes geocronoldgicas, inducen a pensar en una
fuente comun, posiblemente un mismo arco magmatico ubicado en un margen continental activo,
donde el DYC seria un depocentro relativamente mas antiguo que el depocentro asociado alTPG.
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ANEXOS

Anexo A: Descripcion petrografica de cortes transparentes

Muestra: PANTI-03
Formacion:

Textura y estructuras:

Composicion:

Arenisca Arcosica
HBF

Clastica; arena media a gruesa, seleccién moderada a buena, granos angulosos y

de baja esfericidad.

Matriz: (5%)
Cuarzo: (42%)

Feldespatos: (40%)

Liticos: (18%)

Otros:

Muy oxidada, de color rojizo. De arcillas y biotitas.

Granos mono Yy policristalinos, tamano: 0,2 a 0,5 mm.
Algunos con extincién ondulosa.

Plagioclasa: granos fracturados, con macla polisintética,
tamano: 0,2 a 0,4 mm., muy alteradas a sericita y arcillas.
Feldespato potdsico: granos fracturados, tamaiio: 0,3 a 0,5
mm, muy alterados a sericita.

Liticos volcanicos y sedimentarios muy alterados a arcillas
y sericita, tamafno: 0,3 a 0,5 mm, algunos alargados (hasta 2
mm) y subredondeados, también hay liticos de cuarzo
policristalino, tamafo: 0,4 mm.

Circones (0.1 mm), granate, biotita, minerales opacos,
esfeno, calcita.
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Muestra: PANTI-04
Formacion:

Texturay estructuras:

Composicion:

Muestra: PANTI-06
Formacion:

Texturay estructuras:

Composicion:

Arenisca Arcosica
HBF

Clastica; arena media a gruesa, seleccion moderada a buena, granos angulosos y

de baja esfericidad.

Matriz: (5%)
Cuarzo: (48%)

Feldespatos: (35%)

Liticos: (16%)

Otros:

Arenisca Arcosica
HBF

Muy oxidada, de color rojizo. De arcillas y biotitas.

Granos monocristalinos, tamafo: 0,2 a 0,6 mm. Algunos
con extincion ondulosa.

Plagioclasa: granos fracturados, con macla polisintética,
tamano: 0,2 a 0,7 mm. Alteradas a arcillas y sericita.
Feldespato potdsico: granos fragmentados, tamaiio: 0,2 a
0,5 mm., muy alterados a arcillas y sericita.

Liticos sedimentarios y volcanicos muy alterados a arcillas
(smectita), tamafio: 0,5a 1,5 mm.

Biotita, granate, minerales opacos.

Clastica; arena media a gruesa, seleccidon buena, granos angulosos y de baja

esfericidad.

Matriz: (5%)
Cuarzo: (56%)

Feldespatos: (34%)

Liticos: (10%)

Otros:

Muy oxidada, de color rojizo. De arcillas y biotitas.

Granos monocristalino, tamafo: 0,2 a 0,8 (0,35 mm. el
promedio), algunos con extincion ondulosa vy
recristalizados.

Plagioclasa: granos fracturados, con macla polisintética,
tamano: 0,2 a 0,5 mm., muy alteradas a sericita.

Feldespato potdsico: granos fracturados, tamano: 0,3 a 0,5
mm., muy alterados a sericita.

Liticos en general muy alterados a sericita, biotita, arcillas.

Circones, granate, biotita, muscovita, minerales opacos.
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Muestra: PANTI-10
Formacion:

Textura y estructuras:

Composicion:

Observaciones:

Muestra: PANTI-14
Formacion:
Textura y estructuras:

Composicion:

Observaciones:

Subarcosa
HBF

Clastica; arena fina a media, seleccidon moderada, granos angulosos y de baja

esfericidad.

Matriz: (6%)
Cuarzo: (75%)

Feldespatos: (21%)

Liticos: (4%)

Otros:

Muy oxidada, de color rojizo. De arcillas y biotitas.

Granos monocristalinos, tamano: 0,1 a 0,7 mm, algunos
con extincion ondulosa y recristalizados.

Plagioclasa: granos fracturados, con macla polisintética,
tamano: 0,2 a 0.4 mm., alterados a sericita.

Feldespato potdsico: granos fracturados, tamaiio: 0,2 a 0,4
mm Muy alterados a sericita.

Liticos muy alterados a sericita y arcillas (smectita),
posiblemente volcanicos.

Circones, granate, minerales opacos, biotita.

Vetillas de sericita (0,025 mm de ancho).

Arenisca Arcosica
LgF

Clastica; arena media, seleccién buena, granos angulosos y de baja esfericidad.

Matriz: (4%)
Cuarzo: (58%)

Feldespatos: (41%)

Liticos: (1%)

Otros:

Alterada a clorita.

Granos monocristalinos, tamano: 0,3 a 0,5 mm., algunos
con extincién ondulosa.

Plagioclasa: Granos fracturados, con macla polisintética,
tamano: 0,2 a 0,5 mm., muy alteradas a sericita.

Feldespato potdsico: granos fracturados, tamano: 0,2 a 0,4
mm., alterados a sericita.

Liticos de 0,3 mm. Aproximadamente, muy alterados a
arcillas (smectita).

Circones, calcita, minerales opacos tabulares, granate, mica
blanca, clorita.

Vetillas de epidota y sericita. (0,5 mm de ancho).
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Muestra: PANTI-18
Formacion:

Textura y estructuras:

Arenisca Arcosica
LgF

Clastica; arena fina a media, seleccién moderada a buena, granos muy angulosos

y de baja esfericidad.
Composicion:
Matriz: (4%) Alterada clorita.
Cuarzo: (58%) Granos monocristalinos, tamafo: 0,1 a 0,4 mm., algunos

Observaciones:

Muestra: PANTI-24
Formacion:

Texturay estructuras:

Composicion:

Observaciones:

con extincion ondulosa.

Feldespatos: (37%)  Plagioclasa: granos fracturados, con macla polisintética,
tamano: 0,2 a 0,4 mm., alterada a sericita.
Feldespato potdsico: granos fracturados, tamafo: 0,3 a 0,4
mm., alterados a Sericita.

Liticos: (5%) Liticos de 0,3 mm aproximadamente, muy alterados a
arcillas (smectita) y sericita.

Otros: Granate, clorita, epidota, mica blanca, biotita, circones,
esfeno.

Vetillas de epidota y sericita (1 mm de ancho).

Arenisca Arcosica
BChF

Clastica; arena media a gruesa, seleccion moderada a buena, granos angulosos y
de baja esfericidad.

Matriz: (5%) De color negro. De arcillas (Smectita).

Cuarzo: (63%) Granos angulosos, recristalizados, tamafo: 0,2 a 0,5 mm.,
con extincion ondulosa.

Feldespatos: (34%)  Plagioclasa: granos fracturados, con macla polisintética,
tamano: 0,2 a 0,5 mm., alterado a sericita y arcillas.
Feldespato potdsico: granos anguloso, se reconocen
algunas microclimas (macla de tartan), fracturados, tamaiio
0,3 mm., muy alterado a sericita.

Liticos: (3%) Pocos, volcénicos y de cuarzo policristalino con sericita,
angulosos.
Otros: Clorita, mica blanca, calcita, epidota, granate.

Vetillas de calcita de 1,5 mm. de ancho aproximado que corta a vetillas de
epidota y muscovita (0,5 mm. de ancho), también pequefas vetillas de sericita
(0,025 mm. de ancho)
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Muestra: PANTI-26
Formacion:

Textura y estructuras:

Composicion:

Observaciones:

Muestra: PANTI-28
Formacion:

Texturay estructuras:

Composicion:

Observaciones:

Arenisca Arcosica
BChF

Clastica; arena media, seleccién buena, granos angulosos y de baja esfericidad.

Matriz: (5%) De color negro. De arcillas (Smectita).
Cuarzo: (51%) Granos monocristalinos, con extincion ondulosa, tamano:
0,17a0,4 mm.

Feldespatos: (48%) Plagioclasa: granos fracturados, con macla polisintética,
tamano: 0,2 a 0,3 mm.,, alterada a sericita.
Feldespato potdsico: granos anguloso, tamarno: 0,2 a 0,4
mm., muy alterado a sericita y arcillas.

Liticos: (1%) Muy alterados a arcillas y sericita.

Otros: Circones, biotita, mica blanca, minerales opacos, granate,
clorita alterando minerales, esfeno.

Vetillas de epidota (0,3 mm. de ancho).

Subarcosa

BChF

Clastica; arena media, seleccion moderada, granos angulosos y de baja
esfericidad con bordes poco definidos.

Matriz: (12%) Alterada a sericita y arcillas (smectita).

Cuarzo: (86%) Granos angulosos, con extincién ondulosa, tamafo entre
0,1 a 0,5 mm. Recristalizado.

Feldespatos: (11%)  Plagioclasa: granos fracturados, tamafo entre 0,2 a 0,5 mm,
con macla polisintética y muy alteradas a sericita y arcillas.
Feldespato potdsico: granos angulosos, tamafo:0,2 a 0,5
mm, muy alterados a sericita y arcillas. Hay algunas
microclinas (macla.enrejado).

Liticos: (3%) Muy alterados a arcillas (smectita) y a sericita.

Otros: Esfeno, circones, mica blanca, biotita, epidota, clorita,
granate, minerales opacos.

Muestra muy alterada y recristalizada con vetillas de cuarzo (0,1 mm de ancho y
también de 1 mm de ancho) que corta a vetilla de sericita y arcillas de 0,1 mm de
ancho.
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Muestra: PANTI-20
Formacion:

Textura y estructuras:

Composicion:

Observaciones:

Muestra: PANTI-22
Formacion:

Texturay estructuras:

Composicion:

Observaciones:

Arenisca Arcosica
PHF

Clastica; arena fina, selecciéon buena a muy buena, granos angulosos y de baja

esfericidad.

Matriz: (3%)
Cuarzo: (62%)

Feldespatos: (37%)

Liticos: (1%)

Otros:

Alterada a arcillas.

Granos monocristalinos, tamano: 0,1 a 0,4 mm., algunos
con extincion ondulosa.

Plagioclasa: granos fracturados, con macla polisintética,
tamafo: 0,1 a 0,35 mm., alteradas a sericita y arcillas
(smectita).

Feldespato potdsico: granos fracturados, tamano: 0,1 a 0,4
mm., alterados a sericita y arcillas.

De cuarzo policristalino, tamafio: 0,1 a 0,3 mm., algunos
con sericita. Liticos volcanicos de 1 a 2 mm. Alterados a
arcillas (smectita).

Circones, clorita, biotita, mica blanca, epidota, minerales
opacos, granate, calcita.

Hay pequenas vetillas de sericita, epidota (0,05 mm. de ancho y no mas de 2 mm.

de largo).

Arenisca Arcosica
FHF

Clastica; arena muy fina a fina, seleccion moderada, granos angulosos y de baja

esfericidad.

Matriz: (10%)
Cuarzo: (58%)

Feldespatos: (41%)

Liticos: (1%)

Otros:

Alterada a arcillas.

Granos monocristalinos, tamafo: 0,1 a 0,2 mm, algunos
con extincion ondulosa.

Plagioclasa: granos muy fracturados, con macla
polisintética, tamarfo: 0,05 a 0,1 mm, alteradas a sericita.
Feldespato potdsico: granos fracturados, tamaro: 0,1 a 0,2,
muy alterado a sericita.

Liticos de 0,1 a 0,2 mm, de cuarzo policristalino, con micas.

Circones (0,025 mm), mica blanca, biotita, minerales
opacos, granates.

Vetillas de epidota y cuarzo (0,15 mm. de ancho). Hay cierto grado de

compactacion por la alineacion de micas blancas y biotita.
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Muestra: PANTI-29
Formacion:

Textura y estructuras:

Composicion:

Observaciones:

Arenisca Arcésica

PHF

Clastica; arena muy fina a fina, seleccion moderada, granos angulosos y de baja
esfericidad con bordes poco definidos.

Matriz: (7%) Alterada a arcillas.
Cuarzo: (56%) Granos monocristalinos, muy angulosos, recristalizados y
con extincion ondulosa; tamafo: 0,05 a 0,4 mm.
Feldespatos: (43%)  Plagiocasa: granos fracturados, con macla polisintética,
tamano: 0,1 a 0,25 mm., algunas alteradas a sericita.
Feldespato potdsico: granos angulosos, muy alterados a
Liticos: (1%) sericita.
Sedimentarios, muy alterado a arcillas.

Otros: Circones, biotita, anfibolas, clorita., minerales opacos, mica
blanca.

Vetillas de cuarzo (2 a 3 mm de ancho y de 0,1 y 0,2 mm) que cortan vetillas de
sericita (0,5 mm de ancho).
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Anexo B: Base de datos de areniscas

Base de datos de areniscas: Subset 1 (elementos mayores), subset 2 (elementos menores) y subset 3 (elementos mayores y
menores). Todos los subsets fueron analizados mediante RNA. Extraido de Lacassie et al. (2004).

Grupo
P1

Subtotal
%

P2

Subtotal
%

P3

Subtotal
%
P4

Subtotal
%

No definido

Subtotal
%

TOTAL

subset
1 2 3
35 31 31
33
23 24 23
20 19 19
9
6
6 6 6
132 80 79
14,8 11,8 13,22
46 46 46
35 34 34
31 26 31
22
24 24 24
9
6
4
177 130 135
19,8 19,2 22,5
256 292 216
30 30 30
22
17
14
9
7
355 322 246
39,7 47,5 41,0
82 82 77
43
20
14 14 14
14 14 13
13
10
8
204 110 104
228 162 173
5 5 5
6 6 6
4 4
3 3
3 3
7 7 7
8 8 8
26 36 36
29 53 60
894 678 600

Sucesion sedimentaria

Terreno Maitai (Nueva Zelandia)

Sedimentos marinos: Islas Solomon - Cuenca Woodlark
Arco de islas Izu-Bonin (Japén)

Terreno Brook St. (Nueva Zelandia)

Fm. Baldwin - Grupo Tamworth (Australia)

Promedios de areniscas de arcos de islas oceanicos
Fm. Kays Creek, Terreno Caples (Nueva Zelandia)

Grupo Tuapeka (Nueva Zelandia)

Grupo North Range, Terreno Murihiku (Nueva Zelandia.)
Terreno Waipapa (Nueva Zelandia)

Complejo Uyak (Isla Kodiak, Alaska)

Fm. Upper Peak y Fm. Bold Peak, Terreno Caples (N. Z.)
Sucesion Hill End (Australia)

Promedios de areniscas de arco continental de islas

Fm. Baldwin (Australia)

Terreno Torlesse (Terrenos Rakaia y Pahau, N. Z.)
Kaihikuan-Warepan, Terreno Murihiku (Nueva Zelandia.)
Montafas St.Ynez (California, U.S.A)

Shimanto Belt (Shikoku, Japén)

Complejo Franciscan (California, U. S. A.)

Holocene Sands (Cuenca Salton, California, U.S.A)
Cuenca Hodgkinson (Australia)

Terreno Buller (Nueva Zelandia)

Grupo Tanabe (Honshu, Japdn)

Grupo Horton (Nova Scotia, Canada)
Montafas Snowy (Australia)

Terreno Takaka (Nueva Zelandia)

Grupo Libby Creek (Wyoming, U.S.A.)
Sucesiones Bendigo y Cookman (Australia)
Supergrupo Pongola (Sudéfrica)

Areniscas del Complejo Duque de York
Lutitas del Complejo Duque de York
Areniscas del Grupo Peninsula Trinidad
Areniscas del Latady Formation
Areniscas del Grupo LeMay

Areniscas del Grupo Peninsula Trinidad
Lutitas del Grupo Peninsula Trinidad

Referencia

Roser y Korsch (1988); Roser (unpubl. data).

Crook et al. (1984)

Gill et al. (1994)

Roser (unpubl. data).

Chappell (1968); Bhatia (1985b)
Bhatia (1983)

Roser et al. (1993)

Roser et al. (1993)

Roser et al. (20003, 2002)

Roser y Korsch (1988); Palmer et al. (1995)
Connelly (1978)

Roser et al. (1993)

Bhatia (1985b)

Bhatia (1983)

Chappell (1968)

Roser et al. (1995a)

Roser et al. (2000a, 2002)
Van de Kamp et al. (1976)
Shinjoe (1995)

Bailey et al. (1964)

Van de Kamp et al., (1976)
Bhatia (1985b)

Roser et al. (1995b, 1996)
Roser et al. (2000b)

Murphy (2000)

Wyborn y Chappell (1983)
Roser et al. (1995b, 1996)
Crichton y Condie (1993)
Bhatia (1983, 1985b)
Wronkiewicz y Condie (1987)

Lacassie et al. (2006)
Lacassie et al. (2006)
Willan (2003)
Willan (2003)
Willan (2003)
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Anexo C: Geoquimica.

Tabla C.1: Resultados geoquimica areniscas.

Si02 (%)
TiO2
Al20s
Fe203
FeO
MnO
MgO
Cao
Na:0
K20
P20s
PPC
TOTAL
La (ppm)
Ce
Nd
Sm
Eu
Gad
Dy
Ho

Er

Yb

Lu

Y

Sc

Hf

Zn

Co

Ni

Ba

Cr

Vv

Cu

Sr

Zr

Nb

Th

HBF
67,30
0,52
15,50
0,06
3,44
0,06
2,22
2,00
4,22
2,70
0,14
1,53
99,69
30
61
26
3,99
1,02
3,06
2,71
0,52
1,35
1,30
0,20
15
10
4,3
55

16
684
12
73
10
388
167
8,06
9,04

HBF
66,90
0,55
15,20
0,14
3,72
0,06
2,45
1,90
4,21
2,79
0,15
1,49
99,56
31
64
29
4,40
1,18
3,54
3,33
0,68
1,69
1,56
0,26
18
10
3,9
56
12
16
638
15
83
15
353
173
8,8
10,2

HBF
67,80
0,60
14,50
0,42
3,68
0,07
2,80
1,23
3,78
2,90
0,13
1,73
99,64
4
86
36
5,47
1,30
4,46
3,81
0,68
1,87
1,78
0,30
20
10
48
58

15
741
15
85

344
234
10,9
13,7

LgF
73,20
0,47
13,30
0,55
2,28
0,04
1,24
0,91
3,50
2,43
0,15
1,67
99,74
41
85
38
6,32
1,33
4,86
4,26
0,84
2,03
1,92
0,31
23
7,7
4,5
65

1
712
10
57

347
230
9,55
9,91

LgF
73,00
0,37
13,20
0,38
2,16
0,04
1,02
1,46
4,23
2,38
0,15
1,23
99,62
31
68
29
5,25
1,27
417
3,99
0,73
2,00
1,95
0,31
20
6,7
4,8
29

673
50

444
187

8,11
8,94

PHF
73,70
0,39
12,70
0,16
2,12
0,07
1,33
1,46
3,95
2,26
0,16
1,28
99,58
39
77
34
5,99
1,39
3,80
3,76
0,74
1,97
1,86
0,32
24
6,7
4,7
40

14
651

54
15
409
267
8,2
10,6

PANTI-03 PANTI-04 PANTI-06 PANTI-14 PANTI-18 PANTI-20 PANTI-22

PHF
68,80
0,52
15,40
0,25
3,12
0,06
1,74
2,36
2,91
2,52
0,21
1,79
99,68
46
9%
40
6,98
1,42
4,83
4,39
0,86
2,08
2,02
0,36
24
9,8
4,9
52
10
14
901
13
66

511
228
11,7
12,7
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Tabla C.2: Resultados geoquimica Lutitas.

Si02 (%)
TiO2
Al:O3
Fe203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na:0
K20
P20s
PPC
TOTAL
La (ppm)
Ce
Nd
Sm
Eu
Gd
Dy
Ho

Er

Yb

Lu

Y

Sc

Hf

Zn

Co

Ni

Ba

Cr

Vv

Cu

Sr

Zr

Nb
Th

HBF
61,70
0,86
17,20
0,71
4,16
0,07
3,57
0,68
2,24
4,85
021
3,41
99,66
49
104
46
8,05
1,43
6,29
523
1,02
2,91
2,94
043
26
17
48
82
11
25
1360
23
127
15
135
160
14
15,6

HBF
62,60
0,86
18,00
0,56
4,76
0,06
2,88
0,97
1,94
4,04
0,19
2,89
99,75
47
106
48
8,43
1,58
5,78
5,50
1,12
2,93
2,94
0,45
32
16
4,4
90
15
25
529
34
129
29
123
170
14,5
16,7

HBF
59,50
0,90
18,60
1,18
5,12
0,08
3,40
1,14
2,16
4,01
0,21
3,26
99,56
44
89
43
7,89
1,36
5,64
5,95
1,20
3,33
3,17
0,47
32
17
4,7
92
11
16
810
38
145
23
134
164
15,2
16,7

LgF
65,80
0,70
16,30
1,13
3,44
0,06
1,70
1,96
3,13
3,33
0,26
2,08
99,89
49
103
44
8,34
1,65
6,46
5,67
1,13
2,91
2,94
0,47
33
13
6,3
54
11
16
898
20
93
37
392
226
13,6
14

LgF
60,00
0,90
17,50
0,98
5,60
0,07
2,94
1,87
2,19
4,54
0,22
2,75
99,56
39
84
37
7,33
1,44
5,38
5,53
1,00
2,69
2,55
0,39
32
18
4,6
93
18
28
785
40
143
44
274
129
17,3
14

BChF
57,50
0,94
18,40
0,89
5,80
0,11
3,07
2,37
2,07
3,91
0,22
4,31
99,59
47
100
44
7,78
1,69
6,31
5,88
1,17
2,67
2,65
0,41
40
19
44
128
18
22
791
38
158
43
391
131
18,6
16,6

BChF
62,30
0,81
16,80
0,82
4,52
0,07
2,53
2,23
2,56
3,48
0,20
3,52
99,84
40
87
38
6,61
1,47
4,91
4,97
1,00
241
2,39
0,40
29
16
39
95
13
22
850
31
126
34
389
151
15,6
14,5

PANTI-05 PANTI-08 PANTI-11 PANTI-15 PANTI-16 PANTI-25 PANTI-27 PANTI-19

PHF
58,10
0,97
18,00
0,88
5,92
0,09
3,67
1,07
1,98
4,20
0,28
4,54
99,70
39
80
39
5,97
1,14
5,14
5,16
0,95
2,35
2,52
035
33
19
48
89
16
36
652
59
142
10
9%
119
17,9
13,7
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Anexo D: Matrices de correlaciones.

Tabla D.1: Areniscas y Lutitas.

Sio.
TiO,
AlLO;
Fe;0sT
MnO
MgO
Ca0
Na;O
K:0
P.Os
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Gd
Dy

Er
Yb
Lu

Sc
Hf
Zn
Co

Ba
Cr

Cu
Sr

Nb
Th

Sio;
1,00
-0,97
-0,98
-0,98
-0,77
-0,90
-0,10
0,82
-0,89
-0,69
-0,38
-0,40
-0,52
-0,48
-0,28
-0,60
-0,70
-0,67
-0,63
-0,66
-0,55
-0,71
-097
0,08
-0,86
-0,87
-0,79
-0,23
-0,88
-097
-0,63
0,61

0,83
-0,90
-0,79

TiO,

1,00
0,96
0,97
0,73
0,89
-0,06
-091
0,94
0,74
0,51

0,54
0,67
0,61

0,38
0,72
0,81

0,77
0,74
0,77
0,67
0,80
0,99
-0,03
0,90
0,86
0,83
0,26
0,92
0,99
0,62
-0,70
-0,77
0,95
0,86

Al;0;

1,00
0,95
0,71
0,86
0,06
0,88
0,88
072
0,48
0,51
0,63
0,59
035
0,66
076
076
072
0,75
0,65
0,75
097
0,04
0,86
0,83
0,75
023
087
096
061
0,64
0,78
0,89
0,84

Fe,0;T

1,00
0,77
0,86
0,06
-0,85
0,87
0,72
0,38
0,41

0,54
0,50
0,31

0,62
0,76
0,71

0,66
0,68
0,57
0,79
0,97
-0,06
0,89
0,90
0,81

0,13
0,94
0,98
0,64
-0,62
-0,81
0,95
0,79

MnO

1,00
0,72
0,22
-0,60
0,59
0,56
0,35

0,30
0,39
0,31

0,28
0,42
0,51

0,49
0,38
0,41

0,35
0,68
0,74
-0,09
0,76
0,66
0,61

0,13
0,71

0,77
0,47
-0,32
-0,53
0,74
0,65

MgO

1,00
-0,21
-0,72
0,87
0,50
0,32
0,32
0,46
0,33
0,05
0,45
0,51

0,47
0,51

0,54
0,39
0,49
0,87
-0,19
0,76
0,70
0,79
0,28
0,80
0,88
0,32
-0,77
-0,73
0,74
0,74

Ca0

1,00
0,11

-0,23
0,10
-0,13
-0,12
-0,24
-0,12
0,21

-0,13
-0,07
-0,04
-0,22
-0,24
-0,11
0,10
0,01

-0,08
0,09
0,22
-0,12
-0,07
-0,06
0,00
043
0,70
-0,10
0,10
-0,08

Na,O

1,00
-0,86
-0,77
-0,69
-0,72
-0,83
-0,80
-0,53
-0,81
-0,89
-0,87
-0,82
-0,85
-0,79
-0,86
-0,90
-0,05
-0,84
-0,78
-0,75
-0,29
-0,84
-0,88
-0,55

0,64

0,59
-0,93
-0,88

K0

1,00
0,67
0,49
0,53

0,65

0,63

0,33

0,72
0,76
0,71

0,75

0,78
0,66
0,68
0,94
0,02
0,78
0,77
0,83
0,43
0,81

0,92
0,55
-0,77
-0,74
0,85
0,80

P,0s

1,00
0,56
0,53
0,62
0,63
0,41

0,72
0,78
0,74
0,67
0,73
0,68
0,81

0,76
043
0,53
0,67
0,70
0,30
0,77
0,67
0,49
-041
-0,48
0,82
0,61

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu Y Sc Hf Zn Co Ni Ba Cr \'4 Cu Sr Zr Nb | Th
1,00

0,98 | 1,00

095 | 096 | 1,00

091 | 093 | 094 | 1,00

080 | 084 | 076 | 0,85 1,00

088 | 090 | 092 | 093 0,79 1,00

0,76 | 0,78 086 | 091 0,73 093 | 1,00

0,78 | 080 | 088 | 092 0,77 092 | 098 | 1,00

0,75 | 0,77 | 086 | 092 068 089 095 | 095 1,00

077 | 0,78 | 088 | 092 067 092 | 09 | 096 099 | 1,00

083 | 085 | 09 | 09 080 091 | 094 | 09 097 097 1,00

068 | 069 077 | 080 073 084 | 093 | 092 081 083 082 1,00

048 | 051 | 063 | 060 037 070 | 079 | 0,76 072 | 0,75 0,65 | 0,80 | 1,00

047 | 041 | 034 | 042 034 046 | 032 | 028 034 037 041 | 025 | -0,04 1,00

046 | 050 | 060 | 0,54 044 062 071 | 071 060 | 061 054 078 | 090 -0,28 1,00

035 | 042 | 050 | 049 043 059 | 070 | 065 055 | 058 052 076 | 087 -0,11 | 0,81 | 1,00

025 | 029 | 041 | 032 0,09 042 051 | 044 041 | 048 035 058 | 084 -0,70 067 | 0,78 | 1,00

052 | 048 | 041 | 043 027 050 | 031 | 030 038 039 040 012 | 029 029 | 0,16 | 0,04 011 1,00

030 | 031 | 049 | 043 0,18 053 | 0,70 | 065 059 | 064 051 077 | 091 -006 | 0,79 | 0,84 088 | -002 1,00

045 | 048 | 061 | 0,58 038 067 | 078 | 076 072 074 064 079 | 098 -0,12 | 092 | 0,87 0,79 | 022 0,90 | 1,00

039 | 045 | 045 | 060 072 059 | 069 | 069 061 059 063 075 | 065 008 | 065 | 071 039 008 049 | 067 | 1,00

-0,28 | -0,29 | -0,50 | -0,38 | 0,04 -042 | -049 | -046  -0,58 | -0,61 | -043 -039 | -065 0,05 | -0,50 | -042 -068 | -0,10 | -0,69  -0,65 | -0,09 | 1,00

0,07 | -001 | -0,14 | -0,13 0,04 -028 | -042 | -0,38 -0,33 | -037 -0,21 | -045|-0,80 038 | -0,72 | -0,76  -0,73 | -0,07 -0,77 | -0,79 | -0,44 | 0,51 1,00

057 | 059 | 069 | 067 051 076 | 087 | 082 073 076 071 09 | 095 006 | 088 | 089 079 023 09 093 | 069 -051 | -0,69 | 1,00
0,79 | 081 | 0,87 | 082 066 083 | 086 | 08 085 08 085 080 | 083 012 079 | 0,70 056 | 034 068 | 085 | 061  -0,56  -041 | 0,84 | 1,00
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Tabla D.2: Areniscas.

Si0, TiO, ALO; Fe;0sT MnO MgO CaO Na,O KO POs| La Ce Nd Sm Eu Gd | Dy Ho E Yo Lu Y Sc Hf Zn Co N Ba C V Cu S zr Nb Th
Si0, | 1,00
Tio, | -085 100
ALO; | -093 078 1,00
Fe,0;T | -093 096 083 1,00
MnO | -047 046 032 042 1,00
Mgo | -090 092 072 095 065 1,00
Ca0 | -059 023 074 031 032 025 100
Na,0 | 009 -021 -016 -003 -002 013 -018 100
KO |09 092 074 098 039 095 018 014 1,00
PO | 007 -011 021 -018 001 -031 061 -076 -037 1,00
La 021 019 -007 | 002 022 -007 -007 092 -014 | 057 | 1,00
Ce 020 019 -005 001 011 -009 -008 -093 -011 057 098 | 1,00
Nd 028 015 -014 -006 006 -0,14 -018 -091 -018 054 098 | 098 | 1,00
sm 052 019 -033 | 037 009 -046 -012 -087 | -049 068 | 091 092 | 093 | 100
Eu 056 026 -047 | 039 004 -042 -020 -070 | -049 057 | 082 082 | 085 | 093 | 1,00
Gd 039 001 -025| 012 -031 -030 -032 079  -020 042 081 088 089 | 087 | 0,80 | 100
Dy 055 024 -041 | 035 033 -050 -027 073 -043 054 075 | 082 084 092 | 0,91 | 095 | 1,00
Ho 054 024 -035 037 032 -052 -017 076 -049 065 074 | 078 | 084 092 089 088 | 096 | 1,00
Er 065 037 -055| 046 026 -056 -032 -061|-053 049 | 069 073 | 077 | 089 | 095 086 097 | 093 | 100
Yb 065 040 -053 | 048 029 -058 -027 062 -055 052 068 074 | 075 | 089 | 093 | 086 097 | 091 | 099 | 1,00
Lu 052 027 -039 | 036 -008 -045 -011 -072 | -047 | 064 078 | 082 | 082 | 093 | 098 | 084 | 095 091 | 097 | 097 | 1,00
Y 065 035 -052 | 051 -003 -053 -022 071 -061 059 081 | 079 085 095 | 097 | 076 | 088 | 090 091 | 089 093 100
Sc 096 094 095 095 045 088 053 -0,6 088 004 004 | 004 | -003 -031 -041 | 0,17 | -039 | -036  -053 -053  -0,38 -049 1,00
Hf 045 029 -036 | 035 001 -037 -013 -053|-039 036 | 063 068 058 | 070 | 0,67 063 066 | 047 | 066 073 071 061 | 036 100
zn -045 076 047 061 013 054 -010 -034 056 -011) 031 | 028 | 0,33 | 0,02 | -016 0,18 | -008 | 001 | 024 | -029 -023 -011 063  -0,38 100
Co 068 063 064 072 020 058 047 -0,6 063 025 004 | 0,10 008  -0,08 | 000 | 0,09 | 005 | 010  -001 | -004 008 -014 066 032 026 1,00
Ni 079 071 069 069 08 08 049 007 065 -005 -0,04|-014 | -0,16 -039 | -038 | 051 | -061  -051 -063 -067 -047 -040 077 047 048 039 100
Ba 018 032 041 022 008 005 043 -090 006 075 076 | 081 | 071 068 048 | 065 | 056 | 053 041 047 | 057 | 044 037 057 022 | 029 002 100
Cr 089 09 079 096 055 093 036 -0]4 091 -003 012 | 012 | 0,08 023  -022 007 |-025|-023 -034 -038 -022 -033 092 -036 063 079 077 026 1,00
v 091 094 075 097 056 099 026 009 097 -027 | 0,07 | -008 | 0,12 | -044 | -041 025 -045 | -045 | 052 | 056 -043 -052 090 | -045 059 067 080 006 096 100
Cu 017 | 009 -001 001 055 022 026 054 001 -013 -043|-053 -048 -045 -020 | 071 |-053 | -040 -035 -041 -030 -020 -0,01 -052 -026 015 052 -058 0,13 020 1,00
sr 015 036 010 | 033  -007 -043 063 -048 -046 | 084 029 | 033 | 023 | 048 | 040 | 024 | 039 039 038 | 046 052 039  -0,14 056  -053 | 004 -024 063 029 -044 -016 1,00
zr 055 019 -055 -038 033 -026 -038 -053 -043 026 079 | 073 077 078 | 084 | 056 | 061 | 059 068 065 071 086 -040 062 000 033 -013 027 -022 -032 -006 0,10 | 1,00
Nb | -028 059 039 047 023 033 017 -08 034 051 083 | 087 | 081 064 054 | 073 | 059 | 054 045 046 | 058 044 049 045 045 049 015 087 | 054 035 -050 026 | 038 | 1,00
Th 031 060 027 050 060 051 008 -061 042 027 | 076 | 076 | 0,69 | 050 053 | 052 | 041 | 032 | 036 | 035 050 039 045 046 032 043 035 064 060 048 -018 009 | 054 | 088 | 1,00
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Tabla D.3: Lutitas.

Si0, TiO, ALO; Fe,0sT MnO MgO CaO Na,O KO POs La | Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho E | Yb | Lu Y | S Hf 2Zn Co Ni Ba | C V |Cu| S 2zr Nb Th
Si0, 1,00
T, | -095 1,00
ALO; | -087 088 1,00
Fe,0sT | 095 089 079 1,00
MnO | 083 074 071 076 1,00
Mgo | 076 088 076 060 051 1,00
Ca0 | 003 -020 -022 015 030 -057 1,00
Na,0 | 075 -088 -085 -066 -043 -083 043 1,00
K;0 048 059 038 031 014 078 -060 -065 1,00
POs | 013 011 -007 025 028 002 002 022 -010 100
La 044 043 017 061  -015 026 |-018 026 -008 | -020 1,00
Ce 051  -046 022 -065 -026 -032|-014 019 -009 -037 095 | 1,00
Nd 031 021 010 | -047  -015 -002 | -044 -009 004 -032| 090 | 0,91 1,00
sm 043 047 04  -054 -036 035 -014 018 -005 -047 | 085 | 086 080 1,00
Eu 039 -051 029 | -042  -010 -066 052 038 -043 -041| 065 | 074 048 071 | 1,00
Gd 027 033 013 -041 003 -024 -004 028 001 001 | 092 | 083 074 080 | 064 | 1,00
Dy 024 005 040 022 | 028 -0,10 015 -004 -012 -007 | 041 028 036 060 | 044 | 055 | 1,00
Ho 003 017 029  -009 014 -023| 013 008 -036 -031 061 | 052 060 072 060 | 058 | 088 | 1,00
Er 017 024 014  -028 -028 003 -039 003 006 -039 057 | 046 060 079 024 051 | 069 | 075 | 1,00
Yb 025 -025 011 | -037 -028 001  -054 004 006 -022| 069 | 056 074 078 0,18 060 | 060 | 070 | 095 | 100
Lu 054 061 020 -061 -045 -044 -014 038 -033 042 073 | 067 068 087 055 060 057 | 079 | 087 | 086 | 1,00
Y 048 032 047 | 056 | 068 0,10 055 -015 -031 027 | 005 | 001 002 004 038 024 063 | 048 | -0,10 | 0,12 | -0,09 1,00
Sc 095 097 079 | 088 | 077 083 -006 -081 062 0,10 | 046 -048 -031 -051  -045| -032 -001 -026 -034| -039 | -0,69 031 | 1,00
Hf 051 057 050 -044 -031 -050 | -006 066 -027 057 046 030 023 038 018 | 059 | 031 | 021 031 044 | 042 | 005 | 0,60 1,00
zn 079 074 074 | 071 | 078 048 032 -065 022 -030|-022 -016 -0,1 -022 | 009 |-017 | 019 014  -023 035 -039 053 | 078  -076 1,00
Co 063 061 044 | 073 | 051 021 037 -053 022 0,10 | -044 | -031  -035 -034 003 -024 | 006 | -022 | -053|-061 -065 061 | 067  -041 | 066 | 1,00
Ni 044 063 026 | 049 | 022 056 -029 -057 055 039 | 055 | -046 036 -066 -062 -047 | 056 | 078 | -0,67 | 057 0,87  -006 | 063  -031 | 0,19 | 058 1,00
Ba 024 -025 038 -046 -011 010 | -018 033 037  -0,0 040 | 029 015 021 004 042 | -0,18 | -013 | 0,18 | 020 | 0,17  -054  -0,14 020  -024 | 053  -0,22 | 1,00
Cr 077 082 067 | 087 | 055 061 -011 -065 026 045 |-071 | -073 047 -072 -068 -060 -009 | 034 -044|-042 -072 035 076  -036 043 | 061 | 072 | 058 | 1,00
v 096 093 08 | 088 | 076 074 003 -082 048 -0,14 | -039  -040 -021 -032 -027 -028 023 | 004  -0,11|-023 -046 042 093 -069 089 | 063 | 037 | 025 066 1,00
Cu 009 -030 022 001 000 -063| 082 031 -040 -030 003 | 014 -016 030 075 | 017 | 040 | 033 002 -023 | 016 049 | 018 -001 024 | 041 -041 -021 | 031 -001 | 1,00
sr 026 -047 047 018 010 073 | 094 065 -064 -002 007 | 010 -026 005 067 017 | 0,11 | 016  -028 | -039 006 037 | 032 013 | 0,10 | 013 | -045 006 | -041 -025 080 1,00
zr 086 -090 -064 -084 -064 074 -003 075 -055 -004 066 | 061 050 067 050 055 | 024 | 046 052 | 060 082  -019 095 072 | -075|-071 | -071| 020 -077  -087 | 013 | 024 | 1,00
Nb 086 078 060 | 092 | 082 042 041 -050 019 031 | 057 | -057 053 -060 -023 -034 008 | 021 -056| 063 -075 064 084 -043 076 | 085 | 053 | -039 | 077 079 | 019| 012 | -084 1,00
Th 023 023 059 | 004 | 023 028 -021 -046 011 -0,65| 052 | 053 070 059 | 037 | 037 | 054 074 | 062 | 058 | 053 022 | 0,14  -035 049  -008 -041| 0,04 | -0,17 040 | 002 -022 002  -011 | 100
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