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RACT. Heavy mineral analysis, zircon typologic studies and
snance studies have been carried out on the psammitic
)entites of the Villavicencio Formation.
[provenance studies reveal the derivation of the investigated
ary rocks from a heterogeneousarea composed of anigneous-
rphicbasementand a metasedimentary cover. Zircon typology
evidence for the presencel-and S-type granitoidsin thisarea.
models for the geotectonic position of the Villavicencio
tary evironment are the back arc position or a pasive margen

INTRODUCCION

~ La porcién austral de la precordillera del Oeste Argentino
presenta cardcteres particulares que permiten diferenciarla
como precordillera de Mendoza (Baldis 1981 )(Fig. 1). Entre
otros se puede citar el pobre desarrollo de las unidades
calcdreas cambro-ordovicicas, la mayor importancia del
Tridsico y la presencia de importantes afloramientos de
sedimentitas silicocldsticas del Paleozoico inferior. Gran par-
tedeestas dltimas correspondena la Formacién Villavicencio
(Harrington 1953, Padula et al. 1969).

Es de destacar la contribucién de Cucchi (1972) quien tras
un minucioso anlisis de las “Facies” Cortaderas y Aloja-
miento de Harrington (1953), separ6 los afloramientos de
 estas metamorfitas y calcdreos del resto de la Formacién
Villavicencio reduciendo ésta a las sedimentitas que afloran
~ en el margen oriental de la Precordillera de Mendoza. La
Formacién Villavicencio, definida de este modo, se compone
de grauvacas gris verdosas y pizarras gris oscuras a negras.

Las areniscas se presentan en potentes sucesiones, amalga-
madas (hasta 30 m de espesor) y en laalternancia con pizarras
en distintas proporciones de acuerdo a las litofacies a las que
pertenecen. El tamafio de grano corresponde al intervalo
arena media y de modo subordinado a arena gruesa. Solo en
la base de estratos muy potentes llega a veces a sébulo. En los
sectores de los perfiles ricos en pizarras se observan
intercalaciones de areniscas finas a muy finas. En general se
observa en el sector oriental un predominio de facies finas con
intercalaciones ocacionales de potentes cuerpos arenosos.
Solo en el Cordén de los Cerritos se observaron conglomera-
dos finos y un pequefio afloramiento donde los clastos llega-
ron hasta los 10 cm de didmetro. Estos se componen funda-
mentalmentede grauvacas, ortocuarcitas ydemodoocacional
calizas.

EDAD

La Formacién Villavicencio fue asignada a lo largo del
tiempo a distintos perfodos aunque la mayor parte de los
autores se inclin6 por una edad devénica inferior.

Cuerda (1988) present6 un ordenamiento estratigréfico en
el que las sedimentitas de la Formacién Villavicencio fueron
divididas en dos unidades: Formacién Villavicencio, al oeste,
de edad Ordovicica y Formacién Canota, al este, de edad
devénica. Esta divisién se fundamenta en la edad devénica
asignada al sector oriental delos afloramientos (F. Canota en
ese esquema), basada en la correlacién con afloramientos
situados en la Quebrada de San Isidro al sur de la Ciudad de
Mendoza (Cuerda et al. 1987) y la reinterpretacién de una
estrecha faja de pelitas fétidas mineralizadas que fueron
descritas por Lavandaio (1986) y que portan faunas de
graptolites caradocianos. Etcheverry et al. (1983) caracteriza-
ron a esta como una parte de la Formacién Empozada que se
encuentra intercalada tecténicamente en la Formacién
Villavicencio. De acuerdo a su composicién y edad seria una
seccién mineralizada de la Formacién Empozada (Brodtkorb
et al. 1988).

El flanco oeste dela faja deafloramientos dela F. Empozada
se caracteriza por una falla que la pone en contacto con la
Formaci6n Villavicencio, mientras que el este serfa una suce-
sién de pequeiias fallas (Etcheverry et al. 1983).

Observaciones propias permitieron reconocer el contacto
tecténico de dicha faja sobre su flanco oeste y parte del este,
asf como la presencia de briznas vegetales en dreas situadas al
este y al oeste de los afloramientos de la F. Empozada. (Rio
Casa de Piedra, Quebrada de Canota y Caracoles de
Villavicencio) De este modo se descarta una edad ordovicica
para cualquier sector de la F. Villavicencio. Esta unidad

nta una edad que llega en su limite inferior como
méximo al Siltirico superior y se extiende hasta el Devénico,
pero que en ninguna seccién es Ordovicica.

OBJETIVO

El objetivo de esta contribucién es la caracterizacion
composicional de las areniscas de la Formaci6n Villavicencio.
Las investigaciones se concentraron en los afloramientos
centrales de la Formacién Villavicencio (Fig. 2). Para esto se
muestrearon los principales perfiles entre la Quebrada del
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Toro por el norte, esto es el trazo norte de la antigua ruta 7,
(Fig. 2) y el Rio Casa de Piedra por el sur, inmediatamente al
oeste de la Ciudad de Mendoza.

METODO

El andlisis composicional se concentré en las grauvacas.
Sobre estas se realizé un estudio de la suite de minerales
pesados asi como la caracterizacion tipolégica delos circones
presentes. Estos datos se complementaron con un andlisis de
proveniencia de acuerdo a las premisas dadas por Dickinson
y Suczek (1979) y Dickinson (1985).

ESTUDIO DE MINERALES PESADOS

El andlisis de minerales pesados es uno de los métodos
cldsicos para la caracterizacién petrogrifica y correlacién
estratigréfica.

En los ultimos afios dada su sensibilidad frente a cambiog
enel aporte se ha revalorado su aplicacién como herramienta
para estudios de proveniencia (entre otros Morton 1985,
MezzadriySaccani 1989). Enel casode sedimentos turbiditicos
las contribuciones de Loske (1983, 1992), Loske y Miller
(1986), Huber Griinberg (1990), Mortonet al. (1992) y Clemens
(1992) entre otros comprueban su idoneidad para este tipo de
estudios.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS -
TRATAMIENTO

Las rocas muestreadas fueron grauvacas con una
granulometrfa de arena media. En casos excepcionales se
incorporaron muestras correspondientes a las fracciones are-
na gruesa y fina. Lowrigt et al. (1972) y Slingerland (1977)
demostraron que el concepto de equivalente hidrdulico
(Rittenhouse 1943) no se ajusta a las observaciones en medio
natural ni a los experimentos de laboratorio, sin embargo las
desviaciones en la distribucién de los minerales pesados que
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Figura 1: Ubicacién de la Precordillera de Mendoza. Modificado de Baldis (1982).




producen no afectan fundamentalmente los resultados. En
de turbiditas existen diferencias solamente cuantitati-
itre muestras correspondientes a diferentes facies, pero
» son claramente menores a las diferencias que se presen-
n al comparar unidades diferentes (Kury 1992).

La toma de muestras atendié especialmenteal estadodelas
s, éstas no deben presentar rastros de alteracién
termal o meteorizacién. A tal fin se trataron 120 mues-
s que cumplieron estas condiciones.

és de su tratamiento mecénico de acuerdo a las
cias de Poldevaart (1955), se separ¢ la fraccién 60u -
y se trat6 en laboratorio segiin Mehra y Jackson (1969) a
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fin de eliminar los 6xidos que cubren los granos. De esta
fraccién seca se tomé un gramo para la separacién de los
minerales pesados mediante bromoformo y ayuda de
centrifugadora.

Para el montaje de los minerales en los portaobjetos se
utiliz6 la resina Mountex (n=1.67). Los resultados se expresa-
roneng/Tnderocaatendiendoaladensidad delos minerales
analizados.

En el caso de opacos y micas se aplicaron las densidades 4
y 1.5 g/cm® respectivamente de acuerdo a Loske (1983). Esto
es valores que representan la mezcla de verdaderos opacos y
6xidos y en el caso de las micas la densidad multiplicada por

Figura 2: Ubicaci6n del 4rea de estudio, unidades geolégicas principales.
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un factor decorrecciéndada laextrema desviacion morfologica
de estas.

Los minerales identificados son: anatasa, brookita, circon,
epidoto, espinela, granate, hornblenda, rutilo, titanita y
turmalita. De estos circén es el mas abundante acompafiado
en menor grado por turmalina y rutilo.

Conlos resultados asf obtenidos se procediéa su tratamien-
to estadistico mediante anélisis de factores que permite la
agrupacion de las variables de modo sencilloy comprensible.
Este procedimiento mateméticoseha aplicadoreiteradamen-
te a diversos problemas en geologfa. Una amplia literatura
basica expone ventajas y problemas de su aplicacién (Uberla

HORIZONTAL EACTOR |; VERTICAL FACTOR 2

u "
2
~ 3

:

£

i

HORIZONTAL FACTOR 1; VERTICAL FACTOR 3

i

E
N
il

:

HORIZONTAL FACTOR 2; VERTICAL FACTOR 3

6 1 TITANITA
n 2 EPIDOTO
3 CIRCON
4 RUTILO

Figura 3: Factor loading de los factores 1Vs. 2 (3a),1Vs.3(3b) y2 Vs.
3 (2¢) del andlisis de minerales pesados. Las distintas poblaciones
estan representadas por niimeros romanaos.

1968, Davis 1970, Joreskog et al. 1976, Howard et al.
Backhaus et al. 1986, Langer 1989). Para su realizaciy
utilizé6 el ment Factor/andlisis del programa SPSS,
(SPSS Inc.). Una optimizacién delos resultados se obtuva
la aplicacién de una rotacién de los factores V
mantiene la independencia de los factores.

Dado que algunos minerales se presentan de modo 1
raro no fueron utilizados en el procesamiento estadfstico, [
este modo el tratamientoestadisticoseredujoalos siguientes;
anatasa, circén, epidoto, granate, rutilo, titanita y turmalina,
Comoresultadoseobtuviemn3factoresquerepresentanm;
dela varianza total. La representacion grafica de los mismos
(Fig. 3a,b,c) permite identificar el cardcter de tales factores,
Estos agrupana las siguientes poblaciones de minerales:

I Titanita, circén y turmalina. Estos minerales aparecen
conaltos valores positivos en el factor 1. Titanita se generaen
magmatitas intermedias a dcidas y gneises (Deer et al. 1992,
Ribbe 1984, Boenigk 1983). Circén, rutilo y turmalina presen-
tan ademds altos valores en el factor 2. De estos minerales
rutilo es tipico para metamorfitas de alto grado (Force 1980,
Boenigk 1983) mientras que turmalina indica el aporte de
rocas graniticas y pegmatiticas - pneumatoliticas (Deer et al.
1992). El circén se origina en rocas graniticas en general y
vulcanitas 4cidas asi como en ciertas metamorfitas de muy
alto grado.

Estos tres minerales asociados y concentrados son
indicadoresde un fuerte retrabajamientosedimentario(Huber
1962). Esta poblacién se asocia a las poblaciones IyllL

1. Epidoto y anatasa con valoresaltos en el factor2.Enla
E. Villavicencio el grupo del epidoto se halla representado
principalmente por zoicita y clinozoicita. Estos son iniciado-
res de metamorfismo moderado. La anatasa también se gene-
ra por metamorfismo de bajo grado y eventualmente es
producto de diagénesis.

IIL. Granate. aparece en el factor 3. La presencia de este
mineralindicala existencia de terrenos conaltometamorfismo,
y eventualmente aparece en granitos (Deer et al. 1992)

ANALISIS MORFOLOGICO DE CIRCONES

El anélisis morfolégico de circones como metodologfa para
la clasificacién de rocas sedimentarias comienza con los
trabajos de Wyatt (1954) y Poldevaart (1955) entre otros.
Posteriores contribuciones (Hoppe 1962a,b;Hoppe & Schwab
1964; Hoppe & Masek 1967; Zimmerle 1972,1979; Fiichtbauer
y Riedel 1979; Trautnitz 1980, Brix 1981; Loske 1983) desarro-
llaron esta metodologfa, y hoy es una herramienta adecuada
para la caracterizacién del drea de aporte en sedimentos
fosiles.

El estudio morfolégico se realizé sobre 100 granos por
muestra, para esto se utilizaron los mismos preparados del
anélisis de minerales pesados.

Para la caracterizacién morfolégica se utilizaron redondez,
caracteres externos, internos y color de los granos.

Los caracteres utilizados son los siguientes:

Redondez

1: sin redondear
2: mal redondeado
3: medianamente redondeado



4: bien redondeado

cteres externos

5: cantos cristalograficos

7: marcas de acarreo

11: “Tracht” (combinaciones de elementos
cristalogréficos)

9: rosa

teres internos
A 14: nicleos incoloros
15: niicleos coloreados
21: inclusiones sélidas
23: fracturas rectas y diagonales
24: fracturas explosivas
27: zonacién

ficado geolégico de estos caracteres se encuentra en
literatura bésica al respecto (Hoppe 1962 a,b,
erle 1972, 1979; Loske 1983; Speer 1984; Deer etal.
modoque una profundizaciénendetalles referentes
uno de estos caracteres escapa a las intenciones de este

nformacién asf obtenida fue tratada estadisticamente
posibilitar su comprensién. Para ello se realizé un

HORIZONTAL FACTOR 1; VERTICAL FACTOR 2

Factor loading de los factores 1 Vs. 2 (4a) y 2 Vs. 3 (4b) del
) varietal de circones. Los niimeros representan los caracteres
sen el texto. Las distintas poblaciones estan representadas por
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andlisis de factores sobre estos datos.

Dado que en el caso del estudio de caracteres morfol6gicos
éstos (o sea las variables) no son independientes entre sf, se
opté por la rotacién oblimix la cual no atiende a la absoluta
independencia de los factores.

De acuerdo a este procedimiento se obtuvieron 3 factores
que definen 4 poblaciones de circones (fig.4a,b).

I. Circones magmaticos idiomorfos

Esta poblaci6n se caracteriza por individuos idiomorfos
que frecuentemente presentan zonacién e inclusiones. Este
tipo de circones son similares a los que Pupin (1980) describe
para granitos calcoalcalinos. Esta poblacién se halla indicada
por las variables con valores positivos en el factor 3.

I1. Circones magmiticos de segundo ciclo

Se caracterizan por la presencia de niicleos coloreados (a
veces incoloros) y zonacién. Frecuentemente presentan un
fuerte fracturamiento y la presencia de fracturas explosivas.
En determinados casos parte o la casi totalidad del grano se

ta oscuro.

Este tipo de circones provendrfa segin Pupin (1980) de
granitos ricos en aluminio (tipo 5), de este modo se puede
explicar la presencia de niicleos heredados, que en determi-
nados casos producena causa del decaimiento radioactivolas
citadas fracturas explosivas y las zonas oscuras. Esta pobla-
cién presenta valores positivos en el factor 2.

1I1. Circones sedimentarios de primer ciclo

Estos circones son en su mayorfa circones de las poblacio-
nes anteriores que han sufrido con mas intensidad la accién
del medio sedimentario. La presencia de una mala redondez
junto a cantos cristalograficos y eventualmente Tracht son
prueba de esto. Esta poblacién presenta valores positivos
para el factor 1 y un cardcter transicional hacia la poblacién 1.

1V, Circones sedimentarios de segundo ciclo

Se caracterizan por su extrema redondez, la abundancia en
marcas de acarreo y la frecuencia de color rosa. Circones con
estas caracteristicas han sufrido un prolongado perfodo de
transporte que s6lo se puede explicar aceptando varios ciclos
sedimentarios. Estos circones presentan valores negativos en
el factor 2.

Dado que el anilisis de factores indica la consistencia de
una poblacién pero no el nimero de individuos que la
componen se procedié a la realizacién de un andlisis de
cluster (ver Davis, 1970) por el método Quick Cluster. Este
ofrece la posibilidad de ordenar a los individuos de una
poblaci6n de acuerdo a un patrén de comparacién predeter-
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minado.

Comoresultado de este procedimiento se pudo determinar
que los circones correspondientes a las poblaciones I1I y IV
son los mas numerosos con casi 80% del total, mientras que el
resto se reparte entre las poblaciones [ y II. Estas dos Gltimas
poblaciones son sin embargo las mas importantes pués estin
definidas con absoluta claridad en el andlisis de factores y
ofrecen resultados claros.

ANALISIS DE PROVENIENCIA

Para este andlisis se trataron 49 de las muestras tomadas
para los anélisis de minerales pesados y varietal de circones.
Sobre estas muestras se efectué un conteo al microscopio
segiin el método Gazzi-Dickinson (1966 - 1970). Los resulta-
dos se plotearon en los diagramas de discriminacién publica-
dos por Dickinson y Suczek (1979) ymodificados por Dickinson
et al. (1983), Dickinson (1985).

Las areniscas presentan un predominio de cuarzo que
representa entre el 70 y 80 % de las especies contadas para el
andlisis con una relacién Qmono/Qpoli = 0,6 a 2. Los liticos
son escasos, en general por debajo del 10 % y s6lo en excep-
ciones llegan al 15 %. Los liticos volcénicos se presentan en
muy pocas muestras y en estas no superan el 1 %. De los
feldespatos el mas abundante es el potésico con uncontenido
que se halla por lo general por debajo del 10% y sélo en
excepciones supera el 15 %.

Enla figura 5 se observa que de acuerdo los diagramas de
discriminaci6n las sedimentarias de la F. Villavicencio ha-
briantenido suorigenenunambiente geotecténicodeorégeno
reciclado y cratén.

Sobre los diagramas se aprecia ademds el alto grado de
madurez composicional de las citadas sedimentitas.

RESULTADOS

Elanélisis de minerales pesados denuncia el aportedurante
el Sildrico superior - Devénico inferior de rocas magmaticas,
metamérficas de alto grado y sedimentarias/metamérficas
de bajo grado.

Laclaradominancia dela suitecircén, rutilo y turmalina en
el espectro de minerales pesados solo se puede explicar
aceptandouna concentraciénde éstosa travésdel rebajamiento
derocas sedimentarias/metasedimentarias mas antiguas. La
abundancia de circones correspondientes a la poblacién III
rubrica esta hip6tesis

DISCUSION

Los resultados obtenidos por los distintos métodos indican
quelas sedimentitasdela Formacién Villavicencio han tenido
rocas madres correspondientes a un ambiente tect6nico esta-
ble, compuesta principalmente por rocas igneas dcidas,
sedimentarias y metasedimentarias. El absoluto predominio

de los términos arena y arcilla en las rocas analiz
ademds un indicio de un antepafs con relieve mad
habria posibilitado caracteres composicionales y te;
de este tipo (Reading & Orton 1991).

De acuerdo al andlisis morfolégico de circones, granjt
tipo S el habrfan generado parte de los detritos. Un apors
rocas de basamento (precdmbrico) fue comprobado
dataciones U-Pb realizadas por Loske (1992) sobre cirg
equivalentes a los de las poblaciones I y IV aquf desc
Este autor sefiala potenciales dreas de aporte en Aregq
(Perti) y Rondonia (Brasil-Bolivia).

La presencia de rocas metamérficas de alto grado se
prueba por la presencia de granate y rutilo, mientras g
zoicita y clinozoicita indican el aporte de metamorfitag
bajo grado.

Estos argumentos indican que en el Silirico supe
Devénico inferior el érea austral de la Precordillera forn
parte de un margen carente de actividad volcénica y por gl
contrario vinculado a un antepais estable. o

Si bien la presente contribucién no tiene como objetq,];; :
resolucién de la situacién geotecténica en la Precordillera, e

Figura 5: Diagramas QFL y QmFL correspondientes a las psamitas de
la Formaci6n Villavicencio (segtin Dickinson & Suczek 1979, Dickinson
et al. 1985).



que de acuerdo a los resultados obtenidos en el
e la Formacion Villavicencio y la ausencia absoluta
eres que indiquen alguna influencia volcénica, no se
eptar a ésta como parte de una cuenca de antearco.
al. (1982) sostienen que la Precordillera habria sido
n pasivodel Gond wana, mientrasque paraGonzales
y Gonzales Bonorino(1991) esun terrane en “sospe-
ser autictono” y parte de un margen pasivo.

Salda et al. (1992) proponen que la Precordillera
partede unterrane(Occidentalia) que habrfa colisionado
] Gondwana en el Ordovicico superior.
otro lado Loske (1992) propuso el desarrollo de la
precordillerana como de retroarco - marginal (back
- marginal - basin) lo cual representa un caso
sular de margen activo.
cuenca de la Formacién Villavicencio debi6 estar vincu-
nantepafs estable con granitodides de ambos tipos (S
Un aporte de los sedimentos desde el este (coord.
es) se verifica a través del patrén de paleocorrientes
nte en la unidad de estudio (Kury 1989). De este modo
dente que el drea de aporte se debe buscar al este de la
dillera. De acuerdo a estos resultados las propuestas
se ajustan a la situacién tecténica de la Formacion
cencio son las de una margen continental pasivo, o0 en
de uno activo tnicamente la situacién especial de una
enca marginal (back arc), y dentro de ésta, sobre el lado
ental de la misma.
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