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ping at the north east of Rio Negro Province, and it conforms
tion of the North Patagonian Massif basement. The preliminary
logical data indicates an Upper Precambrian age.On most
ted samples, textural and mineralogical sedimentary features
dnrly preserved. The sandstones were classified as
- pelites has a predominance of layer silicates. Most of
aphic and chemical data appoint that detritic fraction would
been brougth from an intermediate to acid magmatic
cording to discriminating diagrams utilising major element
e depositional environment of this low grade metamorphic
would have been a Continental Island Arc or an Active
tal Margin. However, the TiO, contents, which is considered
lésmobﬂeeiemmt,proﬂde the most reliablediagram in which
s of the Nahuel Niyeu Formation plot in the field assigned
h.l Island Are.

INTRODUCCION

~ Estudios realizados en la tiltima década han demostradola
 utilidad de combinar los andlisis petrogréficos y geoquimicos
intentardeterminarelambiente tecténicodedepositacion
secuencias sedimentarias (Dickinson & Suczek, 1979;
2 )mardttcl., 1982; Bhatia, 1983; Mc Lennanet al. 1990; entre
0s). En el caso de sedimentos antiguos los cambios post
osicionales relacionados a la diagénesis parecen no afec-
%mayormente lageoquimica delaroca total (Maynardetal.,

. Audn cuando las sedimentitas hayan sufrido un
l!letamorﬁsmo de bajo grado, para la mayoria de los elemen-
~ tos las reacciones pueden considerarse a escala roca total
- como isoqufmicas (Mehnert, 1969; Ronov et al., 1977).

~ Objetivos
5
Dado que este tipo de analisis ha aportado resultados
 interesantes en diferentes secuencias metamérficas en nues-
- tro pafs como en la Formacién Puncoviscana (Willner, et al.,
- 1985) y en la Formaci6n Trinity Penfnsula (Do Campo et al.,

1991), se ha encarado el estudio de una delas unidades de bajo
grado metamorfico aflorantes enel 4rea de Valcheta conocida
como Formacién Nahuel Niyeu o Formacién El Jagiielito. El
presente trabajo propone la caracterizacién geoquimica y
petrogréfica de las rocas metasedimentarias a fin de deducir
el ambiente tecténico dela cuenca y las dreas de proveniencia
de las secuencias cldsticas precursoras. Tal consideracién
resulta vilida teniendo en cuenta el bajo grado de transforma-
ciones post-deposicionales sufridas por el sedimento eviden-
ciados por la buena preservacién de las texturas originales y
la ausencia de evidencias petrogréficas de cambios fisico-
quimicos que puedan haber afectado la composicién total
luego de la sedimentacién.

Métodos empleados

Las muestras fueron estudiadas en secciones delgadas al
microscopio a fin de determinar su composicién modal y
caracteristicas texturales. Los andlisis de elementos mayorita-
rios fueron realizados por via hiimeda en el LAQUIGE y los
elementos traza fueron obtenidos en INGEIS por
espectrometria de fluorescencia de rayos-X, con un equipo
Philips PW 1410. Los resultados obtenidos se detallan en la
Tabla 1.

Antecedentes

La Formacién Nahuel Niyeu (Caminos, 1983) incluye
metamorfitas de bajo a muy bajo grado cuyos mejores aflora-
mientos selocalizanal sur delalocalidad deNahuel Niyeu.La
secuencia metasedimentaria (Caminos, 1983; Caminos y
Llambias, 1984) estd copstituida por grauvacas, limolitas y
lutitas pizarrosas de colores grises oscuros, con tonos verdo-
sos o parduzcos. Los caracteres sedimentarios de las rocas
originales estdn bien conservados y se observan estructuras
de plegamiento de distintos 6rdenes. Esta secuencia se
correlaciona con la Formacién El Jagiielito (Ramos, 1975),
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aflorante més al este. Ambas unidades han sido descriptas y
estudiadas entre otros por Ramos (1975), Caminos (1983),
Caminos y Llambias (1984) y Giacosa (1987). Los resultados
radimétricos preliminares indican una edad precdmbrica
superior (Linares et al., 1990), y las evidencias estratigréficas
la ubican en una edad minima pre-siliirica-devénica.

Area de Estudio

Las exposiciones mds importantes de la Formacién Nahuel
Niyeu en el sector nororiental de la provincia de Rio Negro,
estinenel drea delosarroyos Nahuel Niyeu, Treneta y Salado
(Caminos y Llambias, 1984). Para el presente estudio fueron
seleccionadas las localidades de arroyo Nahuel Niyeu (Pues-
to Railef) y Rincén Verde (Figura 1).

RESULTADOS
Petrografia

Tal como ya fuera descripto por Caminos y Llambfas
(1984), las metasedimentitas de la Formacién Nahuel Niyeu
conservan texturas y estructuras sedimentarias propias delas
acumulaciones originales y larecristalizacién metamaorfica es
leve.En general las sedimentitas tienen una seleccién pobre
con un porcentaje de matriz de 60 a 80%. La fracci6n cldstica
mayor tiene tamafios entre 0,02 y 0,3 mm, rango limo-arena
fina.

El tamafio promedio para la mayoria de las muestras es
arena fina (0,08 - 0,16 mm). Se puede considerar que se trata
de sedimentos homogéneos pero texturalmente inmaduros.
Aftin cuando en algunos casos la recristalizacién de la matriz
afecta los contornos de los granos, se puede observar que el
grado deredondeamiento es muy bajo para la mayoria de los
clastos. A su vez, es bastante variable al comparar distintas
muestras entre si como también dentro de una misma mues-
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Figura 1: Mapa de ubicacién basado en Nuiiez et al. Localizacién de
dreas de muestreo: 1) Nahuel Niyeu; 2) Rincén Verde.

tra. Los principales constituyentes minerales de la fraccién
mayor son cuarzo, feldespato potdsico, plagioclasa y como
accesorios apatita, turmalina, opacos (generalmente en sec-
ciones euhedrales), epidoto y circén. No se han observado
fragmentos liticos. El cuarzo aparece en clastos desde
angulosos hasta redondeados, un buen porcentaje de granos
son elongados, paralelos a la foliacién. Se pueden definir por
lo menos tres tipos diferentes:1) Monocristalino, limpido, en
algunos casos llega a conservar formas euhedrales y
subhedrales, con extincién reldimpago y sin inclusiones o con
escasas inclusiones puntiformes, 2) Monocristalino,anhedral,
con extincién ondulosa a fragmentosa y con inclusiones
euhedrales, aciculares muy abundantes. 3) Policristalino con
contactos rectos a casi rectos, con extincién ondulosa e inclu-
siones puntiformes.El primer tipo puede ser atribuido a una
fuente volcénica; el segundo podria reconocer como origen
tanto una roca pluténica como metamérfica y el tercero
parece provenir de rocas metamorficas.Los clastos de
feldespatos son angulosos a subangulosos y se caracterizan
por una pétina de alteracién arcillosa. El feldespato potésico
estd representado por ortosa como tinica especie presente ya
quenose handetectado microclinoni pertitas. Las plagioclasas
generalmente tienen maclas polisintéticas a veces borrosas o
desdibujadas, son siempre mds angulosas que el feldespato
potésico y su grado de alteracién es menor, La composicion
oscila entre An,, (oligoclasa bésica) a An,, (andesina dcida).
La matriz arcillosa original, muy abundante en todas las
muestras descriptas, estd transformada en sericita, clorita y
cuarzo pudiéndoseobservaruna orientaciéndelos filosilicatos
segtin las direcciones de deformacién.Las rocas de grano més
fino(pelitas) presentan unarecristalizacién en cuarzo, sericita
y clorita, con predominio de esta tiltima. Los componentes
descriptos definen modalmente a las psamitas originales
como grauvacas cuarzosas (segin Pettijohn, 1973). Estos
resultados volcados en diagramas QFL segiin Dickinson &
Suczek (1979), indicarian como drea de aporte mas importan-

reciclado

Figura 2: Gréfico QFL segtin Dickinson & Suczek (1979). En esta figura
s6lo se taron metagrauvacas (Campo sombreado). Q: cuarzo
total; F: feldespato total; L: fragmentos lfticos inestables.
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las rocas de la Formacién Nahuel Niyeu el campo
como bloque continental, mds precisamente conti-
transicional (Dickinson ef al., 1983) respondiendoa un
feldespatico (Figura 2). Algunas muestras pre-

un grado de metamorfismo levemente superior, con
stalizacién méasimportante, escasos relictosdetriticos
mejor marcado, alcanzando carac teristicas de filitas.

s contenidos de elementos mayoritarios, minoritarios y
de las muestras analizadas aparecenenla Tabla1(ay

misma seincluyeron para sucomparaciénlos valores
dio de grauvacas y lutitas fanerozoicas (Condie &
,1985) y del patrén NASC (Gromet et al., 1984). Las
594,96, 97 y 98 corresponden a las rocas clasificadas
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como grauvacas y con rasgos petrograficos originales bien
conservados. Las muestras 99 y 100 son rocas de grano muy

fino, pelitas ricas en filosilicatos. Las muestras 184,188,191y
192 son filitas con evidencias petrogréficas que indican un
grado metamérfico més alto.

Los metasedimentos estudiados presentan contenidos de
SiO, elevados con valores entre 61 y 73%. En un diagrama
triangular ALO,-CaO-MgO que permite la comparacién con
los campos composicionales de las principales rocas igneas
(Condie & DeMalas, op cit), se puede observar que las mues-
tras seagrupan cercanasalos granitos y granodioritas (Figura
3).

Los valores de KO y Na,0 son variables; los primeros
oscilanentre 2,6 y 4,5% y los segundos entre 2,5 y 4,4%. Estos
elementos debido a su movilidad no son los més apropiados
para la clasificacién quimica de este tipo de rocas. Los valores
obtenidos, sin embargo, no se alejan de los promedios de
rocas sedimentarias tipo y las evidencias petrogréficas sefa-

54 _(a) 96 () 37 (@) 98 (a) 99 (P) 100 (®) 184 (r) | 188 (1) 131 (7) 192 (¥
69,77 69,41 73,63 72,30 61,09 61,98 65,50 58,59 62,41 67,78
0,63 0,71 0,53 0,62 0,83 0,85 0,63 0,79 0,82 0.68
14,19 13,81 12,22 13,70 18,80 17,70 16,60 18,71 17,45 14, 44 n
2,59 2,59 2,64 2,18 4,16 3,90 4,10 5,04 3,18 4,67 I
1,61 1,68 1,26 1,52 2,73 2,24 2,09 2,36 2,91 1,49
0,09 0,16 0,09 0,05 0,04 0,09 0,12 0,13 0,18 0,14 II
1,99 2,05 1,74 1,38 3,01 2,41 2,81 3,12 3,41 2,67 i
0,41 0,48 0,67 0,20 0,16 0,36 0,44 0,64 0,52 0,20
Na,0 3,59 2,94 2,93 3,08 2,55 3,18 2,32 3,61 4,41 2,30 I
0 2,84 2,74 2,60 2,78 4,48 4,05 3,91 3,63 2,63 3,02 l
P40y 0,23 0,22 0,15 0,18 0,19 0,23 0,11 0,16 0,19 0,15 "
: 1,67 1,68 1,64 1,07 0,91 1,97 1,69 2,35 1,35 2,23 l
i e 0,26 0,28 0,26 0,11 0,14 0,15 0,17 0,5 | 0,28 0,20
s I,_!P _zotal 95,87 98,72 100,36 99,17 99,09 99,11 99,95 99,28 99,74 99,97 u
S 145 129 114 129 186 175 166 166 154 137 n
. sr 69 92 100 85 47 61 80 B2 205 92
e .u.: ni 7 8 5 18 18 < 18 L 2 - [
h v 96 72 134 56 117 - 114 - 153 - l
el S 17 12 9 11 21 - 14 - 2 -
f:::! HE 3 4 4 4 3 - 4 - 1 - Il
i - Ba 536 6§37 646 439 814 - 707 - 502 - u
s R er 126 186 203 262 - 213 21 193 169 134 H
bt | + 57 55 48 s54 73 3 61 33 125 30
- Rb/St 2,101 1,402 1,140 1,518 3,957 2,869 2,075 2,024 0,751 1,489 I
& K/Rb 163 176 189 179 200 192 196 - 182 142 183
:’ _ K/Ba 44,0 35,7 33,4 52,6 45,7 - 45,9 - 41,5 - ||
i G: grauvaca P: pelita F:filita

Tl

e Condie & DeMalas (1985); NASC (North American shale composite) fue tomado de Gromet et

a) Anilisis qufmicos de elementos mayores, menores y traza de las muestras dela Formaci6én Nahuel Niyeu. Las rocas 94, 96, 97 y 98 fueron
as como trisngulos invertidos, 99 y 100 como cuadrados y 184, 188, 191 y 192 como trisngulos. b) SH (lutita) y GW (grauvaca) fueron tomados

al., 1984).
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lan el bajo grado metamérfico que ha afectado a estas rocas.
Por consiguiente estos resultados justifican el empleo de
diagramas de clasificacién que utilizan elementos mayores y
trazas y relaciones geoquimicas (Pettijohn, 1973; Blatt et al.,
1980 y Floyd et al., 1989). Aunque no se alcanza el mismo
grado de distincién litolégica en cada diagrama los
metasedimentos se agrupan en general dentro del campo de
las grauvacas y pelitas indicando una mezcla original de
materiales cldsticos relativamente inmaduros (Figura 4,5y 6).
Del gréficolog K vs. log Rb (Figura 7) podemos inferir que los
precursores {gneos de los sedimentos considerados corres-
ponderfan a composiciones intermedias a 4cidas. Los meno-
rescontenidos enlas grauvacas deK, Rb y los bajos valores en
la relacién K/Na serfan el reflejo de la menor proporcién
sericita/feldespato respecto de las rocas més peliticas.

La abundancia de filosilicatos en las rocas de grano més
fino se ve reflejada en los valores ms altos de Mg, Fe, Ni y
Cr.Un complemento de esta informacién geoquimica puede
obtenerse a través de componentes relativamente inméviles
como TiO, y Ni que separan los sedimentos inmaduros
derivados de precursores magmadticos de sedimentos madu-
ros normales. La Figura 8 muestra que la mayorfa de los
metasedimentos se clasifican como grauvacas magma-
togénicas con contenidos de Ni tipicos de rocas 4cidas a
intermedias. Esto es consistente con los resultados
petrogréficos que documentan la importancia de composi-

Patrén NASC sE aw
8i0, 64,80 60,00 66,70
Tio, 0,70 0,85 0,63
Al,0, 16,90 17,90 13,50
Fe (total) 5,66 7,20 5,49
MnoO 0,06 0,10 0,09
MgO 2,86 2,95 2.15
Ca0 3,63 4,90 2,54
Na,0 1,14 1,21 | 2,93
K0 3,97 3,51 2,00
P,0y 0,13 0,17 0,16
0 - 1,00 3,60
Total 99,85 99,79 99,79
Rb 125 150 50
gr 142 200 200
w1 58 50 40
v L =
cr 124,5 100 120
HE 6,3 3 2
Ba 636 550 450
Zr 200 200 300
¥ - 25 18
Rb/Sr 0,88 0,75 0,25
K/Rb 263,7 194 332
K/Ba 51,8 53,0 36,9

Figura 3: Distribucién de las metasedimentitas en un diagrama ALO,-
CaO-MgO. Los campos de las rocas igneas fueron extraidos de Condie
et al., 1985,

ciones félsicas (principalmente volcdnicas) de la fuente.

Normalizadoslos elementos trazas delas metasedimentitas
de la Formacién Nahuel Niyeu (Figura 9) con los valores de
una grauvaca fanerozoica tipo (Condie & DeMalas, 1985), se
pueden establecer enriquecimientos en Hf, Y y Rb, en cambio
Ni, Cr y Sr estdn empobrecidos y Zr y Ba no se alejan
significativamente de la unidad. Debido a que el Cr y el Ni
(junto con el MgO) se alojan en silicatos méficos y 6xidos
compuestos (olivina, piroxeno, cromita) abundantes en rocas
de composicién bésica y, ademds, son facilmente lavados
durante los procesos de meteorizaci6n, es de esperar concen-
traciones bajas en rocas derivadas de una fuente fisica. La
principal contribucién del Sr es a través de rocas ricas en
plagioclasa, por consiguiente los bajos valores de Sr (también
CaO0) pueden resultar de la combinacién de dos factores: 1) la
pérdida preferencial de feldespatos a los cuales estos elemen-
tos estdn ligados durante la meteorizacién y erosién; 2) y
quizé la méds importante, un empobrecimiento de estos ele-
mentos enla fuente. Las evidencias petrograficas encontradas
(plagioclasas 4cidas) soportan esta hipétesis. E1 Zr, Y, Hf y Rb
son elementos incompatibles durante la mayorifa de los pro-
cesos magmaticos y tienden a enriquecerse en rocas diferen-
ciadas. Las bajas relaciones Zr/Y y K/Rb contrapuestas a
altas relaciones Rb/Sr parecen reflejar composiciones
graniticas-rioliticas con alto Rb e Y y bajo Sr.

La baja relacién TiO, / Zr refleja una relativamente pequefia
abundancia de ilmenita y magnetita detritica respecto del
circén.

A continuacién examinaremos la geoquimica de estas
metasedimentitasen funciéndelosdiagramas dediscrimina-
cién propuestos por Bhatia (1983) y utilizados por varios
autores para la discriminacién del ambiente tecténico de
depositacién basado en la correspondencia existente entre la
composicién geoquimica de areniscas y el marco tecténicode
lacuenca sedimentaria. Los gréficos utilizan como parédmetros
de discriminacién Fe,0,+MgO%, TiO,, AlLO,/SiO,, K,0/
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Figura 6: Diagrama de discriminacién entre los distintos tipos de
areniscas. (Pettijohn, 1973).

Na,Oy Al,O,f(CamNle). La baja movilidad del Fe y Ti,asi
como la estabilidad del Mg en las areniscas de baja
permeabilidad hacen que puedan ser utilizados con relativa-
mente alto grado de confianza en la diferenciacién de cam-
pos. Dado que la clasificacién discriminatoria utilizada por
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Bhatia (1983) estd referida exclusivamente a areniscas serfa
impropioemplearlasmuestras reconocidascomometapelitas.
La evidencia de este aserto estd dada porque aquellas mues-
tras petrogréficamente identificadas como tales en ninguno
de los diagramas discriminativos se ubican dentro de los
campos establecidos. También es muy notoria la dispersién
delos valores de las muestras con mayor grado metamérfico.

En el diagrama Al,0,/SiO, vs. Fe,0,+MgO (Figura 10, a)
las grauvacas de la F. Nahuel Niyeu se ubican dentro de los
campos de Arcos de Islas Continentales (AIC) y Margenes
Continentales Activos (MCA), cercanos al 4rea de
superposicién entre ambos.

En el diagrama ALO,/(Na,0+CaO) vs. Fe,0,+MgO (Figu-
ra 10, b) si bien no hay una agrupacién preferencial dentrode
un campo predefinido, las grauvacas no se alejan mucho del
4rea marcada para MCA y AIC. Esta pequefia dispersién
podrfa atribuirse a los bajos valores de CaO ya discutidos.

En el diagrama K,0/Na,O vs. Fe,0,+MgO estas rocas se
distribuyen dentro del 4rea de superposicién de los campos
MCA y AIC (Figura 10, c).

Por dltimo el diagrama TiO, vs. Fe,0,+MgO permite
ubicar con més certeza las grauvacas de esta asociacién
dentrodel campo AIC (Figura 10, d). Su posicién enel gréfico
indica una importante participacién relativa decomponentes
volcénicos en las sedimentitas originales.

CONCLUSIONES

Los estudios mineral6gicos y texturales resultaron muy
valiosos en la determinacién de los rasgos sedimentarios
originales de estas rocas. Permitieron, por consiguiente, dis-
criminaraquellas muestras con un metamorfismolosuficien-
temente bajo que preservé modal y quimicamente los mate-
riales sedimentarios, de aquellas que por un grado de trans-
formacién mayor resultan cuestionables para los métodos
aplicados. Ademds, el estudio composicional fue {til para
establecer posibles rocas fuente de esos materiales detriticos.
Con este marco fico, las metasedimentitas de la
Formaci6n Nahuel Niyeu y su correlativo El Jagiielito repre-
sentan una unidad de grauvacas, pelitas y filitas con una
geoquimica psammitica a semipelitica. Las variaciones
composicionales expuestas sonel resultadode una fuentecon

10 - —— - —— e ——— - -

Figura 7: Diagrama K-Rb. La relaci6n cortical K/Rb de 230 define una
tendencia magmatica que puede dividirse en dos porciones: basicas e
intermedias + dcidas. (Shaw, 1968).
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predominio de rocas mesosilicicas a 4cidas.

Si bien el niimero de muestras analizadas atin es reducido
y por lo tanto estos resultados pueden considerarse prelimi-
nares, los datos obtenidos hasta el momento permiten plan-
tear las primeras hip6tesis sobre las fuentes de proveniencia
para las rocas sedimentarias que originaron el basamento de
bajo grado metamérfico del este del Macizo Nortpatagénico.
Las tendencias geoquimicas definidas en los diagramas pro-
puestos por Bhatia (1983) para discriminar el marco tecténico
de una cuenca sedimentaria, sugieren como ambientes pro-
bables el de Arcos de Islas Continentales y el de Mérgenes
Continentales Activos. En el sentido utilizado por Bhatia
(1983), los Arcos deIslas Continentales (AIC) son fragmentos
separados del continente;los sedimentos se pueden depositar
en cuencas de retroarco, interarco o antearco y derivan prin-
cipalmente de vulcanitas jélsicas. En los Margenes Continen-
tales Activos (MCA), las cuencas se desarrollan en o cerca de
corteza continental espesa y sus sedimentos provienen pre-
dominantemente de granitos, gneises y vulcanitas cidas de
un basamento ascendido.

La distribucién de muestras en el 4rea de superposicién de
esos dos campos no permite aventurar todavfa una conclu-
sién definitiva. Sin embargo, existen dos elementos que po-
drian manejarse para una ubicacién més especifica de estas
rocas en unambiente tecténico: Por unlado los contenidos de
TiO, (ver Figura 10, d) se ubican sindispersién en el campo de
AIC.Esteelementoes de muy baja movilidad y consitituyeun
buendiscriminante. Porotrolado, el porcentajedesilicede la
metasedimentitas de la Formacién Nahuel Niyeu est4 indi-
cando sin dudas un aporte continental. Se debe tener en
cuenta que este elemento tiende a incrementarse durante los
procesos sedimentarios. Atin asi, comparando con prome-
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Figura 8: Diagrama TiO2-Ni en el que sefiala la tendencia
magmatogénica seguida por las grauvacas. (Floyd et al., 1989).
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Figura 9: Diagrama multielementos normalizado a GW (grauvaca
fanerozoica, Condie & DeMalas, 1985).

dios tipo el porcentaje de SiO, de las rocas en estudio es més
consistente con los promedios de areniscas de AIC donde los
volimenes de rocas volcdnicas dcidas son relativamente me-
nores, lo cual estd en relacién directa con el espesor cortical
intervinente.
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