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RESUMEN

Serealizo un estudio estadisticomultivariado por los métodos de Componentes Principales y Andlisis Discriminante
con los resultados de los andlisis quimicos de los granitos peraluminosos de Cerros Colorados y Aguas Blancas.

Con Componentes Principales, se determing que ambos intrusivos son similares, si bien se encontraron algunas
diferencias en las variables involucradas.

El andlisis Discriminante permitié diferenciar los granitos estudiados sélo en base al contenido de 5i0,, K,0 y Fe,O,

Los resultados obtenidos coinciden con la génesis determinada a partir de los datos geoquimicos y petroldgicos.

Pavasras Craves: Geoquimica - Andlisis multivariado - Granitos

ABSTRACT

A multivariate statistical analysis (Principal Components and Discriminant Analysis), of chemical data of
peraluminous granites of Cerros Colorados and Aguas Blancas was carried out.

Principal Components was used to confirm the resemblance between both intrusives, although there were some
differences in the involved variables.

The discriminant analysis allowed to differenciate the studied granites only by SiO,, K,O and Fe,0, contents.

The results agree with the genesis determined from the geochemical and petrological data.

Key Worps: Geochemistry - Multivariate analysis - Granites

INTRODUCCION y caracterfsticas peraluminosas. (Figura N° 1).

En las Sierras Australes de la Prov. de Buenos Se ha definido una evolucién magmatica de las
Aires, enire los meridianos 62° y 62° 30' de longitud rocas fgneas del drea, que va desde la generacion de
oeste y los paralelos de 37° 50' y 38° 10/, aflora un uncomplejo gnéisico acompafiado por metamorfismo
conjunto de cuerpos fgneos de composicién granitica de facies de esquistos verdes hasta una intrusién de
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granitos seguido de riolitas.

Enbase a dataciones radimétricas, la edad para
este ciclo serfa Precambrico tardio - Cambrico. (Von
Gosen et al. 1990).

Estos intrusivos peraluminosos fueron objeto
de estudios geolégicos, petrolégicos y geoquimicos,
en particular los de Cerros Colorados y Aguas Blancas
(Grecco 1990). Sobre la base de esos estudios se
estableci6 un cuadro genético evolutivo:

1. Los intrusivos tienen composicién de
leucomonzogranitosconafinidades tipoS de Chappell
y White (1974) y de Collins et al. (1982).

2. Se emplazaron en altos niveles corticales
(granitos corticales de Lameyre y Bowden 1982) a
partir de fundidos pobres en agua de naturaleza
metasedimentaria (pelitas).

3.Estoscuerposcristalizaron a presionesde 0.5
alKbar. La presencia de flior en el fundido granitico
provoca una disminucién en la temperatura de
cristalizacién, la que se estima en 650 °C.

El objeto de este trabajo es verificar mediante un
analisis estadistico multivariado (Componentes Principa-
les y Analisis Discriminante), la similitud de los cuerpos
estudiados desde el punto de vista geoquimico y
petrolégico.

METODOLOGIA ANALITICA

Se realizaron andlisis quimicos de muestras de
los diferentes tipos de granitos, con determinaciones
analiticas de elementos mayoritarios y minoritarios.
Se determinaron por gravimetria, SiO, H,O+y
H,O;, por volumetria FeO, por colorimetrfa, TiO,
P,0,yFe,0, total, por fotometria dellamaNa,OyK,0O
y por espectrometria de absorcién atémica, AL,O,
Ca0, MgO y MnO.

Meropos EsTADISTICOS

Se utilizé elmétodo de componentes principales
para definir el esquema principal de variacién
mineralégica encadauno delosintrusivos estudiados
y el método de andlisis discriminante (Johnson y
Wichern 1982), para determinar si existen diferencias
desde el punto de vista estadistico en la composicién
de ambos cuerpos graniticos.

Elmétodo de Componentes Principalesconsiste
en simplificarla estructura de las variables, traducida
en una matriz de covarianza o correlacién. Define
nuevas variables basindose en esa matriz, las que
seran combinaci6n lineal de las originales, de forma

FIGURAN® | (BasadoenSuero, 1960)
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tal que cada una concentre la mayor variabilidad y
que sean linealmente independientes.

La aplicacién de este método permitié deter-
minar para cada intrusivo, cuales delas ocho variables
utilizadas muestran mayor variabilidad y como se
relacionan entre sf.

El analisis conjunto deambos cuerpos permiti6
clasificar alas muestras segiin su composicién predo-
minante.

Por otra parte se utiliz6 el analisis discriminante
conelfin deevaluarla diferencia quimica entreambos
intrusivos. El método utilizado consiste enseleccionar
las variables que mds separan a las dos poblaciones.
Para ello se calcula el estadistico F del Anova
correspondiente para cada variable y se selecciona
aquella que tenga el F mayor, siempre que supere un
valor critico dado, fijado en 4. Esto asegura ademas
que las poblaciones son estadisticamente distintas.
Una vez seleccionada la variable, serealiza un analisis
de covarianza para las restantes usando como co-
variable la seleccionada en primer lugar y se repite el
proceso anterior de seleccién en base a los nuevos F.
Se siguen adicionando variables hasta que ningun F
supere el valor critico. Una vez seleccionadas las
variables se busca la funcién discriminante, es decir
una combinacién lineal de las variables que mas
separe a las poblaciones. .

El analisis se realiz6 sobre ocho elementos
mayoritarios (SiO,, Al,O,, Na,O, K,O, Ca0, Fe,0,,
MgO y TiO,).

Se consider6 el FeO + Fe,O, como una tnica
variable. Los datos corresponden a porcentajes en

peso.

AMBIENTE GEOLOGICO, PETROGRAFIA, GEOQUIMICA

GeoLocia

Los intrusivos Cerros Colorados y Aguas
Blancas se caracterizan por ser cuerpos de tamaiio
pequefio, aproximadamente del orden del Km?2 El
primero, esunasomo subeliptico deaproximadamente
400 metros de largo en direccién sudoeste, por unos
300 metros de ancho. Estd compuesto por rocas gra-
niticas de tendencia leucocratica con textura granuda
y abundancia de feldespato potasico y cuarzo.

El segundo es también un asomo de forma
subeliptica de aproximadamente 185 metros de largo
endireccién sudoeste porunos 165 metros, sinrelacion
visible con la cubierta sedimentaria. Esta compuesto
por granitos porfiricos y apliticos de tonalidad rosada
a gris.

Estos granitoides se encuentran formando parte
deunabasamento complejointegrado por paragneises
de diferentes composiciones, granitos con pegmatitas
y metariolitas.

/)

Los paragneises estan afectados por dos
deformacionesy acompafiados por un metamorfismo
de facies de esquistos verdes. Segin dataciones
radimétricas la edad de estos eventos serfa Precam-
brico - Cambrico (655 +33 m.a.) (Von Gosen et al. op.
cit.). Por otro lado el granito se encuentra integrando
el complejo gnéisico y al igual que las metariolitas,
que representan la parte superior del complejo, no
estan afectados por las deformaciones de los para-
gneises. El complejo estd cubierto por sedimentos
clasticos (Ordovicico).

Duranteel perfodo Cambrordovicico-Pérmico,
se deposit6 la sucesién paleozoica integrada por los
grupos Curamalal, Ventana y Pillahuincé.

PETROGRAF{A
Los granitoides son de grano medio a grueso,

‘de tonalidades rojizas y grises, con textura

equigranular a porfiroide; en menor proporcién
aparecen granitos apliticos y pegmatiticos.

En el cuadro I se muestra el andlisis modal
realizado sobre cortes delgados de rocas graniticas y
enel cuadroIllos pardmetros estadisticos delamoda.

CUADRO I
Muestra) Cuarzd Fel. Alc| Plagioc| Flog./Mus¢ Accesorios
G1. | 44.45| 25.30 | 29.10 | 0.70 0.45
G2. | 29.76| 4437 | 2047 | 4.40 1.00
G3_. | 3545| 40.10 | 20.40 | 3.65 0.40
G4. | 46.50| 21.30 | 25.30 | 5.40 1.50
G5. | 43.70| 29.70 | 24.60 | 1.60 0.40
G8_. | 41.00| 35.20 | 20.30 |3.00 0.50
G16_ | 33.20| 36.10 | 29.00 | 1.10 0.60
G19.. | 38.00| 40.00 | 21.00 | 0.70 0.30
G20_ | 34.30| 26.70 | 36.60 | 1.90 0.40
G22. | 24.40| 46.40 | 23.20 | 4.50 1.50
G23. | 52.80| 20.00 | 22.20 | 4.00 1.00
G24. | 29.20| 38.00 | 29.50 | 2.60 0.70
G26.. | 34.00| 19.80 | 43.80 | 1.00 0.60
G31. | 32.50| 27.10 | 38.00 | 2.00 0.40
G2, |45.10| 23.60 | 25.30 | 4.50 1.50
G3, | 35.55) 15.55 | 44.40 | 4.00 0.50
G9, | 3260} 28.70 | 32.90 | 4.80 1.00
G13, | 46.10| 26.00 | 26.62 | 0.63 0.60
Gl4, | 43.10| 18.10 | 36.30 | 2.20 0.30
G15, | 40.50| 22.00 | 35.50 | 1.60 0.40
G17, | 29.60| 31.90 | 32.10 | 5.30 1.10
G18, | 47.60| 18.40 | 30.70 | 3.00 0.30
G22, | 40.40| 25.60 | 31.90 | 1.60 0.50

Referencias Cuadros Iy II

Fel. Alc. : Feldepasto alcalino. Biot/Musc : Biotita/
Muscovita Plagioc.: Plagioclasa

Flog/Musc.: Flogopita/ muscovita

C: Cerros Colorados
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CUADROII

Cerros Colorados Aguas Blancas
Minerales [Intervalo X y Minerales | Intervaio X Y
Cuarzo [24.40-52.80| 37.15|7.71 | Cuarzo 29.60 - 47.60 | 40.06 | 6.26
Fel. Alc. [19.80-46.40| 3215 |9.04 | Fel. Alc. |15.55-31.9023.32 | 5.35
Plagioc. {20.30 -43.80| 27.39 | 7.45 | Plagioc. 25.30 - 44.40 | 32.86 | 5.64
Flog/Musc| 0.70.- 540 | 2.61 |1.56 | Biot/Musc.| 0.63- 530 |3.07 |1.65

A: Aguas Blancas

GeogquiMica

En el cuadro III se presentan los resultados de
los analisis quimicos de los intrusivos Cerros Colo-
rados y Aguas Blancas.

Se determiné ademis la presencia de flaor cuyo
contenido oscila entre 0.33% y 1.85% para Cerros Co-
lorados, conunamediade0.83% yentre0.38%y1.48 % para
Aguas Blancas con un valor medio de 1.37%.

La distribucién de la mayoria de los compo-
nentes (Na,0, K,O, CaO, MgO, Fe,O,) versus SiO, se
muestran dispersos en los diagramas de variacién
tipo Harker (Grecco, 1990) y con escasa correlacién; la
AlLO,, parece estar mejor correlacionada con la SiO,,
en las muestras de Cerros Colorados.

ResuLTapos DEL ANALIsis ESTADISTICO

InTRUSIVO CERROS COLORADOS

En el cuadro IV se muestran los resultados del
analisis estadfstico. La primer componente principal
expresa la oposicién de la SiO, vs. ALO, + Fe,0,,
explicando el 65.80% dela variacién total. Lasegunda
componente principal, estd dada por Na,O + CaOvs.
K,0O.Lasdos primeras componentesexplican el 91.15%
de la varianza total, por lo que se resolvi6 trabajar en
el plano delas mismas. La variable mejor representada
eneste planoeslaSiO, conun98.97%. Los porcentajes
para el resto de las variables involucradas son ALO,
=77.88 %;Fe,0,=4132%;Na,0=75.80%; Ca063.79%
y K,O = 95.03%; no interviniedo préacticamente el
MgO y el TiO,. La relaci6n inversa entre la SiO, vs.
AlLO,+Fe,0,quedareflejada enla primer componente
y puede observarse en el grafico de los vectores delas
variables (Figura N°2), aligual quelarelacién inversa
entre el K,O vs. Na,O + CaO, reflejado porlasegunda
componente principal.

Las dos primeras componentes principales y la
correlacién existente entre las variables expresan, de
acuerdo a lo revelado sobre bases petrograficas-
geoquimicas, la ausencia de un proceso de fracciona-
miento magmatico, que estaria caracterizado, desde
el punto devistamineralé6gico, porla variacién contra-
puesta en el contenido de biotita + plagioclasa célcica

respecto de cuarzo + feldespato potasico.

Para el intrusivo Cerros Colorados, la relacion
SiO,/ Al,O,, que se expresa en la primer componente,
indicaria el caracter pelitico del material de origen
(alto contenido en Al,O,, justificado por la presencia
de abundante muscovita primaria).

Ademas, se trata de un cuerpo mayoritaria-
mente peraluminoso, con valores de peraluminosidad
entre1.02y1.18. En general seobserva parael intrusivo
Cerros Colorados una disminucién de la peralumino-
sidad con el aumento del contenido de silice.

La alineacién y correlacién de las muestras
evidencian filiacién cosanguinea en un proceso evo-
lutivo en equilibrio sélido - liquido de caracter ana-
téctico. '

La segunda componente expresa la variacién
de los alcalis, (K,0O vs. Na,0O + CaO), implicando
desde el punto de vista mineralégico la relacién
plagioclasa/feldespato potasico.

A partir del diagrama ortogonal de Shand se
observa que el extremo composicional mas diferen-
ciado del intrusivo Cerros Colorados, presenta valo-
res de peralcalinidad cercanos a 2, es decir aumento
de alcalis respecto de la alumina.

Intrusivo Aguas Blancas

Los resultados para las dos primeras compo-
nentes se muesiran en el cuadro IV.

En este caso la primer componente esta dada
por lavariacién dela SiO, + Fe O,, explicando el 81.15

1,2 0,9 036 7 0.@0.6 0.9 1,2
.@ . Yl

®
0.6
®
D510 ’ Ca0
@Al 203 © F8203
QNap0 @mg0
®,y0 @rio,
FiguraN®2
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CUADRO III

Muestra

N° " 8O, ALO, | Na©O | KO CaO | FeO, | MgO|TiO,
Gl. 7427 (1307 | 290 6.36 0.10 130 012 |0.08
G2, 7718 (1195 | 3.27 573 0.10 094 010 |0.08
G3. 7618 1252 | 4.07 384 | 046 135 010 1005
G4 7736 11163 | 317 468 017 1.04 010 (011
G5, 7549 11299 | 365 525 0.26 116 010 010
G8. 7609 [1234 | 348 488 0.28 136 010 (011
G9. 7575 (1316 | 458 3.67 058 0.92 001 |0.06
Gl6. 7528 (1329 | 376 5.26 051 1.19 009 10.08
G19. 7577 |1270 | 3.78 465 057 0.86 001 |0.08
G20. [7645 1229 | 4.00 483 0.10 0.95 010 {006
G22. 7602 |1312 | 353 410 048 119 013 1007
G23. 7401 (1332 | 349 4.88 0.87 1.55 0.06 |0.06
G24. {7475 1365 | 383 491 | 050 119 0.09 1008
G26. [779%1 1275 | 397 | 433 054 048 020 {004
G31. (7465 |1302 | 370 4.95 049 147 004 004
X 7581 1279 | 3.68 | 4.82 040 113 0.09 [0.07
G2, 7605 |1285 | 3.20 464 0.70 1.50 015 1004
G3, 7435 11329 | 3.79 445 090 144 006 |0.02
G9, 7234 11295 | 443 426 0.10 121 004 |0.05
Gl3, 7370 1301 | 317 458 0.70 1.92 007 012
G14 7126 1430 | 422 .| 414 0.70 112 003 012
G15 . [7540 11329 | 447 4.20 021 1.80 046 {003
Gl7,, 7562 (1389 | 3.68 426 016 194 019 |0.05
G17,, 7318 |1335 | 368 426 013 139 011 005
G18 ., 7685 1403 | 3.66 346 0.70 111 004 (016
G19, 6945 |11.29 | 4.09 392 0.90 119 004 1025
G22, 6949 |1246 | 4.09 392 090 0.78 004 (025
X 7343 | 1315 | 3.86 419 0.55 140 011 {010

C= Cerros Colorados A= Aguas Blancas

% de la varianza total.

Lasegunda componenie expresa principalmen-

te la variacién en el contenido de AL O, y con menor
importancia en el de K,0O. Las dos primeras
componentes explican el 84.97 % de la varianza total.

Larelaciénentrelas variables puede observarse
en el grafico de la figura N° 3.

Nuevamente se observa la marcada influencia
de la peraluminosidad que muestra este cuerpo, con
un indice entre 1.0y 1.3 (presenta biotita y muscovita
primaria); ademds es importante mencionar a la

plagioclasa sédica (albita) participando de unamine-
ralizacién precoz.

CUADRO IV

Cerros Colorados Aguas Blancas
Variables

cP1 (P2 |CP1 |CP2 |CP3
SiO, -0.99283 -0.06354 | -0.99982-0.00719| 0.00930
ALO, 0.75969] 0.44909 | -0.03301] 0.99745| -0.01645
Na,0 -0.17418 0.85301 | 0.30340| 0.24506| 0.88256
KO 0.39672| -0.89047 | 032803 0.53549| -0.36678
CaO - 0.33476| 0.72513 | 0.24603{-0.09461| -0.58056
Fe,O, 0.64027| -0.05744 | -0.78367,-0.05411| -0.07559
MgO 039488 -0.29043 | 046855 0.12049| 041694
TiO, 0.08426| -0.52702 | 0.45599)-041450| -0.09871
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Cerros Colorados y Aguas Blancaé

Del analisis de componentes principales para
ambos intrusivos puede decirse que la mayor varia-
bilidad en la composicién esta dada porla SiO, enla
primer componente lo que explica el 77.85 % de la
variacién total. Los resultados de este analisis se
muestran en el cuadro V. La segunda componente
estd dada principalmente por ALO, y K,O lo que
explica el 10.68% de la variacién total. La tercer
componente principal estd dada por la variacién de
Na,O vs. K,O, explicando el 7.18% de la varianza
total. Las dos primeras componentes principales
tienen asociada el 88.53 % de la varianza total.

De la observacién del gréafico de la figura N° 4
puede decirse que este método no permite separar
las muestras de ambos intrusivos en funci6n de su
composicién, sibienlas muestras de Cerros Colorados
son més ricas en sflice que las de Aguas Blancas.

Las variables involucradas en la variacién de
composicién para los dos intrusivos en conjunto son
§i0, ALO, y K,O, las que quedarian explicadas
trabajando con las dos primeras componentes
principales en un 99.89 %, 88.93 % y 36.20 % respec-
tivamente.

En el gréifico del indice de diferenciacién
Thornton y Tuttle versus Si0, (Grecco 1990), paralos
granitos deambos intrusivos, se observa que éstos se
ubican en el campo de las rocas sobresaturadas en
SiO, con alto grado de diferenciacién, con un indice
enire 85 y 99,

De ambos, Cerros Colorados es el que tiene
mayores indices de diferenciacién y es mas rico en
Si0, con respecto al intrusivo Aguas Blancas. Ambos
se ubican sobre una misma trayectoria continua, con
un 4rea de solapamiento.

Comparando los resultados de cada intrusivo
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con el analisis global, puede decirse que si bien no es
posible separarlos composicionalmente por este
método, las variables SiO,, Fe,0,, AL,O, y K,O, estan
involucradasen ambos y sonlas que muestran mayor
variabilidad.

Por lo tanto, si bien los componentes
involucrados en la variaci6én composicional son
practicamente los mismos en ambos intrusivos, la
relacién entre los elementos es diferente.

Lavariaciénen Cerros Coloradosesta caracte-
rizada porlaSiO, vs. Al,O, + Fe,0,y Na,O + CaOvs.
K,Oy en Aguas Blancas por la abundancia de SiO, +
Fe,0, y en segundo lugar por AL,O, + K,O.

La actividad hidrotermal postmagmatica que
afect6 a ambos intrusivos, estd representada por
fenémenos dealbitizacién, biotitizacién, sericitizacién
y silificacién. De estos procesos la albitizacién y
biotitizacién son predominantes en Cerros Colora-
dosylasericitizacionysilicificacién en Aguas Blancas.

CUADROV
Cerros Colorados y Aguas Blancas
Variables
Pl CP2 CP3
Si0, -0.99943 0.00621 0.03295
AlLO, 0.07471 | -0.94009 0.32533
Na,O 0.23049 0.01928 0.75807
KO  [-02997 | -052843 -0.77481
CaO 0.37503 0.02417 0.32928
Fe,O, 0.04037 0.00011 -0.03616
MgO 031931 | -0.04215 0.08373
TiO, 0.39628 0.36989 -0.22361

Habiéndose detectado diferencias altamente
significativas (Fg = 4.74) entre los dos cuerpos
graniticos estudiados, se utilizé el analisis discri-
minante para hallar una funcién de las variables
involucradas que sirva como separadora de los dos
conjuntos.

Las variables seleccionadas por este método
fueron §i0,, Fe,0, y KO, en ese orden, ya que
presentaron valores de F mayores que 4. F(SiO,) =
10.8; F(Fe,0,)=13.0y F(K,0)=8.1. Lasrestantes dieron
valores menores que dos.

La funcién discriminante calculada es:

D = 1.00735i0, + 3.051K,0 - 7.051Fe,0, - 84.687

Si D resulta mayor que cero, la muestra es
clasificada en Cerros Colorados, en caso contrario en
Aguas Blancas.

Los porcentajes de clasificacién fueron 86.7 %
para Cerros Colorados y 90.9% para Aguas Blancas.
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La representacién grafica de las muestras en el eje
discriminante se muestra en la figura N* 5.

Deesteandlisis puede decirse quelasmuestras
del intrusivo Cerros Colorados son més ricas en SiO,
y K,O que las de Aguas Blancas y mas pobres en
Fe O,

Desde el punto de vista mineral6gico, los
granitos de Cerros Colorados se caracterizan por
presentar mayor abundancia de feldespato potasico
y menor contenido de biotita que los de Aguas

Blancas. (Cuadro II).

CONCLUSIONES

1. Del andlisis por el método de Componentes
Principales, puede decirse que de los elementos
mayoritarios analizados, los que muestran mayor
variabilidad son SiO,, ALO,, Fe,O,y KO en ambos
intrusivos; interviniendo ademaéas en Cerros Colo-
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rados, Na,0O y CaC.

2. La presencia de estos dos tltimos en Cerros
Colorados, se debe al fenémeno de albitizacion que
afect6 dicho intrusivo.

3. Las dos primeras componentes principales
y la correlacion existente entre las variables, para el
intrusivo Cerros Colorados, expresan, de acuerdo a
lo revelado sobre bases petrograficas-geoquimicas,
la ausencia de un proceso de fraccionamiento
magmadtico, que estaria caracterizado, desde el punto
de vista mineralégico, por la variacién contrapuesta
enelcontenido debiotita + plagioclasa calcicarespecto
de cuarzo + feldespato potéasico.

4. Ademds, el analisis discriminante permitié
diferenciar ambos intrusivos por el contenido de
5i0, K,Oy Fe,0O,, siendo los dos primeros mayores
en Cerros Colorados; esto se evidencia en la mayor
abundancia de feldespato potasico. El mayor
porcentaje de Fe,O, en Aguas Blancas, se debe a la
presencia de biotita.

5. Si bien se encontraron algunas variaciones
en la composicién quimica de ambos intrusivos,
éstas no resultan suficientes para diferenciarlos en
base a las mismas.
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