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The statistical nature of the distribution of trace elements (Li, Rb, Sr, Ba.
Cu and Zn) and element relationships (KIRb, K[Sr, RblSr y CalSr) in 88 sam-
pIes from the igneous-metamorphic basament of Sierra de QuUmes has been
considered. With the exception of barium which shows a polymodal pattern, ail
other trace elements tend to approach the wgnormal law in the granitoid roc!,s,
whereas different distribution models (normal, lognormal, bimada!) have been
found in the metamorphic rocks.

The study of the element relationship distributions suggest that the ratio of
two populations of similar pattern defines a daughter (distribution) simUar to
lts parent model. If one of the parent popu'ations had polymod3.1 distribution,
the daugliter could accept either the normal or lognormal law as well as negatl\e
skewness.

The petrological significance of the distributions has been considered at the
light of recent geochemical studies in the area.

El conocimiento de los parámetros estadísticos de los elementos traza en
rocas genéticamente asociadas es de fundamental importancia. En el campo de
las rocas granitoídes, por ejemplo, el estudio de sus distribuciones es particular-
mente útil. En una secuencia de rocas graníticas la diferencia en composición
de elementos mayoritarios entre las diferentes fases, es mínima; en cambio los
tenores de elementos traza suelen diferir criticamente.

En general, la variación relativa de elementos traza es mucho mayor que la
de los elementos mayoritarios. Como consecuencia de ello, el grado de diferen-
ciación y la acidez son mucho mejor indicados por la variación de aquéllos. A
eoite respecto elementos como rubidio, estroncio, bario, cobalto y níquel, algunas
de cuyas distribuciones se analizan en este trabajo, han resultado particular-
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mente útiles como indicadores de diferenciación y del orden de intrusión de
las diferentes fases que pueden componer un cuerpo complejo. Asimismo, para
resolver problemas petrológicos de este tipo se acude también al auxilio de
ciertas relaciones entre elementos minoritarios y mayoritarios combinados (Tay-
101', 1965) como por ejemplo KIRb, K¡Sr, RblSr, y CalSr, que también se estudian
ahora.

Rooke (1964) ha afirmado que las formas de distribución de una subpoblación
no necesariamente tienen que ser las mismas que el conjunto global o de otros
miembros del grupo. Es razonable suponer -concluye este autor- que por ejem-
plo, granitos que tienen diferentes modos de origen diferirán en sus modelos de
distribución; inclusive considera que puede presentarse esta misma posibilidad
en grupos de diferentes edades geo16gicas.

La toma de muestra constituye una de las etapas fundamentales en un es-
tudio de naturaleza estadística. Es evídente que su significación es relevante en
cualquier tipo de investigacíón que se lleve a cabo, pero en estos casos adquiefe
importancia capítal por su influencia considerable en las formas de distribución,
especialmente donde ocurren anomalías regionales.

Ahrens (966) estima que el tamaño de las muestras debe ser proporcional
al volumen de las diferentes variedades composicionales que caracterizan a un
área geológica determinada. Considera €..;te autor que si bien los elementos que
presentan distribuciones con asimetría positiva o negativa bien definidas no
pueden cambiar con otro modo de muestreo, sí podrían hacerlo aquellas pobla-
ciones con modelos caracterizados por ligeras asimetrías.

La bibliografIa consultada muestra un nÚJll€i'Ono muy elevado de inves-
tigadores que se han ocupado de estudiar las leyes de distribución que siguen
los elementos minoritarios en los distintos tipos de roca. Ahrens (966) presenta
una tabla muy útil donde resume la información estadística disponible hasta esa
época de la distribución de los contenidos de elementos mayoritarios y traza en
rocas ígneas. Ella muestra que no más de una veintena de investigadores
dístribuídos en los distintos centros mundiales se han ocupado del tema. Asl-
mismo no se conoce antecedente alguno respecto a estudios de este tipo reali-
zados con relaciones de contenidos de elementos minoritarios entre sí y mayo-
ritarios combinados.

Una revisión de la tabla-resumen indica también que los elementos minori-
tarios presentan una distribución que se adapta de preferencia a la ley lognormal.
La información, centrada exclusivamente a modelos estadísticos que se presen-
tan en rocas ígneas, nada contiene respecto a rocas metamórficas.

El presente trabajo tiene por finalidad determinar los modelos de distribución
de los elementos traza rubidio, estroncio, bario, cobre y cinc y de las relaciones
KIRb, K¡Sr, Rb¡Sr y CalSr en 57 muestras de rocas granitoides y 31 metamórficall
de la Sierra de Quilmes (Sierras Pampeanas, Prov. de Salta).

En un trabajo anterior (Merodio y Rapela, 1D79) se analizaron esta1ísticll-
mente los contenidos de elementos mayoritarios en el área de estudio. Se esta-
blecieron los modelos de distribución de sus valores y se' concluyó con un análisis
de los factores que controlan el tipo de distribución que sugirió que las condi-
ciones físicas y fisicoquímicas propias de los procesos petrogenéticos han sido
en gran parte responsables de los tipos de distribución observados. Cobre y cinc



fueron objeto de un estudio e3tadístico parcial basado solamente en hIstogramas
y curvas de frecuencia acumuladas que impidieron definir los modelos de dis-
tribución (Merodio y Rapela, 1975).

Las características geológicas, petrológicas y geoquímicas de las rocas que
conforman el llamado basamento metamórfico de la SIerra de Quilmes, objeto
del presente estudio, han sido expuestas en sucesivas contribuciones de uno de
los autores y colaboradores (Rapela, 1976a, 1976b, Toselli, Toselli y Rapela, 1978,
Rapela y Shaw, 1979) a los que se refiere a los efectos de la d scusión de los
resultados.

El comportamiento petrológico de rubIdio y estroncio en el área de estudio
fue analizado recientemente a la luz de modernas metodologías de modelos ma-
temáticos (Rapela y Shaw, 1979). La identificación de los procesos ígneos ac-
tuantes mediante expresiones matemáticas que cuantifican los equilibrios sólido-
líquido de elementos traza, permitieron inferir características de la génesis, es-
pecialmente de la evolución granítica que trascienden el área de estudio. Par-
ticularmente importante a los fines del presente trabajo fue la comprobación de
que la mayor unidad granitoide del área, de dimensiones batolíticas (Granito
Cafayate) observa tendencias evolutivas compatibles con un modelo de crista·-
]ización fraccionada a partir de un magma granodiorítico, que determina tra-
yectorias en la distribución de rubidio y estroncio que observan notablemente la
ley exponencial de Rayleign. A similares conclusiones se arribaron recientemente
en estudios geoquímicos de rocas graníticas sudafricanas (McCarthy y Hasty,
1976; McCarthy y Robb, 1978).

En este punto, resulta tentadora y hasta inevitable la idea de vincular el
hecho mencionado anteriormente de las tendencias a la distribución lognormal
que se observan en los elementos traza de secuencias ígneas, con el hecho de que
el comportamiento de elementos traza diadócicos observan fraccionamientos expo-
nenciales durante la cristalización de los magmas. La gran complejidad del pro-
blema, con numerosas variables, no anticipa sin embargo soluciones fáciles para
este importante problema geoquímico.

La toma de muestra de los dos tipos de roca se realizó a intervalos equidis-
tantes a lo largo de perfiles de rumbo E-W. La densidad del muestreo en los
cuerpos granitoides fue de aproximadamente 0,5 individuos por Km2, habiéndose
obtenido 12 muestras del granito Cerro Amarillo, 13 de la Granodiorita Cuchi·-
yaco, 23 del Granito Cafayate y 9 de la Tonalita Tolombón. De los 31 especímenes
de metamorfitas, 15 pertenecen a la zona de filitas moteadas y las restantes a
la Sierra de Quilmes.

Todas las determinaciones analíticas se realizaron empleando la espectro-
metría de absorción atómica y siguiendo la metodología descripta por Merodio
y Rapela (1974).

A semejanza de lo realizado con los elementos mayoritarios (Merodio y Ra-
pela, 1979), el presente estudio se basa en la confección de histogramas de fre-
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cuencias, en los cálculos de medias aritméticas y desviaciones típicas, en la es-
timación de modas y medianas, y en la resolución de las pruebas de significa-
ción b~sadas en la estimación de la asimetría y curt03is (Rodionov, 1965), en
el desarrollo de diagramas de frecuencia acumuladas en escala lineal y logarít-
mica (Ahrens, 1963) y en la dócima de Pearson (Rodionov, op. cit.l.

La Figura 1 presenta los histogramas de frecuencia relativa porcentual de
los contenidos de los elementos litio, rubidio, estroncio, bario, cobre y cinc, y de
las relaciones potasio Irubidio; potasio Iestroncio; rubidio! estroncio y calcio Ies-
troncio en las rocas granitoides y metamórficas analizadas. La Tabla 1 resume
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los valores promedios, las desviaciones típicas y los límites de fluctuación de los
elementos estudiados en cada uno de los cuerpos granitoides así como en la se-
cuencia granítica total y en las metamorfitas. La Tabla 2 muestra los resultados
de moda aproximada, mediana y el resumen de pruebas de significación (con
valores normales y logarítmicos) para el análisis de las formas de distribución
de los contenidos y relaciones de esos mismos elementos en las rocas granitoides
consideradas en conjunto y en las metamorfitas. En la prueba de chi-cuadrado
se ha elegido el nivel de significación del 5 %; los intervalos se confeccionaron
siguiendo el criterio sustentado por Agtenberg y Briggs (1963), en el que los
mismos deben tener no menos de 5 frecuencias observadas; los grados de liber-
tad y los valores límites de significación resultantes se encuentran consignados
en la misma tabla. En la última columna se presenta el tipo de distribución
(T. D.) en las rocas granitoides (O) y metamórficas CM) de acuerdo a los re-
sultados logrados en las pruebas de significación. Un tipo no definido (N. D.)
significa que la distribución empírica se adapta a la ley normal y a la lognormal.

Las Figuras 2 y 3 muestran algunos ejemplos de diagramas de frecuencia
acumuladas en escala lineal y logarítmica, respectivamente, habiéndose selec-
cionado los más representativos por razones de economía.

Litio. En los granitos el histograma de frecuencias acumuladas muestra
una asimetría positiva con la moda (27) menor que la media (4G). Las pruebas de
significación determinan claramente una distribución empírica que se adapta a
la ley lognormal y rechaza la normal. El diagrama de frecuencias acumuladas
(D. F. A.) en escala aritmética presenta un p'Jnto de inflexión con 30 p. p. m.
de contenido del elemento y 31 % de frecuencia acumulada.

En las metamorfitas el histograma respectivo muestra un modelo aproxima-
damente simétrico. La moda (37) es menor pero cercana a la media (44). Las
pruebas de significación aceptan las dos hipótesis planteadas por lo que el tipo
de distribución no está definido. El D. F. A. en escala aritmética presenta un
punto de inflexión en 50 p. p. m. de litio que se repite en el diagrama en escala
logarítmica.

Rubidio. El histograma de los granitoides revela un mode~o con asimetría
positiva netamente definida. La moda (100) es menor que la media (135) y las
pruebas de significación estadística indican una distribución de los valores de
este elemento en los cuerpos granitoides que no contradice la ley lognormal. El
D. F. A. en papel aritmético de probabilidad presenta un punto de inflexión
con 73 % de frecuencia acumulada y 150 p. p. m. de contenido del elemento
que se elimina en el diagrama construido en escala logarítmica (Figuras 2a y 3a) .

Por el contrario, en las metamorfita¡:: la distribución del rubidio sigue la
ley normal, y el histograma respectivo muestra un modelo sensiblemente simé-
trico. En esta distribución la mediana (120) es mayor que la media (114) y ésta
que la moda (90), aunque los valores no se diferencien significativamente, espe-
cialmente entre los dos últimos.

Estroncio. El histograma de frecuencias de los granitoides muestra una dis-
tribución bimodal (Modas: 40 y 106) con tendencia a una distribución con asi-



metría positiva. Las pruebas de significación definen una distribución que no
contradice la ley lognormal y el D. F. A. presenta en escala aritmética (Fi-
gura 2b) un punto de inflexión en 75 p. p. m. del elemento y 31 % de frecuencia
acumulada. La moda (65) es significativamente menor que la media (107).

Bario. Los histogramas de frecuencias relativas de los dos grupos de rocas
muestran claramente modelos de distribución polimodales. Para los granitoides
se han definido tres modas (140; 190 Y 230) Y para las metamorfitas dos (180 y
235). El D. F. A. Y la prueba de Pearson en los cuerpos granitoides no aceptan
ninguna de las dos hipótesis planteadas, en tanto que en las metamorfitas acep-
tan ambas.

Cobre. Para los dos tipos de roca (especialmente en las metamorfitas) los
histogramas muestran una distribución con asimetría positiva en los que las
modas presentan valores menores que las medias. Las pruebas de significación
determinan una distribución que no contradice la ley lognormal para ambos
grupos ae rocas. Los dos D. F. A. presentan en escala aritmética sendos puntos
de inflexión que se resuelven cuando los diagramas se construyen en papel de
probabilidad logarítmico (Merodio y Rapela, 1975).

Cinc. El histograma de frecuencia de los granitoides presenta un modelo de
distrioución de los valores con tendencia a asimetría positiva. Las pruebas de
significación determinan una distribución que sigue la ley lognormal presen-
tando el D. F. A. un punto de inflexión en 60 p. p. m. de contenido de cinc y
87 % de frecuencia acumulada que se elimina en el gráfico logarí';mico (Merodio
y Rapela, 1975).

Por el contraro en las metamorfitas las pruebas de significación rechazan
las dos hipótesis planteadas, siendo la distribución de los valores de este ele-
mento del tipo bimodal. El histograma muestra claramente dos modas en 80 y
125 p. p. m. de cinc y el D. F. A. en escala aritmética pre"enta dos puntos de in-
flexión (Merodio y Rapela, 1975).

Potasio/ Rubidio. En el conjunto de los granitoides el histograma de frecuen-
cia muestra claramente un modelo de distribución de valores con asimetría ne-
gativa; la moda (238) es mayor que la media (229). Las pruebas de significación
determinan que la distribución de los valores de esta relación no se adapta a
ninguna de los dos tipos planteados, presentando el D. F. A. en escala aritmética
un punto de inflexión con concavidad hacia abajo en 225 de relación y 40 %
de frecuencia acumulada.

El histograma de frecuencia de las metamorfitas presenta una distribución
aproximadamente simétrica con valores de moda y media coincidente. Las prue-
bas de significación determinan un modelo que no contradice la ley normal,
rechazando la lognormal.

Potasio/ Estroncio. Las distribuciones de la relación en los dos tipos de roca
siguen la ley lognormal. Ambos histogramas muestran claramente una distribu-
ción con asimetría positiva, especialmente la de los granitos. La moda en estos
últimos (90) es mucho menor que la media (384). En las metamorfitas sus valo-
res son 230 y 282, respectivamente. Los D. F. A. de ambos grupos de valores pre-
sentan sendos puntos de inflexión: el de los cuerpos granitoides en 450 de rela-
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ción y 72 % de frecuencia acumulada; el de las metaforfitas en 3,00de relación
y 62 % de frecuencia acumulada (Figura 2c).

Rubidio/Estroncio. El resultado obtenido es semejante al de la relación an-
terior. Los histogramas respectivos definen modelos con neta asimetria positiva,
siendo la misma más pronunciada en los granitos. La moda de estos últimos
(0,60) difiere de la media (2,13) en mayor proporción que los respectivos valores
de las metamorfitas (0,88 y 1,26). Por otra parte la prueba de Pearson indica
claramente esta diferencia. Los D. F. A. en escala aritmética acusan sendos
puntos de inflexión coincidentes para ambos tipos de roca, en 1,40 de relación
y 67 % de frecuencia acumulada.

Calcio/Estroncio. El histograma de esta relación en los granitoides revela un
modelo aproximadamente simétrico, con valores de moda (120) y de media (121J
muy próximos. Las pruebas de significación establecen una distribución que se
ajusta a la ley normal, en donde la moda, media y mediana práctlcamente coin-
ciden.

Esta relación en las metamorfitas, en cambio, sigue la ley lognormal. El
histograma muestra una distribución con asimetria positiva, en donde la moda
(90) es sensiblemente menor que la media (112). El D. F. A. en escala aritmética
acusa un punto de inflexión en 100 de valor de relación y 42 % de frecuencia
acumulada (Figura 2d).

El modelo de distribución global de los valores de una variable perteneciente
a una población compleja constituida por varias subpoblaciones, es la resultante
de las distribuciones de cada componente del conjunto. Para el caso de la se-
cuencia granítica total, las unidades litológicas que la componen definen indivi-
dualmente un modelo de distribución que en general se ajusta a una ley deter-
minada. La resultante del conjunto considp.rado como una unidad, surge de la
yuxtaposición o solapamiel~to de las curvas de cada subpoblación. Todos los ele-
mentos analizados presentan en el complejo granitoide y con excepción del bario,
una distribución que sigue la ley lognormal. Este resultado puede significar que
las fases con contenidos más elevados del elemento presentan también la mayor
dispersión de esos valores.

Por ejemplo, considerando el caso de dos subpoblaciones que se distribuyen
individualmente según la ley normal, cuando el solapamiento de las mismas es
significativo (valores modales relativamente cercanos) la distribución resultante
seguirá en líneas generales también la ley normal, posiblemente con cierta asi-
metría positiva o negativa. Son los casos que Ahrens (1963) denomina distribu-
ción doble normal. Pero cuando la superposición no es tan manifiesta y la
subpoblación con contenido medio más elevado tiene el mayor valor de dispersión
de los datos, la distribucfón resultante puede adaptarse a la ley lognormal. Sig-
nifica esto que existe un número relativamente pequeño de especímenes de esta
subpoblación que presentan contenidos anormalmente elevados, y que no son
"enmascarados" por los valores de la otra subpoblación. Resumiendo, el modelo
resultante de dos subpoblaciones con distribución normal y diferente grado de



dispersión, siendo esta última más grande en la subpoblación de moda mayor.
se adaptará a la ley normal, o a la lognormal o presentará incluso dos modas,
según el grado de solapamiento de las curvas componentes.

A la luz de estas observaciones se analizan seguidamente los comporta-
mientos estadisticos de los elementos y relaciones estudiadas en los dos tipos
de roca.

Litio. La distribución lognormal de este elemento en el grupo granitoide esta
definida por la del Granito Cafayate, que presenta el mayor contenido promedio
de litio (60 p. p. m.), y la mayor dispersión de valores, de 27 hasta 118 p. p. m.
con una desviación típica (8) de 26,9 (Tabla 1). Esta circunstancia determina
que el modelo de distribución de esta fase granitoide presente una cola con
asimetría positiva que caracteriza la forma general del grupo como conjunto.
Esta manifiesta heterogeneidad de los contenidos del elemento surge como
consecuencia de la gran variedad composicional que caracteriza al Granito Ca-
fayate, en el que se pueden definir tres facies: tonalítica, granodiorítica y gra-
nítica (Rapela y 8haw, op. cit.). De este modo el contenido promedio de mag-
nesio -al cual el litio sustituye diadócicamente en la secuencia de cristali-
zación- varía entre límites muy amplios derivando en una dispersión también
grande de los valores del elemento traza.

En las metamorfitas la distribución empírica resultante acepta las dos hipó-
tesis planteadas con una tendencia general a la normalidad. Los valores superio-
res a 50 p. p. m. de contenido de litio presentan una distribución anómala que
complica al diagrama de frecuencias acumuladas y que determina que la dis-
tribucIón no puede ser definida.

Rubidio. El Granito Cerro Amarillo con contenido medio mayor de este ele-
mento en el grupo granitoide (288 p. p. m.) y la mayor dispersión de valores
(de 193 a 375; 8 = 62,2) configura una distribución con asimetría positiva res-
pecto de la del conjunto, conduciendo a su vez, a una distribución general del
rubidio en las rocas granitoides que se adapta a la ley lognormal. Es importante
señalar que la Tonalita Tolombón con el menor contenido de rubidio, acusa
también la dispersión de valores más baja (Tabla 1). Los resultados que pre-
sentan estas dos unidades lítológicas (Granito Cerro Amarillo y Tonalita To-
lombón) reflejan la influencia que ejerce el potasio en la distribución del rubidio.
En efecto, este elemento tiene similar tamaño, carga y electronegatividad que el
potasio motivo por el cual observa una muy estrecha relación con este mayori-
tario. Rapela (l976b) encuentra dentro del grupo granitoide que el Granito
Cerro Amarillo acusa el mayor contenido de potasio y la Tonalita Tolombón el
menor valor promedio, determinando así las condiciones necesarias para definír
a su vez los contenidos de rubidio.

Por otra parte, llama poderosamente la atención que diagramas logarítmicos
Rb-8r de las rocas graníticas, muestran asimismo un punto de inflexión aproxi-
madamente 150 p. p. m. de ambos elementos en la tendencia evolutiva del cuerpo
granítico mayor (Granito Cafayate, Rapela y 8haw, op. cit.). El modelo mate-
mático indica claramente que el punto de inflexión se debe a la aparición del
feldespato de potasio (junto a plagioclasa, cuarzo. biotita y muscovita que ya
venían cristalizando) al llegar a la línea cotéctica del sistema Q - Ab - An -
Or - H20. La aparición de dos subploblaciones en el diagrama de frecuencias



acumuladas en escala aritmética podría atribuirse entonces también, a varia-
ciones propias dentro de un mismo proceso genético, en este caso particular, a
cambios mineralógicos en la cristalización fraccionada de un magma granítico.

En las metamorfitas este elemento minoritario por el contrario, configura
una distribución que se adapta a la ley normal. Con un contenido medio menor
que el de los granitos, poseen sus valores individuales una dispersión mucho más
baja (Tabla 2). De esta manera se conforma un conjunto de especimenes de con-
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tenido homogéneo y de distribución normal en el que están ausentes va~ores
extremos de concentración.

Estroncio. En oposición al rubidio este elemento se concentra en las uni-
dades menos ácidas dentro del grupo granitoide. De este modo la Tonalita To-
lombón presenta el valor promedio más elevado a lo que se agrega una gran des-
viación típica, que indica una distribución heterogénea del elemento (Tab~a 1).
El Granito Cafayate, con un contenido algo menor, es la subpoblación que mues-
tra la mayor dispersión de valores (S = 76,5; Tabla 1). Todas e3tas circunstan-



cias determinan que la distribución global del estroncio en el grupo granltolde
acepte la ley lognormal. Las dos unidades litológicas nombradas arriba pre-
sentan en su heterogeneidad, valores anormalmente altos (Tabla 1) que se ale-
jan sensiblemente de la media aritmética, definiendo modelos de distribución
con asimetría positiva. La forma de esta distribución se completa con el hecho
de que el Granito Cerro Amarillo de menor contE'nido medio de estroncio, pre-
senta una desviación tipica relativamente pequeña.

Dada su doble diadocia (potasio y calcio) el comportamiento geoquímico
del estroncio es más complejo que el del rubidio. El coeficiente de partición
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centración del estroncio disminuirá en los líquidos residuales, observando por
lo tanto un comportamiento inverso al del rubidio. Los modelos matemáticos
predicen un punto de inflexión en la cristalización fraccionada por las mismas
razones mencionadas anteriormente para el rubidio (Cf. Rapela y Shaw, op. cit.,
Figuras 6a y 6c). Es importante recordar aquí, que dentro de las rocas graníticas,
el Granito Cerro Amarillo tiene características petrográficas, geoquímicas y de
edad (carbónica) que lo diferencian del resto de la secuencia de confirmada
edad ordovícica (Rapela, 1976a). La condición de bimodalidad de la distribución
del estroncio en las rocas graníticas podría atribuirse en este caso a composi-
ciones diferentes de los magmas primarios, instruidos en una misma área en
diferentes edades.

En las metamorfitas el estroncio se distribuye igualmente siguiendo la ley
lognormal. El histograma de frecuencias (Figura 1) muestra contenidos de este
elemento con valores entre 150 y 192 p. p. m., alejados manifiestamente de la
media aritmética (117), y que configuran una cola con asimetría positiva en el
modelo de distribución. Entre el valor de la moda (65) y el valor individual más
bajo (48) sólo existen 17 unidades, en tanto que entre aq'..lelvalor y el más e~e-
vado (192) la diferencia es de 127 unidades.

Bario. En ambos tipos de roca el bario muestra una dispersión muy grande
de sus contenidos (Tabla 1). Las cuatro unidades litológicas granitoides presen-
tan tenores y límites de fluctuación semejantes entre sí y que configuran una
distribución resultante polimodal que no acepta ninguna de las dos hipótesis
planteadas.

La alta dispersión de los valores del bario, aún dentro de una misma unidad,
da lugar a diagramas de variación "nubes" que no determinan ninguna tenden-
dencia evolutiva. Por ejemplo, el diagrama K vs. bario muestra esta caracterís-
tica. Parte de este comportamiento puede deberse a problemas analíticos -la
precisión en las determinaciones de bario por absorción atómica es pobre com-
parada a la de los demás elementos analizados- pero una mayor proporción
debe atribuirse a características del propio proceso magmático. McC'arthy y Robb
(op. cit.) encuentran similares problemas en granitos sudafricanos, que los
atribuyen a concentraciones acumulativas de biotita durante la cristalización
fraccionada.



Cobre. Cobre y cinc pertenecen al grupo de elementos traza d=nominados
colectivamente "elementos formadores de menas". Tauson (1965, pp. 240-241) re-
firiéndose a este grupo de elementos ha dicho al respecto: "las propiedades quí-
micas y cristaloquímicas de este grupo difieren sustancialmente de la de los
elementos diadócicos. La mayoría de ellos tiene una unión con el oxígeno mucho
más covalente que la de los típicos elementos litófilos. Esta circunstancia con-
duce a una limitación en la diadocia de los minerales esenciales y accesorios de
las rocas, y por lo tanto induce la formación de ocurrencias no-diadócicas".
El cobre no está asociado cristaloquímicamente con ninguno de los elementos
petrogénicos por lo que cabe esperar un comportamiento errático, dada su pre-
ferencia por formar sulfuros más que a reemplazar silicatos. Dentro del grupo
granitoide el Granito Cerro Amarillo, a semejanza de lo que ocurre con los
contenidos de rubidio, presenta el valor medio de cobre y la desviación típica
más elevados, determinando un modelo de distribución con asimetría positiva.
Con este elemento se da la circunstancia de que nuevamente la fase granitoide
con menor contenido (Tonalita Tolombón) presente también la dispersión más
baja. Toda esta situación conduce a definir una distribución para la secuencia
granítica total que acepta la ley lognormal.

En las metamorfitas el cobre también sigue la ley lognormal de distribución.
Su valor de dispersión es relativamente elevado (S = 17,8, Tabla 1) y presenta
un tamaño del intervalo comprendido entre el valor de la moda y el tenor más
elevado (50 unidades) que duplica al del intervalo entre aquél y el contenido
menor.

Cinc. Este elemento se caracteriza por presentarse en las rocas como dis-
persiones atómicas o moleculares, que se forman como consecuencia de la des-
composición de soluciones sólidas. En efecto, el .Zn++ (1' = 0,74 A) es similar
en tamaño al Fe++ (1' = 0,75 A), pudiendo reemplazar también el Mg++
(1' = 0,66 A); de acuerdo a ello, el cinc se encuentra preferencialmente en los
minerales ferromagnésicos. En las rocas granitoides se lo encuentra en la biotita
más ·que en cualquier otro mineral (Taylor, op. cit.).

Las experiencias de Tauson (op. cit.) han demostrado que las soluciones
sólidas que forma el cinc en las biotitas se descomponen a medida que desciende
la temperatura y cambian las condiciones de estabilidad termodinámica. De este
modo se produce una dispersión de sus átomos por la red cristalina del mineral
sin formar enlaces con los silicatos.

La Tabla 1 indica que no hay diferencias absolutas significativas en los con-
tenidos promedio de cinc en las distintas fases granitoides de la Sierra de Quil-
mes. En cambio las rocas metamórficas tienen un contenido promedio superior
al doble de la secuencia granítica.

La distribución del cinc en el conjunto granitoide sigue la ley lognormal.
El Granito Cerro Amarillo presenta una dispersión relativamente elevada con
contenidos máximos de cinc (105 p. p. m.) que se alejan sensiblemente de la
moda (42 p. p. m-l. Notable es la heterogeneidad de este cuerpo: presenta los
valores más elevados y más bajos de cinc, pero estos últimos no se diferencian
significativamente del valor modal, de manera que su distribución presenta asi-
metría positiva.



La distribución del elemento en las metamorfitas indica la presencia de des
subpoblaciones. Quizá con un mayor número de datos pudiera resolverse el tipo
de distribución global, configurando un modelo que acepte una u otra de las
hipótesis planteadas.

Análisis de las relaciones. Son muchos los factores que intervienen en la
conformación del modelo de distribución de una población compuesta por rela-
ción de variables. Debe tenerse presente que la misma es la consecuencia de la
división de par de valores pertenecientes a dos universos diferentes. Funda-
mentalmente, entonces, el tipo resultante podrá depender del modelo estadístico
que siga cada uno de los términos de la relación y de sus características geo-
químicas, tales como grado de compatibilidad y coherencia, propiedades dia-
dócicas generales y sus relaciones correspondientes, etc.

Aunque el número de ejemplos estudiados aquí es reducido, puede inten-
tarse siquiera un análisis global de los resultados obtenfdos y que se presentan en
las cuatro últimas filas de la Tabla 2. El mismo permite delinear las siguientes
conclusiones tentativas:

1. Los datos que resultan de dividir dos grupos de valores que siguen la
misma ley de distribución, se adaptarán a esta misma distribución. Esto se ve
claro en las relaciones KIRb, KISr y CalSr en las metaforfitas y RblSr en los
granitos. Para la formas de distribución de los elementos mayoritarios se debe
consultar el trabajo de Merodio y Rapela (979).

2. Cuando la distribución de una de las variables es polimodal la resultante
de la relación puede adaptarse a la ley normal (CalSr en granitoides), o a la
ley lognormal (KISr en granitoides) o presentar inclusive asimetría negativa
(KIRb en granitoides).

Este último ejemplo, opuesto al anterior, indica que la mayor proporción
de muestras presentan en el grupo granitoide relación alta de KIRb. Valores
bajos de esta relación son característicos de condiciones de extremo fracciona-
miento en que el rubidio se concentra en los líquidos residuales en una secuen-
cia de cristalización fraccionada.

3. Las relaciones KIRb y RblSr presentan puntos de inflexión en los diagra-
mas de frecuencia acumuladas en escala aritmética, que 'se a;decúan notable-
mente a los predictos por un modelo matemático de cristalización fraccionada
de un magma granodiorítico (KIRb 225 Y 200; RblSr 1,40 y 1,20, respectivamente).
Las subpoblaciones resultantes podrían explicarse así satisfactoriamente desde
el punto de vista petrológico y geoquímico.
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