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RESUMEN

Dentro del basamento pre-Andino del centro oeste de Argentina, la faja orogénica Famatiniana
del Paleozoico temprano (Cambrico Tardio a Ordovicico Medio) representa parte de la evolucion del
paleomargen suroccidental de Gondwana. Esta faja esta compuesta por rocas igneas con signatura de
magmatismo de arco, sucesiones sedimentarias marinas y volcaniclasticas y unidades metamorficas de
baja y media presion. Una de estas unidades corresponde al complejo metamorfico La Cébila (CMLC)
del Ordovicico Temprano a Medio, el cual se compone de sucesiones metasedimentarias de bajo a alto
grado metamorfico constituidas principalmente por variedades litologicas enriquecidas en filosilicatos
(filitas, esquistos micdceos y migmatitas) y cuarzo-feldespaticas (metapsamitas, esquistos cuarzo-micdaceos
¥ cuarcitas).

La sefial geoquimica actual de los metasedimentos del CMLC permite equipararlos con al
menos tres composiciones primarias referentes a tipos litologicos peliticos, psamiticos y psamiticos
cuarzosos. Esto sugiere que los procesos metamorficos sobreimpuestos a estos sedimentos no modificaron
sustancialmente la composicion del protolito. Las bajas relaciones de La/Th (2.4—4.5; n=7) y el contenido
de Hf (3.5-11.0; n=7), sumado a la ausencia de circones detriticos de edades famatinianas provenientes
del arco volcanico (localizado al oeste), sugieren una procedencia desde un drea fuente de composicion
félsica, consistente con el basamento pampeano (Cambrico Temprano a Cambrico Medio) localizado
al este de las coordenadas actuales.

Los metasedimentos de CMLC resultan geoquimicamente equivalentes a los pertenecientes a la
Formacion Puncoviscana (Neoproterozoico tardio — Cambrico Temprano), mostrando solo escasas
diferencias en el contenido de algunos elementos inmoviles (e.g., Zr y Ti) y moviles (e.g., K, Sr y Rb).
En consecuencia, los elementos mayores y traza no son confiables para diferenciar estas dos sucesiones
metasedimentarias.

Palabras clave: Geoquimica, metasedimentos, cuenca de retroarco, orogeno Famatiniano, complejo
metamorfico La Cébila, Argentina.

ABSTRACT

The Famatinian orogenic belt of Early Palaeozoic age (Late Cambrian to Middle Ordovician)
represents part of the Gondwana southwestern paleo-margin evolution within the pre-Andean basement
of central-western Argentina. This belt is composed of igneous rocks with arc signature, a sedimentary
succession of marine and volcaniclastic origin and low- to medium-pressure metamorphic units. One of
such units is the La Cébila metamorphic complex (LCMC, Early to Middle Ordovician), which includes
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low- to high-grade metasedimentary successions composed mainly of phyllosilicate-rich (phyllite, mica
schists and migmatites) and quartz-feldspar-rich (metapsammite, quartz-mica schists and quartzites)
rock types.

The current geochemical signal of metasediments from LCMC allows comparing them with at least
three primary compositions referring to pelitic, psammites and quartz-psammites lithology types. This
suggests that the protolith composition was not substantially altered during the metamorphic event. Low
La/Th ratios (2.4-4.5; n = 7) and Hf contents (3.5-11.0; n = 7) , in addition to the absence of detrital
zircon ages from the Famatinian volcanic arc (located to the west), suggest a provenance from a source
area of felsic composition, consistent with the Pampean basement (Early Cambrian to Middle Cambrian)
located to the east (current coordinates).

The metasediments from the LCMC are geochemically equivalent to those of the Puncoviscana
Formation (Late Neoproterozoic - Early Cambrian), showing minimal differences only in the content of
some immobile (e.g., Zr and Ti) and mobile (e.g., K, Sr and Rb) elements. Consequently, major and trace
elements are not reliable to differentiate between these two metasedimentary successions.

Key words: Geochemistry, metasediments, retro-arc basin, Famatinian orogeny, La Cébila metamorphic

complex, Argentina.

INTRODUCCION

Dentro del basamento pre-Andino del centro-oeste de
Argentina aflora una faja orogénica del Paleozoico temprano
conocida como Famatiniano (Acefiolaza y Toselli, 1977,
Figura la). Los afloramientos de esta faja orogénica se
extienden a lo largo del margen suroeste de Sudamérica, de-
limitando el paleomargen suroccidental de Gondwana (e.g.,
Pankhurst ez al., 1998; Chew, 2007, Ramos, 2008). Durante
este periodo (Cambrico Tardio a Ordovicico Medio), el bor-
de suroccidental de Gondwana se comportd como un margen
activo (Pankhurst et al., 1998, Astini, 2003; Steenken et al.,
2004; Collo, 2009), dando lugar a la formacion de un exten-
so arco magmatico de composicion tonalitico-granodioritica
(magmatismo Famatiniano, ca. 460-480 Ma; Dahlquist
et al., 2008). Contemporaneamente se depositaron, sobre
corteza continental, sucesiones sedimentarias marinas y
volcaniclasticas vinculadas a cuencas de intra-arco y retro-
arco (Cambrico Tardio - Ordovicico Medio; Astini, 2003;
Astini et al., 2007). Durante e inmediatamente posterior al
emplazamiento de las unidades magmaticas de la orogenia
Famatiniana se generaron los complejos metamorficos de
baja y media presion, formados a partir de protolitos para- y
ortoderivados (Pankhurst et al., 1998; Baldo et al., 2001,
Murra y Baldo, 2006; Otamendi et al., 2008).

Una de estas unidades metamorficas de baja presion
es el complejo metamorfico La Cébila (CMLC, Verdecchia,
2009), o Formacion La Cébila (Gonzalez Bonorino, 1951), el
cual se ubica en el borde oriental de las sierras de Velasco en
la provincia de La Rioja (Figura 1b). Este complejo consiste
en una sucesion de protolitos paraderivados metamorfizados

en condiciones de baja presion durante el Ordovicico Medio.
Estos metasedimentos han sido objeto de estudio desde el
punto de vista metamorfico (Espizua y Caminos, 1979;
Verdecchia y Baldo, 2008; Verdecchia, 2009), no obstante,
su aspecto geoquimico no ha tenido el mismo interés. Una
de las pocas referencias corresponde a Zimmermann (2005),
quien realiz6 una caracterizacion regional de metasedimen-
tos del centro-oeste y noroeste de Argentina, incluyendo
muestras de este complejo y tratandolas conjuntamente
con otras pertenecientes a la Formacion Puncoviscana
(Neoproterozoico tardio-Cambrico Temprano), la cual
aflora ampliamente en la region noroeste. Sin embargo, el
reciente hallazgo de restos fosiles y los analisis de proce-
dencia en circones (e.g., Rapela et al., 2007; Verdecchia
et al., 2007) indican que los metasedimentos del CMLC
fueron depositados durante el Ordovicico Temprano y no
son correlacionables temporalmente con los metasedimentos
de la Formacion Puncoviscana.

En esta contribucion se caracterizan geoquimica-
mente los metasedimentos del CMLC, con base en un
muestreo representativo de las unidades metapsamiticas,
metapeliticas y cuarciticas tanto de bajo como de medio
grado metamorfico. Los analisis comprenden elementos
mayores y traza obtenidos por fluorescencia de rayos X. La
nueva informacion geoquimica fue cotejada con los datos
petrologicos, geocronoldgicos y sedimentoldgicos con el
proposito de caracterizar adecuadamente el area de aporte.
La comparacion de estos metasedimentos con los de la
Formacion Puncoviscana, pone en relieve la dificultad que
tiene la diferenciacion de sucesiones paraderivadas a partir
de la geoquimica como tinica herramienta.

Figura 1. a: Ubicacion regional de las Sierras Pampeanas mostrando las principales sierras y fajas orogénicas en la parte central de Argentina (modifi-
cado de Baldo et al., 2006). Abreviaturas: Bloque San Rafael (SR), Bloque Las Matras (LM), Bloque Chadileuvu (BC), Sierras Australes (SA). Sierras
indicadas: Famatina (F), Velasco (V), Ambato (A), Ancasti (An), Valle Fértil (VF), Chepes-Ulapes-Los Llanos (CUL), Cérdoba (C), Norte-Ambargasta
(N), San Luis (SL). b: Mapa geologico esquematico de la Sierra de Velasco mostrando los principales afloramientos del complejo metamoérfico La Cébila
(CMLC). Los recuadros grises de lineas punteadas indican las areas de estudio de este trabajo. c-d: Mapas geoldgicos simplificados de (c) la Quebrada
de La Cébila y (d) la Quebrada de Cantadero, sefialando los puntos de muestreo para analisis geoquimico.
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MARCO GEOLOGICO

Los metasedimentos del CMLC, ubicados dentro de
la faja oriental de las Sierras Pampeanas Noroccidentales
en el centro oeste de Argentina (Caminos, 1979; Figura
l1a), forman el sustrato metamorfico de la Sierra de Velasco
(provincia de La Rioja, Figura 1b). Sus afloramientos se
restringen al borde oriental de esta sierra, siendo reconoci-
dos y descritos en al menos cuatro areas: 1) Quebrada de
La Cébila, 2) Quebrada de Cantadero, 3) Quebrada de La
Riojay 4), el area de La Puerta de Arauco (Figura 1b), en-
contrandose las sucesiones mas completas y representativas
del complejo en los sectores de La Cébila y Cantadero, areas
de estudio de este trabajo.

La Sierra de Velasco (Figura 1b) se compone princi-
palmente de plutones graniticos ordovicicos, deformados y
de composicion metaluminosa a peraluminosa (Pankhurst
et al., 2000; Grosse et al., 2008 y referencias alli citadas)
entre los cuales se encuentra el denominado Complejo
Antinaco del Ordovicico Inferior (e.g., De los Hoyos et al.,
2008). Estos cuerpos magmaticos han sido afectados por
fajas de deformacion milonitica devénicas (Hockenreiner
etal., 2003; Figura 1b) y localmente intruidos por batolitos
graniticos no deformados de edad carbonifera (e.g., grani-
tos Huaco, Sanagasta, San Blas y Asha; Béez et al., 2004;
Dahlquist ef al., 2006; Grosse et al., 2008; Figura 1b). Por
otra parte, el CMLC consiste de sucesiones de metasedi-
mentos de bajo a alto grado metamorfico, representados
por filitas, metapsamitas, esquistos micaceos y cuarzo-mi-
caceos, cuarcitas, gneises y migmatitas, con escasos aflo-
ramientos de calcosilicatos y esquistos grafiticos (Espizia
y Caminos, 1979; Verdecchia y Baldo, 2008; Verdecchia,
2009; Figuras 1c y 1d). Estos metasedimentos se encuentran
intruidos por los granitos ordovicicos de la Sierra de Velasco
(e.g., Complejo Antinaco; De los Hoyos et al., 2008) y por
un complejo pegmatitico. Los mismos son cubiertos por
depdsitos continentales de la Formacion Trampeadero del
Carbonifero superior (Gutierrez y Barreda, 2006).

Con base en el registro fosilifero faunistico (Verdecchia
et al., 2007) y edades de procedencia U-Pb en circones
(Finney et al., 2003, 2004, Rapela et al., 2007, Verdecchia,
2009), los metasedimentos del CMLC se habrian deposi-
tado durante el Ordovicico Temprano a Medio. Verdecchia
et al. (2007) interpretan estas sucesiones como parte de
una plataforma silicocléstica y las correlacionan con los
depdsitos volcano-sedimentarios de la Formacion Suri
del Grupo Famatina, vinculados a la cuenca de intra-arco
Famatiniana (Astini et al., 2007), ubicados al oeste de los
depositos del CMLC.

En la Quebrada de La Cébila y Quebrada de Cantadero,
las sucesiones metasedimentarias se disponen de manera
progradante en direccion oeste, hacia los granitos ordovi-
cicos de la Sierra de Velasco (Verdecchia y Baldo, 2008;
Figuras 1c y 1d). La zonacién progradante responde a
un metamorfismo regional sintecténico de baja presion,
representado por asociaciones minerales sin granate y

desarrollo de paragénesis caracteristicas de baja presion,
como son: mica blanca-clorita en filitas, andalucita-cordie-
rita en esquistos micaceos y cordierita-feldespato potésico
en migmatitas (Verdecchia, 2009). Posteriormente y de
manera subsecuente, las sucesiones del CMLC registran
eventos de blastesis y de deformacion en condiciones de
menor temperatura.

METODOLOGIA

Los analisis de la composicion geoquimica de elemen-
tos mayores y traza (excepto Hf, Th, y La)fueron realizados
utilizando un espectrometro de fluorescencia de rayos X,
modelo Philips PANalytical MagiX Pro, perteneciente al la-
boratorio SPECTRAU de la Universidad de Johannesburgo
(Sudafrica). Las perlas por fusion (para analisis de elemen-
tos mayores) fueron preparadas utilizando Li,B,0,-LiBO,-
LiBr. Los elementos Hf, Th y La fueron determinados en
muestras de metapsamitas utilizando un espectrometro de
masas con fuente de plasma acoplado (ICP-MS) pertene-
ciente al GeoAnalytical Laboratory (Universidad del Estado
de Washington, Pullman, Estados Unidos) siguiendo la
técnica descripta por Knaack (2003).

El estudio geoquimico de los metasedimentos del
CMLC se realiz6 sobre muestras de la Quebrada de La
Cébila y la Quebrada de Cantadero (Figuras lc y 1d). En
la Tabla 1 se listan las composiciones quimicas de elemen-
tos mayores y de algunos elementos traza y de las tierras
raras (REE). Las variedades litologicas abarcadas en este
estudio comprenden unidades de bajo grado (filitas y me-
tapsamitas) y medio a alto grado metamorfico (cuarcita,
esquistos cuarzo-micéaceos y esquistos micaceos con anda-
lucita). Los contenidos de SiO, y Al,O; varian en relacion
inversa, reflejando el mayor o menor contenido de cuarzo
y aluminosilicatos en las muestras, por lo tanto, estos dos
compuestos permiten hacer una primera discriminacion en
dos conjuntos principales, uno asignable a metapsamitas y
otro a metapelitas.

Las metapelitas incluyen las muestras de filitas (CAN-
305, CAN-317 y CEB-385) de las quebradas de Cantadero
y La Cébila, asi como también los esquistos micaceos de
la quebrada de La Cébila (CEB-377, CEB-378, CEB-383
y CEB-384). Por otra parte, las metapsamitas incluyen las
muestras de bajo grado de ambas areas de estudio (CAN-
304, CAN-306, CAN-318, CEB-386 y CEB-388) y los
esquistos cuarzo-micaceos de medio grado metamorfico
de la quebrada de La Cébila (CEB-353 y CEB-354). Se
incluye ademas una muestra de cuarcita de la Quebrada de
La Cébila (CEB-352).

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

Los metasedimentos del CMLC (excluyendo las
unidades de mayor grado metamorfico: gneises y mig-
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Figura 2. Vista macroscopica de los afloramientos de metasedimentos del complejo metamorfico La Cébila. a: Quebrada de La Cébila (banco de cuarcitas
y esquistos cuarzo-micéaceos). b: Quebrada de Cantadero (alternancia de filitas y metapsamitas).

matitas) afloran en sucesiones alternantes de arreglos
tabulares (Figura 2) compuestas por capas enriquecidas en
filosilicatos (composicion marcadamente aluminosa, e.g.,
filitas y esquistos micaceos) y capas enriquecidas en fases
cuarzo-feldespaticas (de fuerte composicion silicea, e.g.,
metapsamitas, esquistos cuarzo-micaceos y cuarcitas). En
general, estas sucesiones desarrollan una foliacion metamor-
fica penetrativa (S,), bien representada en los niveles mas
filosilicaticos (foliacion espaciada, con blastesis orientada
de filosilicatos) y menos desarrollada en niveles cuarzo-
feldespatico (foliacion continua). Subsecuentemente, se
superpone una segunda foliacion por crenulacion (S,) y de
menor desarrollo que la anterior, con bléstesis de filosilicatos
localizada y reconocida sdlo en las unidades de bajo grado
metamorfico, principalmente en filitas.

Las unidades de bajo grado metamorfico (filitas, me-
tapsamitas y cuarcitas) presentan una asociacion mineral
compuesta por mica blanca, clorita, cuarzo y plagioclasa,
con menores proporciones de muscovita y feldespato
potasico clastico. Las fases accesorias se caracterizan por
circOn, apatita, turmalina, pirita y otros minerales opa-
cos. Ademas, en algunas muestras se reconocié calcita,
localizada mayormente en niveles cuarzo-feldespaticos
rellenando delgadas fracturas u oquedades. En las filitas
la mica blanca y la clorita se presentan como fases do-
minantes, concentrindose mayormente en dominios de
clivaje (foliaciones S, y S,) mientras que el cuarzo, la
plagioclasa y el circon se concentran en microlitones. Por
otra parte, las metapsamitas y cuarcitas son dominadas por
cuarzo y plagioclasa, desarrollando texturas granoblasticas
a granolepidoblasticas.

En los esquistos micaceos la asociacién mineral
consiste principalmente de muscovita, biotita (localmente
reemplazada parcialmente por clorita), andalucita, cordierita
(completamente retrogradada a pinnita), cuarzo y plagio-
clasa con escasas proporciones de sillimanita (fibrolita).
En estas variedades litologicas, las micas comprenden las

fases minerales dominantes y se concentran en dominios de
clivaje (S;) que alternan con microlitones. Los niveles de
esquistos cuarzo-micéaceos y cuarcitas desarrollan texturas
granoblasticas a granolepidoblasticas y son dominados por
cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico, junto a biotita,
fibrolita (sillimanita) y muscovita. En general, las fases
accesorias estan representadas por turmalina, circon, apatita,
ilmenita, pirita y otros minerales opacos.

RESULTADOS GEOQUIMICOS
Elementos mayores

Los metasedimentos del CMLC muestran una varia-
cién composicional asimilable a pelitas, grauvacas y are-
nitas, con escasa presencia de composiciones equivalentes
a arcosas (Figuras 3a 'y 3b).

Las metapelitas muestran los menores porcentajes
de SiO, y son bastantes homogéneas (63—66 %), mientras
que en las variedades psamiticas los valores de SiO, son
mas elevados y variables (73-88 % en metapsamitas y 90
% en cuarcita, Figura 4). Utilizando la variacion de SiO,
en relacion a los demas elementos mayores, se observa que
las concentraciones de TiO,, AL,O;, Fe,O; (total), MgO y
K,O exhiben marcadas correlaciones negativas respecto al
incremento en el contenido de SiO, (Figuras 4a-4d y 4g),
en correspondencia con la variacion modal de filosilicatos
(componente pelitico) y contenidos en cuarzo-feldespato
(componente psamitico). En consistencia con esta ultima
observacion, el TiO, y el K,0O muestran una correlacion po-
sitiva con el contenido de Al,O;, respondiendo de la misma
manera la relacion entre el TiO, y el Fe,O; (Figura 5). Con
respecto al contenido de MnO y P,Os, los mismos se con-
centran en valores muy bajos sin aparentar un control selec-
tivo composicional. El CaO y Na,O no exhiben tendencias
claras con el incremento en el contenido de SiO, (Figuras
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Figura 3. Clasificacion geoquimica de los metasedimentos del CMLC en los sectores de la Quebrada de La Cébila y Quebrada de Cantadero. a: clasifica-
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CEB-352) no se proyecta en el grafico de Wimmenauer debido a su alta relacion de SiO,/Al,05(36.8).

4e y 4f). Unicamente la muestra CEB-386 registra un va-
lor relativamente alto de CaO (~2 %) en relacion con las
demas muestras analizadas.

Elementos traza

En la Figura 6 se proyectan algunas relaciones de
interés entre elementos mayores y traza. El K,O exhibe
una correlacion positiva con el Ba y el Rb, acrecentando
sus concentraciones en las unidades de composicion mas
ricas en filosilicatos (efecto del componente pelitico, Figuras
6ay 6¢).

La mayoria de las muestras de metapsamitas del
CMLC registran valores de Rb/Sr <1 (0.06 a 0.54). El Sr
puede comportarse como un elemento movil en procesos de
baja temperatura, como la meteorizacion, a diferencia del
Rb que es mas inmovil en esta situacion. De esta manera, la
distribucion del Rb vs. Sr puede utilizarse para discriminar
sedimentos maduros de los quimicamente inmaduros (ver
Patocka y Storch, 2004). Los valores de Rb/Sr cercanos a
uno indicarian sedimentos maduros, mientras que valores
<1 corresponderian a materiales inmaduros vinculados
a una baja intensidad de meteorizacion. Los valores de
Rb/Sr obtenidos sugeririan que estas metapsamitas no
habrian sufrido procesos de meteorizacion significantes y
por consiguiente serian inmaduros desde el punto de vista
quimico (Figura 6b).

El Zr muestra una correlacion positiva con el SiO,,
concentrandose preferentemente en metapsamitas con altos
contenidos en SiO, y bajos en AL,O; (efecto de circon en las
fracciones psamiticas mas maduras, Figuras 6e y 6f).

Diagramas de multielementos

Los diagramas de multielementos para las muestras
del complejo metamorfico La Cébila fueron normalizados
con base en la composicion de la Corteza Superior de
McLennan (2001, Tabla 1 y Figura 7). Las Figuras 7a 'y 7b
corresponden a los patrones de distribucion de las muestras
de metapelitas del sector de la Quebrada de Cantadero y
la Quebrada de La Cébila respectivamente. Ambas areas
exhiben patrones muy similares entre si, siendo destacable
la similitud entre los esquistos micaceos y las filitas de La
Cébila. Ademas, éstos son muy semejantes al patron de las
pelitas del PAAS (Post-Archean Australian Shale; Taylor
y McLennan, 1985), aunque son algo deficientes en Ti, Sr
y P. Por otro lado, las variedades metapsamiticas de ambos
sectores (Figuras 7c y 7d) son parcialmente similares entre
si; las pertenecientes a la Quebrada de Cantadero muestran
ser mas deficientes en K y Rb y mas enriquecidas en Zr y Hf
en relacion a los metasedimentos del sector de la Quebrada
de La Cébila.

Analisis de procedencia

Utilizando las concentraciones de elementos mayo-
res, se realizaron los clasicos diagramas de discriminacion
de ambientes geotectonicos de procedencia sedimentaria
propuestos por Roser y Korsch (1988), tanto para composi-
ciones psamiticas y peliticas (Figuras 8a y 8b) y por Bathia
(1983) para composiciones de areniscas (Figuras 8c-8e).
Como puede observarse en los diagramas de la Figura 8, la
proyeccion de las muestras del CMLC no exhibe una clara
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definicién del ambiente geotectonico de las rocas fuente.
Los diagramas de Roser y Korsch (1988) indican fuentes
de composicién intermedias a sedimentarias cuarzosas,
mientras que los diagramas de Bathia (1983) muestran
variaciones desde el margen pasivo al arco de la isla conti-
nental. En estos mismos diagramas también se proyectaron
las muestras publicadas por Espiztia y Caminos (1979; siete
muestras de composicion metapelitica, una metapsamitica
y tres cuarciticas) y Zimmermann (2005; tres muestras me-

tapeliticas y cuatro metapsamiticas), todas correspondientes
a metasedimentos del CMLC de la quebrada de La C¢bila.
La distribucion de estos analisis en los diagramas de Roser y
Korsch (1988, Figuras 8a y 8b) resulta parcialmente similar
a los datos presentados en este trabajo, mientras que en los
diagramas de Bathia (1983, Figuras 8 c-¢) muestran algunas
diferencias con los datos publicados por Zimmermann (2005)
y Espiztia y Caminos (1979).

La mayor parte de las muestras exhiben moderados
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contenidos de Hf (3.5-11.0; n=7) y bajas relaciones de
La/Th (2.44.5; n=7), compatible con una fuente primaria
de arco de composicion acida y leves tendencias a los
ambientes de margenes pasivos (Figura 9). En este mismo
diagrama se observa que las metapsamitas del sector de la
Quebrada de Cantadero exhiben mayores tenores de Hf que
el resto de las muestras.

DISCUSION

Caracterizacion geoquimica de los metasedimentos
del CMLC

El tratamiento de la composiciéon geoquimica de los
metasedimentos del complejo metamoérfico La Cébila sugie-
re que los mismos derivan de protolitos de composiciones
similares a pelitas, grauvacas y arenitas (Figura 3). Aunque
se identificaron muestras con composiciones equivalentes a
arcosas, variedades de meta-arcosa no han sido reconocidas
en las sucesiones metasedimentarias estudiadas. La corre-
lacion negativa del Al,O;, TiO,, Fe,0; (total), MgO y K,O
con el SiO, se vincula principalmente al porcentaje modal de

filosilicatos en relacién al componente cuarzo-feldespatico
de las muestras analizadas (Figuras 4 y 5). La similitud en la
concentracion de TiO, entre variedades de esquistos y filitas
sugiere que la biotita (concentrada en esquistos) no seria la
unica fase que ejerce un control sobre la concentracion de
titanio. La presencia de accesorios como ilmenita estaria
jugando un papel importante en el aporte de TiO,, principal-
mente en las metapelitas de bajo grado metamorfico (Figuras
5), en consistencia con las observaciones mineraldgicas.
A pesar de que el CaO y el Na,O no muestran una clara
correlacion con el contenido de SiO, y Sr (Figuras 4e, 4fy
6d), lo cual podria evidenciar algin grado de movilidad del
CaO y/o Sr durante el metamorfismo, la tendencia positiva
del Sr con el SiO, en la mayoria de las muestras estaria sugi-
riendo que la concentracion del Sr podria estar influenciada
por la concentracion modal de plagioclasa. Respecto al Ba
y al Rb, estos se encontrarian sujetos al contenido de K,O
(Figuras 6ay 6¢) en probable respuesta al mayor porcentaje
modal de fases micaceas (biotita y muscovita-mica blanca)
y en menor medida al contenido de feldespato potésico,
favorecido por la preferencia del Rb a ingresar dentro de la
estructura de las micas. Con referencia al Zr, su tendencia
positiva con el SiO, seria controlada por la concentracion
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preferencial de circon en la metapsamitas.

Estos resultados sugieren que la distribucion actual de
los distintos elementos se encuentra ligada a la abundancia
relativa de las fases primarias de los protolitos, controladas
a su vez por procesos de seleccion sedimentaria y las cuales
dieron posterior origen a las fases metamorficas. En conse-
cuencia, a partir de niveles de composicion pelitica se desa-
rrollaron filitas y esquistos micaceos enriquecidos en fases
filosilicaticas (por ejemplo clorita y micas) y accesorios (por
ejemplo ilmenita). Por otra parte, los niveles de composicion
mas psamiticos fueron los protolitos de las metapsamitas
de bajo grado, esquistos cuarzo-micaceos y cuarcitas,
concentrando preferencialmente el cuarzo, plagioclasa y
fases minerales pesadas (por ejemplo circon) resistentes a
procesos de erosion y meteorizacion. De esta manera, los
procesos metamorficos que sufrieron estos metasedimentos
no modificaron sustancialmente la composicion geoquimica
primaria de los protolitos sedimentarios.

Los diagramas bidimensionales y multielementa-
les muestran una fuerte similitud en el comportamiento
geoquimico de las metapsamitas y metapelitas de los meta-
sedimentos de la Quebrada de La Cébila y la Quebrada de
Cantadero. En los diagramas de multielementos (Figura 7)
se observa claramente la similitud entre las composiciones
de metapelitas de ambos sectores, asi como también en las
unidades mas arenosas (metapsamitas). Estas observacio-
nes sugieren que los metasedimentos analizados de ambos
sectores son equivalentes y corresponden a una misma
sucesion sedimentaria. Otra observacion importante es la
semejanza composicional entre las filitas y los esquistos
micaceos con andalucita de la Quebrada de La Cébila,
sugiriendo también que ambas pertenecen a una misma
sucesion sedimentaria. Esto resulta significativo debido a
que en este sector el contacto entre ambas unidades no es
progresivo sino de tipo tectdnico, encontrandose separadas
mediante una faja de cizalla (faja de deformacion “Don
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Leiva”, ver Figura lc).

La similitud entre los patrones multielementales de
metapelitas y el PAAS, con leve empobrecimiento en Ti, Sr
y P de las primeras, refuerza la evidencia de que las filitas y
esquistos micaceos provienen de protolitos de composicion
pelitica. Por otro lado, las leves diferencias composicionales
entre las metapsamitas de ambos sectores (representadas
por las concentraciones de K, Rb y especialmente Zr y Hf)
podrian estar evidenciando diferencias en los procesos de
seleccion entre los metasedimentos de ambos sectores.

Caracteristicas del area fuente

La determinacion del ambiente geotectonico de las
rocas fuente no dieron buenos resultados utilizando los
clasicos diagramas de Roser y Korsch (1988) y Bathia
(1983) (Figura 8), mostrando resultados dispersos sin claras
tendencias a un determinado ambiente, poniendo en eviden-
cia la poca eficacia de estos elementos, tal como lo indican

Armstrong-Altrin y Verma (2005). A pesar de la dispersion
exhibida por los datos presentados en este trabajo, existe una
afinidad con areas fuente de composicion acida a intermedia.
En correspondencia con esta observacion, la aplicacion
del diagrama de La/Th vs. Hf (Figura 9), sugiere que los
protolitos del CMLC provienen de fuentes compatibles con
un arco de composicion acida, con poco reciclado cortical
sedimentario, esto ultimo sustentado por los contenidos
intermedios de Hf, en consistencia con las interpretaciones
de Zimmermann (2005). La diferencia en el contenido de Hf
entre ambas areas de estudio indicaria areas de aporte con
un mayor reciclaje cortical y/o seleccion sedimentaria para
los protolitos de la Quebrada de Cantadero. En este ultimo
sector se habrian concentrando fases minerales enriqueci-
das en Zr y Hf (circén) y se habrian empobrecido en fases
minerales enriquecidas en K y Rb (por ejemplo micas).
Los estudios de procedencia llevados a cabo por
distintos autores en los metasedimentos del CMLC de la
Quebrada de La Cébila muestran una ausencia de circones
detriticos de edad ordovicica (e.g., Finney et al., 2003, 2004;
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+0.719 Na,O - 0.032 K,0 + 7.510 P,0s + 0.303; (2C): -0.421 SiO, + 1.988 TiO, - 0.526 Al,O; — 0.551 Fe,0; +2.720 MnO + 0.881 MgO - 0.907 CaO
-0.177 Na,O - 1.840 K,O + 7.244 P,O5 + 43.57. En todos los casos, el Fe,O; representa el Fe total. En el diagrama (b), la muestra CEB-353 (metarenita)
se proyecta fuera del grafico, dentro del campo de “Fuente ignea de composicion mafica”. Abreviaciones: AIO (Arco de isla oceanico), AIC (Arco de isla
continental), MCA (Margen continental activo), MP (Margen pasivo).
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Figura 9. Diagrama de discriminacion de distintas fuentes de rocas

sedimentarias segun la relacion entre Hf y La/Th (extraido de Floyd y
Leveridge, 1987).

Rapela et al., 2007), lo cual indicaria una relativa lejania
de estos depositos respecto a la posicion del arco volcanico
Famatiniano. Por otra parte, estos mismos estudios indican
un aporte significativo desde un basamento igneo-metamor-
fico con edades similares a las fajas orogénicas Pampeana
(ca. 540-520 Ma), Brasiliana (ca. 675-560 Ma) y del
Crat6n del Rio de La Plata (ca. 2.200-2.080 Ma) (Rapela
et al., 2007), afines con un basamento igneo-metamorfico
localizado inmediatamente al este-sureste del area de estudio
(por ejemplo Sierra de Ancasti, Sierra Norte de Cordoba y
el basamento paleoproterozoico, Figura la; ver Rapela et
al., 2007). Estas interpretaciones son consistentes con las
observaciones realizadas a partir del contenido de Hf y la
relacion La/Th, que sugieren la presencia de un area de
aporte de composicion acida cercana a la cuenca en donde
se depositaron los sedimentos del CMLC, los cuales repre-
sentarian el margen oriental (coordenadas actuales) de la
cuenca marina ordovicica.

CMLC vs. Formacion Puncoviscana

A partir de observaciones petrologicas, estructurales
y geoquimicas y ante la ausencia de datos geocronologi-
cos, los metasedimentos del CMLC fueron clasicamen-
te correlacionados con la Formacién Puncoviscana del
Neoproterozoico tardio a Cambrico Temprano, aflorante en
el noroeste de Argentina (Toselli, 1990; Rapela et al., 1998;
Aceiolaza et al., 2000; Zimmermann, 2005). La Formacion
Puncoviscana estd constituida principalmente por una

potente sucesion turbiditica silicoclastica de bajo grado
metamorfico y representada por la alternancia de niveles
de composicion pelitica y psamitica (Jezek, 1990), exhi-
biendo rasgos estructurales complejos (e.g., Pifian-Llamas
y Simpson, 2006) similares a los observados en el CMLC.
No obstante, los recientes estudios geocronologicos reali-
zados en el CMLC determinan una edad de sedimentacion
del Ordovicico Temprano a Medio (Verdecchia et al., 2007)
permitiendo desvincular definitivamente ambas unidades.
Teniendo en cuenta la informacion geocronoldgica, se rea-
liz6 una comparacion geoquimica de los metasedimentos
del CMLC y la Formacion Puncoviscana con el objeto de
verificar posibles diferencias en la impronta geoquimica de
ambas secuencias.

Los metasedimentos de la Formacion Puncoviscana
han sido correlacionados con otros complejos metamorficos
localizados al sur de la region clasica donde aflora esta se-
cuencia. En las Sierras de Cérdoba se reconocen sucesiones
de bajo grado equivalentes con la Formacion Puncoviscana
(filitas de Los Tuneles, Rapela et al., 1998; ver Figura la) y
mas al sur, en la Sierra de San Luis, los metasedimentos del
complejo metamorfico Conlara ( ¢.f Drobe et al., 2009; ver
Figura 1a). Teniendo en cuenta estas dos tltimas localidades
se generaron dos bases de datos de analisis geoquimico
para la Formacion Puncoviscana: Norte (FPV-Norte) y Sur
(FPV-Sur). La FPV-Norte esta conformada por los anali-
sis geoquimicos obtenidos de localidades clasicas donde
aflora la Formacion Puncoviscana, publicados por Drobe
et al. (2009; dos muestras de metapelitas y nueve muestras
de metapsamitas). Por otro lado, la FPV-Sur resulta de la
combinacion de los analisis geoquimicos pertenecientes a
las filitas de Los Tuneles (Baldo et al., 1998; cuatro muestras
de metapelitas y 11 muestras de metapsamitas) y metase-
dimentos del complejo metamoérfico Conlara (Drobe et al.,
2009; seis muestras de metapsamitas).

En general no se aprecian diferencias significativas
en los diagramas de multielementos (Figura 7), aunque las
metapsamitas pertenecientes a la Formacion Puncoviscana
(FPV-Norte y FPV-Sur), estan mas enriquecidas en ele-
mentos inmoviles (e.g., Zr y Ti) asi como también en
algunos moviles (e.g., Rb y K) y empobrecidos en Sr, este
ultimo especialmente en metapsamitas y metapelitas de
FPV-Norte. Similares comportamientos se aprecian en los
diagramas de discriminacion de Roser y Korsch (1988,
Figuras 8a y 8b) y Bathia (1983, Figura &c), en donde los
analisis de metapsamitas de la Formacion Puncoviscana
(FPV-Norte y FPV-Sur) se proyectan de manera similar a
las metapsamitas pertenecientes al CMLC. Por otra parte,
en las Figuras 8d y 8e (diagramas de Bathia, 1983) se
observa una mayor dispersion de los datos pertenecientes
a la Formacion Puncoviscana en relacion con los analisis
del CMLC publicados por Zimmermann (2005) y escasas
similitudes con los presentados en este trabajo.

Los contenidos de Hf que caracterizan a las me-
tapsamitas de la Formacion Puncoviscana (FPV-Norte y
FPV-Sur) son similares a los de los metasedimentos del



110 Verdecchia y Baldo

CMLC (Figura 9) y en ambos casos compatibles con la
proveniencia de un area fuente de arco acido. Ademas,
los contenidos intermedios de Hf registrados en la mayor
parte de estos analisis sugieren un area fuente proximal y
de poco reciclado cortical. De esta manera tanto los pro-
tolitos del CMLC como los pertenecientes a la Formacion
Puncoviscana tendrian un area fuente cercana a un arco
de composicion acida.

CONCLUSIONES

En los metasedimentos del CMLC, las modificaciones
producidas por los procesos metamorficos no habrian per-
turbado significativamente la composicion primaria de los
protolitos. De esta manera, la composicion actual de estos
metasedimentos puede ser vinculada con la composicion
mineraldgica primaria de los protolitos y con el control
establecido por los procesos de seleccidon sedimentaria,
registrado principalmente en las unidades psamiticas.

La informacion geocronoldgica de procedencia, la re-
lacion La/Th (2.4—4.5;n=7) y el contenido de Hf (3.5-11.0;
n=7) sugieren que los depositos de los protolitos del CMLC
habrian ocurrido en una posicion distanciada del arco
volcanico Famatiniano y en cercanias a un basamento de
composicion acida probablemente localizado al este-sureste
(coordenadas actuales).

Los metasedimentos del CMLC registran amplias
similitudes geoquimicas con la Formacion Puncoviscana,
reconociéndose s6lo pequeiias diferencias en el contenido
de elementos inmoviles (e.g., Zr y Ti) y algunos moviles
(e.g., Sr, K y Rb). La relacion La/Th y el contenido de
Hf evidencian una similitud en la composicion y grado
de evolucion del reciclado cortical del area fuente para
ambas unidades litologicas. Esto indicaria que la impronta
geoquimica (representada por la concentracion de elementos
mayores y traza) adquirida durante los procesos sedimenta-
rios no es una herramienta confiable para discriminar estas
dos sucesiones en el ambito de las Sierras Pampeanas y el
noroeste de Argentina.
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