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RESUMEN. Los metasedimentos del Grupo Caucete aflorantes en la sierra de Pie de Palo constituyen una pieza importante para
entender la evolución del margen gondwánico durante el Proterozoico tardío a Paleozoico temprano. Esta secuencia metamórfica
está en contacto tectónico, a través del Corrimiento Las Pirquitas, con el Complejo Pie de Palo (Mesoproterozoico). El Grupo
Caucete está integrado por dos unidades mayores, una siliciclástica y otra carbonática, y basado en estudios de campo entre las
quebradas Las Pirquitas y La Petaca y posterior laboratorio, ha sido dividido en cuatro formaciones. La parte siliciclástica incluye
a la Cuarcita El Quemado, la que está intercalada con la Formación La Paz, unidad de carácter volcaniclástico. Los carbonatos están
representados por la Formación El Desecho (areniscas y limolitas carbonáticas con mármoles dolomíticos) y la Caliza Angacos. Los
primeros resultados geoquímicos fueron utilizados para comparar la Cuarcita El Quemado y la Formación La Paz con las
metagrauvacas del Complejo Pie de Palo. Su composición mineralógica ha determinado el comportamiento geoquímico de los
elementos mayoritarios, mientras que las tierras raras y elementos traza, al estar concentrados principalmente en los minerales
pesados, muestran que los procesos  sedimentarios han jugado un rol importante en su distribución. Los sedimentos siliciclásticos
se habrían originado por la destrucción de rocas corticales procedentes de áreas orogénicas, con un importante componente félsico
asociado con rocas ígneas originadas en arcos magmáticos más o menos evolucionados. Los mismos se habrían depositado en una
plataforma continental durante el Proterozoico superior (670 Ma, U/Pb en circones detríticos).
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ABSTRACT. Proterozoic Siliciclastic metasediments in Sierra de Pie de Palo, San Juan: Provenance and tectonic setting.
Metasedimentary rocks of the Caucete Group outcropping at the western slope of Sierra de Pie de Palo are an important key to
understand the geological evolution of the western margin of Gondwana during late Proterozoic - early Paleozoic times.  This
metamorphic sequence is in tectonic contact with the mesoproterozoic-age Pie de Palo Complex through Las Pirquitas Fault. The
Caucete Group is composed by two major units, one of siliciclastic nature and the other of carbonates. Between Las Pirquitas y La
Petaca valleys this group has been divided in four different units based on detailed field work laboratoy studies. The siliciclastic part
of the sequence included the El Quemado Quartzite which is interlayered with La Paz Formation, a volcaniclastic unit. The
carbonate sequence is composed by El Desecho Formation (carbonate sandstones and siltstones with dolomite marbles), and by the
Angacos Limestone. First geochemical data are used to compare El Quemado Quartzite and La Paz Formation with the metagreywaques
units of Pie de Palo Complex. Mineralogical composition of these rocks has played an important role in geochemical behavior of
the major oxides. Meanwhile, heavy minerals concentrated trace and RE elements and sedimentary processes constrain their
distribution in this type of rocks. The siliciclastic rocks have an upper continental crust provenance, this weathered source area is
characterized by dominant felsic component associated with partially evolved magmatic arc acting as the source area. A continental
platform is interpreted as the depositional environment site for these sediments during late Proterozoic-time (670 Ma, U/Pb detrital
zircon age).

Key words: Caucete Group, geochemistry,  provenance, tectonic environment, Pie de Palo range, Sierras Pampeanas

Introducción

La secuencia metasedimentaria expuesta a lo largo
del margen occidental de la  sierra de Pie de Palo con-
forma el Grupo Caucete (Borrello 1969) (Fig. 1). Esta
unidad constituye uno de los elementos claves para
comprender el comportamiento del basamento de la
cordillera andina, y a su vez, para  reconstruir el margen
occidental del Gondwana durante el Proterozoico supe-
rior - Paleozoico inferior.

La intensa deformación y el metamorfismo que exhi-
ben estas rocas han obliterado gran parte de sus carac-
terísticas sedimentológicas originales, aunque es posi-
ble reconocer unidades siliciclásticas y carbonáticas
como constituyentes primarios del Grupo Caucete
(Borrello 1969). En el área de trabajo se han reconoci-
do cuatro unidades formacionales (Figs. 1 y 2): Cuarci-
ta El Quemado (Borrello 1969), Formación La Paz, For-
mación El Desecho (van Staal et al. 2002; Vujovich
et al. 2003) y Caliza Angacos (Borrello 1969).
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Figura 1: Mapa geológico del sector occidental de la sierra de Pie de Palo (simplificado de van Staal et al., en preparación).
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En este trabajo se presentan los primeros análisis quí-
micos realizados sobre los metasedimentos ricos en
cuarzo que constituyen la Cuarcita El Quemado, consi-
derada aquí como base de la secuencia sedimentaria, y
de la Formación La Paz, intercalada con la anterior, y se
comparan con otros metasedimentos grauváquicos
aflorantes en la sierra de Pie de Palo. El objetivo de
este estudio fue determinar la procedencia y ambiente
tectónico de estas unidades metasedimentarias sobre la
base de la información de campo, petrológica y geo-
química.

Geología

El Grupo Caucete (Borrello 1969) consiste en a una
secuencia siliciclástica representada por metasedi-
mentos ricos en cuarzo y feldespatos, rocas meta-
volcaniclásticas y  calcáreos más o menos impuros
metamorfizados (Figs. 1 y 2).

Las rocas si l iciclást icas están reunidas por la
Cuarcita El Quemado (Borrello 1969; Servicio Geoló-
gico Nacional 1976, 1984). Corresponden a meta-
cuarcitas, esquistos cuarcíticos feldespáticos con pro-
porciones variables de filosilicatos, y sus derivados
cataclásticos. La Formación La Paz, constituida por
esquistos micáceo-granatíferos-albíticos y sus milo-
nitas, se intercala con la unidad anterior.

La sección carbonática del Grupo Caucete está inte-
grada por las Formaciones El Desecho (nov. nom.) y
Angacos (Borrello 1969). La Formación El Desecho es
equivalente a la Formación Puntilla Blanca, denomina-
ción utilizada por van Staal et al. (2002) y Vujovich et
al. (2003), y cambiada en este trabajo debido a que
este nombre formacional fue utilizado previamente por
Borrello (1969) para otra unidad del Grupo Caucete
aflorante en el sector sur de la sierra de Pie de Palo.
Está integrada por mármoles dolomíticos, esquistos cal-
co-silicáticos y esquistos cuarzo-feldespático-micáceos
ricos en minerales opacos, con potencias variables entre
0,5 a 40 metros, constituyendo un buen horizonte guía
para el mapeo de las secuencias.

La Caliza Angacos (Borrello 1969) corresponde a una
alternancia de bancos calcáreos, en parte dolomíticos y
metamargas, con mayor desarrollo hacia el sector sur
del cordón serrano, donde alcanza espesores entre 200
y 300 metros en la quebrada Ancha de la Puntilla (Da-
lla Salda y Varela 1984; Castro de Machuca 1984), fue-
ra del área de estudio.

La ausencia de fósiles determinativos dentro del Gru-
po Caucete no ha permitido asignarle una edad precisa
a esta unidad, exceptuando las trazas fósiles encontra-
das por Bordonaro et al. (1992) en metasedimentos
calcáreos, y sobre la base de los cuales estos autores le
adjudicaron una edad mínima de sedimentación
proterozoica superior. Previamente, y desde el punto de
vista de similitudes litológicas, Schiller (1912) y
Groeber (1948) homologaron la secuencia carbonática

con las  ca l izas  cambro-ordovíc icas  del  sec tor
precordillerano, y Borrello (1969) las asignó al
Infracámbrico. Linares et al. (1982) sobre la base de
estudios de isótopos de carbono y oxígeno en las rocas
calcáreas también las atribuyó al Paleozoico inferior.

Estudios más recientes teniendo en cuenta las rela-
ciones isotópicas de Sr han llevado a postular una edad
proterozoica superior a cámbrica inferior para la depo-
sitación de la secuencia carbonática del Grupo Caucete
(Abbruzzi 1994; Sial et al. 2001).

Con respecto a la secuencia siliciclástica se ha inter-
pretado una edad máxima de depositación para las ro-
cas cuarcíticas de 670 Ma basado en edades U/Pb en
circones detríticos hallados en la Cuarcita El Quemado
(van Staal et al. 2002).

El Grupo Caucete se encuentra en contacto tectónico
con el Complejo Pie de Palo a través de un corrimiento
de extensión regional, Corrimiento Las Pirquitas
(Vujovich y Ramos 1994). Este complejo, que constitu-
ye gran parte de la sierra de Pie de Palo, está integrado
por rocas ígneas metamorfizadas, asignadas al Prote-
rozoico medio, con edades grenvillianas (Dalla Salda y
Varela 1984; Varela y Dalla Salda 1993; McDonough et
al. 1993; Pankhurst y Rapela 1998; van Staal et al.
2002; Vujovich et al. 2003), entre las que se intercalan
metasedimentos carbonáticos y siliciclásticos de edad
incierta (Ramos y Vujovich 1995, 2000 y otros alli cita-
dos). En el sector sudoccidental de la sierra aflora la
unidad Difunta Correa (Baldo et al. 1998), la que se co-
rresponde en parte con los metasedimentos de bajo gra-
do metamórfico descriptos por Dalla Salda y Varela
(1984); esta unidad representaría la cobertura sedi-
mentaria del Complejo Pie de Palo (Casquet et al.
2001).

Dentro del Complejo Pie de Palo se ha reconocido un
complejo ofiolítico de suprasubducción, el cual tiene
edades U/Pb en circones que permiten asignarlo al ci-
clo grenvilliano (Vujovich y Kay 1998; van Staal et al.
2002). Este complejo, integrado principalmente por
serpentinitas y metabasitas, intruido por diques y/o
sills más félsicos, corresponde a las raíces de un de arco
islándico sometido a extensión, con generación de ro-
cas máficas y afines en una cuenca de trasarco
(Vujovich 1993; Vujovich y Kay 1996, 1998; Ramos et
al. 1993, 2000). Otras rocas metaígneas del Complejo
Pie de Palo que presentan signatura de arcos magmá-
ticos, más o menos evolucionados, y emplazados en
una corteza ya sea tanto delgada como engrosada
(Vujovich y Kay 1996, 1998), también muestran eda-
des proterozoicas grenvillianas (Varela y Dalla Salda
1993; McDonough et al. 1993; Pankhrust y Rapela
1998).

En el sector central y norte de la sierra afloran
metagrauvacas y mármoles cristalinos interdigitados
tectónicamente con las rocas ígneas del Complejo Pie
de Palo (Ramos y Vujovich 1995, 2000). La edad de
estas rocas es incierta, pudiendo corresponder a la co-
bertura sedimentaria de este complejo, o bien ser sin-
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Figura 2: Columna estratigráfica esquemática de las unidades aflorantes en el flanco occidental de la sierra de Pie de Palo; los espesores
representados son mínimos (van Staal et al. 2002; Vujovich et al. 2003).

crónicas con la evolución de la secuencia magmática
(Vujovich y Kay 1998).

Cuarcita El Quemado

En el área de estudio, entre las quebradas La Petaca y
Las Pirquitas, sobre el flanco occidental de la sierra de
Pie de Palo (Fig. 1), la Cuarcita El Quemado se destaca

claramente en el paisaje por sus colores claros, con to-
nalidades verdosas, amarillentas y rojizas, y su mayor
resistencia a la erosión. El espesor total de la secuencia
cuarcítica es difícil de estimar debido a la complejidad
tectónica que presentan los bancos internamente, ade-
más de estar cortados por fallas de bajo ángulo que re-
piten la secuencia. En general los bancos tienen poten-
cias entre 0,3 a 20 metros; en la quebrada del Molle,
Cardó (1978) estimó un espesor variable entre 100 y
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200 metros, espesor que disminuye hacia el sur hasta
bancos de 2 a 3 metros en la quebrada de La Petaca.

Corresponden a metasedimentos ricos en cuarzo, fina-
mente bandeados como producto de la deformación y
recristalización que los transformó en rocas de la serie
milonítica. Los feldespatos, especialmente microclino,
le siguen en abundancia al cuarzo. En general están
presentes como porfiroclastos, siendo la plagioclasa
muy escasa o ausente.  Los filosilicatos están en
proporciones variables, desde escasos a abundantes,
formando capas de hasta un centímetro de potencia. De
acuerdo a la abundancia relativa de cuarzo-feldespatos
y filosilicatos son más o menos esquistosas, aunque
esta foliación es casi siempre de tipo tectónico. Las
variedades de grano más fino y menos micáceas son
objeto de explotación como piedra laja para la cons-
trucción.

Si bien los contactos originales no están preservados,
ya que la mayoría de ellos son de naturaleza tectónica,
las relaciones de campo sugieren que por encima se en-
cuentra la Formación El Desecho, o bien localmente la
Formación Angacos. Sial et al. (2001) mencionan la
presencia de concreciones ricas en hierro a lo largo del
contacto entre ortocuarcitas finamente laminadas y car-
bonatos sacaroides en el área de Campo Venato.

En general las mejores exposiciones de esta unidad se
observan desde la quebrada del Molle hacia el sur, hasta
la quebrada del Gato, donde se la observa sobre las uni-
dades máficas y ultramáficas del Complejo Ofiolítico
Pie de Palo. Esta relación en principio se interpreta
como tectónica debido a que ambas unidades están
milonitizadas y recristalizadas, no pudiendo reconocer-
se otro tipo de contacto entre estas rocas.

Microscópicamente las metacuarcitas están formadas
por abundante cuarzo y cantidades variables de mica
blanca, biotita y feldespatos. Como minerales acceso-
rios se encuentran clinozoisita, pistacita, allanita, cir-
cón, rutilo, apatita, además de titanita y calcita en algu-
nos individuos. Los minerales opacos, óxidos de hierro,
llegan a ser abundantes, más del 15%, en algunos nive-
les cuarzosos. Escasos cristales de granate incoloro
anhedral y suhedral a euhedral se mencionan en las
metacuarcitas de las quebradas Seca y del Quemado
(Dalla Salda y Varela 1984; Soechting 1985) y en la
quebrada del Molle (Cardó 1978).

Dentro de los minerales micáceos se observan dos va-
riedades; la más abundante es una moscovita con un
tinte verdoso, que de acuerdo a su composición quími-
ca corresponde a la variedad fengita (Vujovich, en pre-
paración). La otra mica es una biotita marrón verdosa,
no siempre observable, y la que en general se torna más
abundante en los afloramientos cercanos al Corrimiento
Las Pirquitas, y hacia el interior del cuerpo serrano,
donde aparece intercrecida junto con moscovita y/o
fengita.

Los granos de cuarzo en general presentan límites
irregulares, pero en algunos sectores son netos con for-
mación de uniones triples en respuesta a una migración

de límite de grano por recristalización. La formación
de subgranos y nuevos granos en las cuarcitas eviden-
cian la acción de procesos de recuperación y recrista-
lización dinámica. Los porfiroclastos de feldespatos
han desarrollado microfracturas y maclas deforma-
cionales, y en los bordes de algunos cristales de mayor
tamaño se observan pequeños subgranos, aunque sin
llegar a formar una estructura de manto y corona com-
pleta.

Las bandas ricas en cuarzo presentan esquistosidad
continua dada por el arreglo subparalelo de pequeñas
escamas de  f i los i l ica tos  y  cuarzo con escasos
porfiroclastos de microclino y plagioclasa (albita-
oligoclasa).

Las bandas ricas en filosilicatos concentran la defor-
mación y están caracterizadas por cristales de mosco-
vita y/o fengita de dos tamaños de grano diferentes a
los que se asocian granos elongados de cuarzo. Los
cristales de mayor tamaño forman porfiroblastos
peciformes y límites de grano irregulares; presentan
evidencias de deformación intracristalina, tal como
flexuras y kink-bands. Las escamas pequeñas son
idiomorfas y similares a las observadas en las bandas
cuarzosas.

Las cuarcitas cercanas a las zonas de falla desarrollan
estructuras miloníticas. La foliación está dada por cin-
tas de cuarzo elongado, con extinción ondulosa y es-
tructuras de subgranos, y bandas de cristales de mica
incolora a verdosa, subparalelos con formas de peces y
deformación intracristalina (flexuras y escasos kink-
bands). Los porfiroclastos de feldespatos tienen formas
subredondeadas y/o aplanadas con extinción ondulo-
sa, microfracturas y maclas deformacionales. En algu-
nos casos, los porfiroclastos están inmersos en un agre-
gado de subgranos y nuevos granos de cuarzo poli-
cristalino con escasas escamas de moscovita. Colas de
presión asimétricas formadas por cuarzo y moscovita
recristalizados se han observado asociadas con porfiro-
clastos en algunas rocas miloníticas.

Formación La Paz

Esta unidad tiene sus mejores exposiciones entre la
quebrada homónima y la quebrada Las Pirquitas (Fig.
1), extendiéndose hacia el norte fuera del área de estu-
dio. Son rocas de color verde oscuro grisáceo y de gra-
no fino a medio. Forman bancos de potencias varia-
bles, 0,30 a 3 ó más metros, que intercalan con bancos
de rocas cuarcíticas de la Cuarcita El Quemado, alcan-
zando una potencia máxima de unos 250 metros en las
inmediaciones de la quebrada del Quemado. Es común
la presencia de venas de cuarzo translúcido de uno a
dos centímetros de espesor. Como son más friables que
las cuarcitas con las que se asocian en el paisaje
circundante se caracterizan por un relieve más erosio-
nado y friable.

Algunos niveles muestran abundantes porfiroblastos
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de albita, de hasta 2 mm, reflejando probables variacio-
nes composicionales en el protolito de estas rocas. Los
filosilicatos son abundantes, así como pequeños crista-
les de granate de color rojizo. El cuarzo también es
facilmente discernible a ojo desnudo.

Microscópicamente están formadas por abundantes
filosilicatos, biotita y moscovita y cuarzo, además de
porfiroblastos de albita y granate, idiomorfos y subidio-
morfos (Fig. 3). El epidoto es bastante abundante for-
mando parte de la paragénesis de la roca. Los minerales
accesorios son circón, apatita, titanita y opacos.

Los porfiroblastos de albita engloban cristales de
granate idiomorfos, evidenciando su crecimiento poste-
rior, en una etapa retrógrada.

La presencia de pequeños circones prismáticos y lím-
pidos, similares a los encontrados en rocas volcánicas,
junto con cristales redondeados, típicos de aquellos
que han sufrido un retrabajo sedimentario, sumado a la
mineralogía de estas rocas y su disposición en el cam-
po permiten inferir un origen en parte volcánico para
esta unidad siendo interpretadas como areniscas
volcaniclásticas (van Staal et al. 2002).

Metasedimentos grauváquicos del Complejo Pie de
Palo

El Complejo Pie de Palo comprende, además de las
rocas ortoderivadas, una serie de esquistos y gneises no
diferenciados dentro del mismo. Estos metasedimentos
afloran en el sector norte y central de la sierra de Pie de
Palo (véase detalles en Ramos y Vujovich 1995, 2000;
Vujovich y Kay 1998). Comprenden bancos de poten-
cias variables, en general centimétricos a métricos, fina-
mente bandeados, con alternancia de bandas ricas en
filosilicatos, biotita y/o moscovita, cuarzo, microclino
y plagioclasa, que alternan con cintas de cuarzo
recristalizado y bandas cuarzo-feldespáticas con algu-
nos filosilicatos. En algunos casos distingue granate,
rojizo, subidiomorfo.

Algunas variedades son rocas oscuras, finamente la-
minadas, con “ojos” de feldespatos. Corresponden a
milonitas y ultramilonitas con porfiroclastos de feldes-
pato alcalino, microclino, inmersos en una matriz fina-
mente molida y recristalizada, rica en biotita marrón,
tal como se observa en el sector de Lagarcito.

Metodología de trabajo

Es de destacar en primera instancia el carácter meta-
mórfico de estas unidades (facies de esquistos verdes a
anfibolitas baja) así como la intensa deformación que
las afectó transformándolas en proto-milonitas hasta
milonitas de cuarcitas, esquistos cuarcíticos y esquis-
tos cuarzo-micáceos para las rocas de la Cuarcita El
Quemado, y esquistos micáceo-granatíferos-albíticos
deformados en la Formación La Paz (Fig. 3).

Sobre la base del trabajo de campo, mapeo detallado
de las diferentes unidades y estudio microscópico se
seleccionaron algunas de las variedades composicio-
nales de la Cuarcita El Quemado, además de incluirse
una muestra representativa de la Formación La Paz
(Fig. 1), para tratar de determinar su procedencia y
ambiente tectónico sobre la base de estudios geo-
químicos (véase Geoquímica), y realizar además un
análisis comparativo con metagrauvacas del Complejo
Pie de Palo.

Muestras seleccionadas

Las muestras de metacuarcitas fueron tomadas en las
quebradas de La Petaca (VVL45a), El Gato (VVL41), El
Molle (VVL47 y VVL56) y Las Pirquitas (VVL67 y
VVL68). La muestra de la Formación La Paz (VVL69/
70) corresponde al área del Quemado

En la figura 3 se ilustran las diferentes litologías que
fueron analizadas químicamente. VVL41, VVL45a,
VVL67 y VVL68 son protomilonitas de esquistos cuar-
zo-feldespáticos de color blanco amarillento. Presentan
escasa participación de filosilicatos (muscovita y/o
fengita; escasa biotita en VVL68); la existencia de
porfiroclastos elongados de microclino es común en
todas estas rocas, principalmente en VVL41 y VVL45a,
mientras que en VVL67 y VVL68 disminuye el tamaño
de grano tanto en la matriz como en los porfiroclastos.
VVL47 corresponde a un esquisto cuarzo-muscovítico-
biotítico con muy escaso feldespato alcalino, y VVL56
pertenece a una milonita cuarzosa de color verde; la ma-
triz rica es cuarzo y exhibe cristales menores de
microclino y escamas de fengita orientadas definiendo
la foliación; los porfiroclastos de feldespato alcalino
también están presentes. La muestra correspondiente a
la Formación La Paz (VVL69/70) es un esquisto con
biotita y muscovita, y cristales de granate, tanto en la
matriz como incluidos en los porfiroblastos de albita.

Geoquimíca

Se realizaron seis análisis químicos de muestras re-
presentativas de la Cuarcita El Quemado y una de la
Formación La Paz en la Memorial University of
Newfounland.  Para ello se utilizó fluorescencia de ra-
yos X (XRF) para la determinación de los elementos
mayoritarios, minoritarios y algunas trazas (S, Cl, Rb,
Sr, Y, Sc, V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga y As), siguiendo la técni-
ca señalada por Longerich (1995). Las tierras raras, y la
mayoría de los análisis de Y, Zr y Nb (excepto para
VVL56 y VVL67), junto con el Ba, Th, U, Hf, y Ta fue-
ron determinados por ICP/MS (Cuadro 1).

A su vez, el comportamiento geoquímico de estas
muestras fue comparado con el de los gneises biotíticos
granatíferos, en parte migmatíticos y/o miloníticos, de-
rivados de metasedimentos grauváquicos aflorantes en
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Figura 3: Cuarcita El Quemado y Formación La Paz: microfotografías de las muestras estudiadas geoquímicamente.
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otros sectores de la sierra de Pie de Palo (véanse detalles
analíticos en Vujovich y Kay 1996, 1998).

La composición química de los sedimentos clásticos
depende de varios factores, por lo que la interpretación
de su proveniencia así como del ambiente tectónico en
el cual se originaron los detritos como el de deposi-
tación se debe tomar con precaución. Factores como
composición y tipo de alteración en el área de aporte,
fraccionamiento mineral, entre otros, influyen de mane-

ra importante en la composición de los sedimentos. A
lo anterior debe sumarse los probables efectos de movi-
lización de algunos de los elementos durante la
diagénesis y metamorfismo. Por lo antes mencionado es
que las tierras raras, el Th y el Sc, debido a su relativa
inmovilidad son muy útiles para determinar la compo-
sición de los metasedimentos ya que conservan las ca-
racterísticas primarias del área fuente de los mismos
(Moss et al. 1996). Por otro lado, elementos como el Zr

Cuadro 1: Análisis químicos de metasedimentos del Grupo Caucete y Complejo Pie de Palo, sierra de Pie de Palo, provincia de San Juan.

Grupo Caucete Complejo Pie de Palo* Unidad 
  Cuarcita El Quemado   Fm. La Paz Metagrauvacas 

Ubicación El Gato La Petaca El Molle Las Pirquitas   El Quemado Guayaupa Lima 

Muestra VVL 41      VVL45A VVL47 VVL56 VVL67 VVL68 VVL69/70 PP60 PP63 PP71 PP90

SiO2 85,07 79,99 85,22 88,03 85,90 82,90 62,81  
TiO2 0,54 0,37 0,23 0,11 0,17 1,59 0,64
Al2O3 8,50 9,67 4,54 5,40 7,40 8,10 15,96
Fe2O3 0,60 1,60 1,59 0,85 0,50 2,38 5,18
FeO 2,97 6,79 3,96 4,62
MnO 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,06
MgO 0,24 0,81 3,29 0,28 0,25 0,98 3,00
CaO 0,07 0,06 2,17 0,08 0,04 0,10 2,64
Na2O 0,16 0,30 0,03 0,04 0,14 0,54 3,36 3,43 3,02 2,93 2,73
K2O 5,11 4,96 1,87 2,60 4,21 2,73 2,24
P2O5 0,01 0,02 0,09 0,03 0,01 0,02 0,16
Total 100,30 97,78 99,05 97,43 98,62 99,35 96,05
 
Rb 70,00 56,30 30,10 40,20 39,90 39,30 48,10 n.d. n.d. n.d. n.d.
Sr 52,00 66,00 12,00 14,00 46,00 78,00 213,00 206,00 192,00 180,00 191,00
Y 10,80 8,90 24,39 2,30 4,30 5,19 38,10 n.d. n.d. n.d. n.d.
Zr 215,00 117,00 345,00 69,00 87,00 228,00 366,00 n.d. n.d. n.d. n.d.
Nb 4,80 1,70 4,10 2,00 2,20 14,10 16,60 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ba 565,00 594,00 214,00 309,00 625,00 534,00 877,00 692,00 498,00 670,00 1445,00
Th 4,40 1,80 2,70 2,40 1,80 4,10 9,00 12,50 7,50 8,90 12,10
U 0,90 0,30 0,50 0,20 0,20 0,80 2,50 2,80 1,80 1,70 2,50
Ta 0,60 0,20 0,50 0,30 0,30 0,70 0,80 0,90 1,10 0,70 1,10
Hf 4,20 2,50 7,00 1,80 1,30 4,40 7,80 8,30 7,50 7,60 10,30
Sc 1,00 3,00 8,00 0,00 1,00 7,00 11,00 6,90 16,80 9,40 11,10
V 22,00 34,00 39,00 13,00 19,00 68,00 70,00 n.d. n.d. n.d. n.d.
Cr 21,00 19,00 17,00 25,00 39,00 126,00 52,00 9,00 83,00 36,00 42,00
Ni d.l.d. d.l.d. d.l.d. d.l.d. d.l.d. d.l.d. 3,00 10,00 53,00 41,00 26,00
 
La 15,50 7,60 7,70 2,90 8,70 2,90 32,80 48,30 31,00 35,60 46,90
Ce 33,10 16,10 17,70 10,40 16,50 6,00 76,80 105,80 69,00 78,30 103,90
Nd 16,00 8,60 8,90 6,70 6,50 4,10 38,80 41,80 33,60 37,40 45,80
Sm 2,96 1,77 1,99 1,18 0,93 0,85 8,73 8,47 7,58 7,91 10,10
Eu 0,53 0,53 0,39 0,27 0,27 0,25 1,81 0,97 1,48 1,40 1,73
Gd 2,45 1,61 2,51 0,98 0,68 0,77 7,74 n.d. n.d. n.d. n.d.
Tb 0,34 0,25 0,49 0,10 0,09 0,13 1,18 0,93 1,10 1,04 1,32
Yb 1,33 1,06 3,18 0,21 0,27 0,86 4,25 3,37 4,11 3,33 4,96
Lu 0,20 0,16 0,48 0,03 0,04 0,15 0,65 0,47 0,59 0,47 0,71
Σ REE 72,40 37,60 43,40 22,80 34,00 16,00 172,70 210,10 148,50 165,40 215,40
Elementos mayoritarios, minoritarios y algunas trazas (S, Cl, Rb, Sr, Y, Sc, V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga y As) se realizaron por fluorescencia de rayos X (XRF). 
Las tierras raras, y la mayoría de los análisis de Y, Zr y Nb (excepto para VVL56 y VVL67 realizados por XRF), junto con el Ba, Th, U, Hf, y Ta fueron 
determinados por ICP/MS. (n.d.: no determinado; d.l.d.: por debajo del límite de detección; * datos de Vujovich y Kay, 1996, 1998).  
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y el Hf, también útiles por ser relativamente inmóviles,
deben utilizarse teniendo presente que se encuentran
formando parte de la composición de algunos minerales
pesados (ej. circón, rutilo, granate, entre otros). Estos
minerales pueden ser afectados por el fraccionamiento
mineral que ocurre durante la sedimentación lo que lle-
va muchas veces a que se concentren especialmente en
las fracciones más gruesas (Taylor y McLennan 1985;
McLennan y Taylor 1991; Rollinson 1993; Moss et al.
1996, entre otros).

Elementos mayoritarios

La composición mineralógica de las rocas estudiadas
está en gran parte reflejada en la composición química
de los elementos mayoritarios. Así por ejemplo, la abun-
dancia de cuarzo queda evidenciada por el alto conte-
nido en SiO2 (79,99 - 88,03%) de todas las rocas
cuarcíticas y a su vez por el bajo contenido en Al2O3
(4,54 - 9,67%; véase Cuadro 1). En los esquistos de la
Formación La Paz la sílice disminuye notablemente
(62,81%), aumentando el contenido en Al2O3 (15,96%)
consecuencia de la mayor abundancia en filosilicatos.

En las rocas cuarcíticas el contenido en Fe2O3 no es
muy elevado (0,5–2,38%, ver Cuadro 1). Este óxido, al
igual que el MgO, se asociaría a la presencia de biotita,
ya que su contenido aumenta principalmente en las ro-
cas ricas en este mineral (VVL47: abundante, y VVL68:
escasa). El mayor porcentaje en Fe2O3 y MgO en los
esquistos de la unidad La Paz  (5,18 y 3,0 %, respecti-
vamente) también refleja la abundancia de minerales
ferromagnesianos, tales como filosilicatos y granates.

El contenido en CaO en general es bajo (0,04 – 0,1%),
excepto para VVL47 que tiene valores más elevados
(2,17%), probablemente relacionados con la presencia
de carbonatos secundarios en parches. En la Formación
La Paz (VVL69/70: 2,64%) el contenido de este óxido
es relativamente más elevado que en las rocas de la
Cuarcita El Quemado, y se relaciona con la mayor pro-
porción de minerales del grupo del epidoto y granates.

La mayor o menor participación de feldespatos
alcalinos queda evidenciada en el contenido de K2O, así
por ejemplo la mayor abundancia de microclino en las
muestras VVL41, VVL45A y VVL67 se ve reflejada en
sus análisis químicos donde este óxido alcanza sus ma-
yores porcentajes (4,21 - 5,11%), mientras que los valo-
res más bajos se obtuvieron en VVL47 (1,87%), en la
que no se observaron feldespatos (Cuadro 1). La casi
total ausencia de plagioclasas queda de manifiesto por
los ínfimos contenidos en Na2O que presentan la mayo-
ría de las rocas cuarcíticas (0,03 - 0,54%) (Cuadro 1).
En la Formación La Paz el Na2O aumenta considerable-
mente (VVL69/70: 3,36%) asociado con la existencia
de porfiroblastos de albita. Contenidos similares en
este óxido se exhiben en las metagrauvacas del Comple-
jo Pie de Palo (2,73 - 3,43%), indicando el fracciona-
miento de plagioclasas (Vujovich y Kay 1996, 1998).

La abundancia de TiO2 es relativamente baja (0,11 –
0,54%), con un valor máximo de 1,59% en VVL68. Los
bajos contenidos en este elemento también reflejarían
la mineralogía de estas rocas, ya que no se observan mi-
nerales ricos en este óxido en un porcentaje importante.

Elementos traza y tierras raras

La concentración relativa de elementos traza y tierras
raras en sedimentos y sedimentitas está controlada por
diferentes aspectos, entre ellos la meteorización y el
fraccionamiento producido durante el transporte y la
sedimentación (Cullers 2000; Morton y Hallsworth
1999 y otros allí mencionados), los que influyen en el
tamaño de grano y mineralogía de la roca. Se ha obser-
vado que las rocas de grano fino son las que mejor re-
flejan la composición del protolito, y que pueden con-
centrar hasta un 20% más de las tierras raras con respec-
to a las de grano más grueso, si bien el diseño general
de su distribución normalizada suele ser similar (Taylor
y McLennan 1985; Cullers 1995).

En los metasedimentos la movilización de elementos
producto de la diferenciación metamórfica debe ser
muy importante para que quede reflejada de manera
más o menos precisa (Moss et al. 1995, 1996) y pueda
diferenciarse de las variaciones composicionales pre-
sentes en el sedimento original. Estas últimas pueden
mostrar importantes variaciones tanto en la concentra-
ción relativa de los diferentes elementos como en sus
relaciones (Cullers 2000), aunque no hay consenso en
esta aseveración (Bauluz et al. 2000).

El cuarzo y el feldespato son los principales minera-
les formadores de las rocas de la Cuarcita El Quemado,
y no contribuyen significativamente al contenido de
los elementos traza y tierras raras, excepto quizás por
el Ba y el Sr que pueden entrar en la composición de los
feldespatos, reemplazando al Ca en la plagioclasa y al
K en los feldespatos potásicos, o bien el Sr sustituyendo
al Ca en los carbonatos.

El contenido en Ba (534-625 ppm) y Sr (46,1 – 77,8
ppm) de las muestras VVL41, VVL45A, VVL67 y
VVL68 es más o menos similar, observándose una dis-
minución en las VVL47 y VVL56, las que justamente
poseen una menor cantidad relativa de feldespatos. Por
otro lado la muestra VVL47, en la que se observaron
algunos parches de carbonatos, no tiene un enriqueci-
miento en Sr, sino por el contrario es la que presenta
menor contenido relativo en este elemento.

Los bajos contenidos en tierras raras en las rocas de la
Cuarcita El Quemado (total REE: 24,32 – 80,38 ppm)
son bastante consistentes con un control por tamaño de
grano, apoyando la idea de que la roca original fue una
arenisca rica en cuarzo. Por otro lado, tanto en la Forma-
ción La Paz (total REE:196,18 ppm), como en las meta-
grauvacas del Complejo Pie de Palo (Cuadro 1), aumen-
ta notablemente el contenido en tierras raras, sugiriendo
un protolito de grano más fino o menos reciclado.



617Metasedimentos siliciclásticos proterozoicos en la Sierra de Pie de Palo, San Juan...

Los minerales pesados juegan un rol importante en la
distribución de los elementos traza y tierras raras ya
que entran en su composición aumentando así la con-
centración de los mismos (Taylor y McLennan 1985;
Rollinson 1993). El circón, titanita, rutilo, monacita,
apatita y granate concentran especialmente tierras raras
y torio. Otros minerales, como los ferromagnesianos,
tienden a concentrar el Sc y Co.

De lo anterior surge que tanto la composición mine-
ralógica como la concentración producto del fracciona-
miento sedimentario van a regular las concentraciones
relativas de elementos traza y sus relaciones.

En los metasedimentos de la Cuarcita El Quemado se
observa que el contenido de Zr es variable (60 a 345
ppm), siendo altamente probable que responda a con-
centraciones variables de circón en el protolito.

Por otro lado, el Hf entra en la red cristalina del cir-
cón, y junto con el Zr pueden ser reemplazados por Yb
y Lu, lo que lleva a que este mineral pueda regular el
contenido de tierras raras pesadas en los metasedi-
mentos.

Esto se evidencia en las rocas de la Cuarcita El Que-
mado, las que presentan concentraciones variables de
Zr y Hf (Cuadro 1), y tienen una correlación bastante di-
recta entre los contenidos de estos elementos y los de
Yb y Lu. Las muestras VVL56 y VVL67 son las que
presentan los contenidos relativos más bajos en Zr y Hf
(68,5–86,9 ppm y 1,846–1,264 ppm, respectivamente),
y a su vez los menores contenidos en Yb y Lu (0,214–
0,271 ppm y 0,034 y 0,039 ppm, respectivamente) sugi-
riendo un control del circón sobre estos elementos.

A nivel microscópico las muestras VVL47 y VVL68
son las que presentan la mayor cantidad de circones, y
esto queda reflejada en los mayores contenidos en Zr,
Hf, Yb y Lu, apoyando lo mencionado anteriormente
acerca del control ejercido por este mineral.

Por otro lado, en las metagrauvacas del Complejo Pie
de Palo, si bien no se cuenta con análisis químicos de
Zr, no se observa la misma correlación entre el conteni-
do en Hf e Yb y Lu, posiblemente debido a que estas
rocas derivan de protolitos de grano más fino, más ricos
en filosilicatos, y en ellas no se habría producido un
fraccionamiento importante con respecto a los minera-
les pesados.

Los datos arriba mencionados soportan la idea de
que la distribución de los elementos traza y tierras raras
ha sido controlada por el tamaño de grano y la mine-
ralogía presente en estas rocas, sugiriendo un protolito
sedimentario de tamaño de grano más grueso para las
rocas de la Cuarcita El Quemado que para las otras uni-
dades estudiadas.

Procedencia y ambiente tectónico

Hay diversos estudios tendientes a determinar la pro-
cedencia y ambiente de sedimentación de las rocas
siliciclásticas, aunque la mayoría de ellos se refieren a

rocas de grano fino, ya que las mismas reflejan mejor la
composición del protolito. Como se mostró previamen-
te, en las fracciones gruesas, generalmente más ricas en
cuarzo, la comparación de algunas relaciones entre ele-
mentos con respecto al  área fuente puede estar
influenciada por el efecto de dilución de la sílice fren-
te a los otros elementos, así como por la concentración
preferencial de minerales pesados durante los procesos
sedimentarios (Cullers et al. 1988; Taylor y McLennan
1985; Cullers 1988, 1994).

También se mencionó que los procesos metamórficos
no parecen obliterar demasiado las relaciones entre di-
ferentes elementos, sino que las mismas responderían a
variaciones originales en el protolito sedimentario
(Moss et al. 1996; Cullers 2000).

La mayoría de los estudios involucran aquellos ele-
mentos menos afectados por los procesos sedimenta-
rios, tales como La, Y, Th, Sc y Cr y sus relaciones.
Otros elementos como el Zr, Hf, Nb y Ta, pueden ver
afectada su concentración durante el fraccionamiento
sedimentario, o bien sufrir alguna redistribución duran-
te la alteración meteórica y/o diagénesis  (Rb, Cs, Pb,
Cr,  V, Ni) por lo cual su uso es más restringido
(McLennan 2001).

Algunas propuestas para determinar procedencia uti-
lizan elementos mayoritarios, entre ellas las de Roser y
Korsch (1986, 1988), donde quedan representados por
los parámetros F1 y F2. La proyección de las rocas
siliciclásticas de la Cuarcita El Quemado se ubican en
el campo P4, correspondiente a los detritos cuarzosos
maduros, reciclados, mientras que la muestra de la uni-
dad volcaniclástica proyecta en el campo de los detri-
tos de procedencia félsica (Fig. 4).

Este diagrama debe ser tomado con suma precaución
cuando se lo quiere utilizar como discriminador de am-
bientes tectónicos, especialmente en lo que se refiere al

Figura 4: Diagrama discriminatorio F1-F2 (Roser y Korsch 1988).
Permite distinguir procedencia utilizando elementos mayoritarios y
minoritarios. Las rocas de la Cuarcita El Quemado (triángulos) pro-
yectan en el campo de los sedimentos procedentes de fuentes ricas en
cuarzo. La Formación La Paz (cuadrado) se ubica en el campo de los
detritos de composición félsica.
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campo P4 ya que es esperable que proyecten alli los
sedimentos derivados de antiguos orógenos, deposita-
dos en márgenes pasivos o cuencas intracratónicas.
Pero, dado que en el mismo quedan representados los
sedimentos ricos en cuarzo, si el protolito fue sometido
a una meteorización  intensa durante un período de
tiempo relativamente largo, es altamente probable que
los elementos lábiles hayan sido removidos del siste-
ma, pudiendo proyectar en el mismo rocas formadas en
otros ambientes tectónicos, tales como arcos volcánicos
(Balhburg 1998).

Otros autores, (Cullers et al. 1998; Cullers y Stone
1991; Cullers 1994, 1995; Cullers y Berendsen 1998)
teniendo en cuenta las diferentes concentraciones que
presentan las tierras raras y elementos traza en rocas
ígneas básicas y ácidas, las utilizan para discriminar
entre sedimentos, tanto de grano fino como grueso,
procedentes de diferentes fuentes.

El La y el Th tienen mayores concentraciones en rocas
ígneas silíceas, componentes principales de la corteza
continental superior,  mientras que el Co, Sc y Cr con-
centran mayormente en las rocas básicas. A su vez, el
Th es altamente incompatible durante los procesos de
fusión y fraccionamiento ígneo, y el Sc (incorporado
principalmente por los minerales ferromagnesianos) es
más compatible que las tierras raras y el Th. De allí que
las relaciones La/Sc y Th/Sc son indicadores sensibles
de los procesos de diferenciación ígnea y  reflejan la

composición de la fuente (Cullers 2000). Aunque debe
destacarse que si bien estas relaciones son especialmen-
te útiles para discriminar la roca fuente, para su correc-
ta aplicación los sedimentos no deberían haber sido
sometidos a fraccionamiento durante el transporte
(Cullers, et al. 1988).

Los valores en la relación La/Sc para sedimentos
gruesos derivados de fuentes silíceas varían entre 2,5-
16,3 (Cullers 2000), siendo el promedio de la corteza
continental superior ~ 2,2 (McLennan 2001). Valores
similares muestran las cuarcitas de las quebradas del
Gato (VVL41), La Petaca (VVL45A) y Las Pirquitas
(VVL67) (Cuadro 2). Mientras que una fuente básica es
sugerida por los bajos valores encontrados en la mues-
tra VVL47, de la quebrada del Molle (La/Sc: 0,41). En
la quebrada de las Pirquitas, VVL68 también cae den-
tro de ese rango a pesar de pertenecer al mismo paquete
cuarcítico que VVL67.

En la unidad La Paz (VVL69/70) la relación La/Sc
(2,98) también es similar al promedio de las rocas de la
corteza continental superior. Relaciones semejantes
fueron obtenidas para las metagrauvacas de la sierra de
Pie de Palo (Vujovich y Kay 1996, 1998), con valores
máximos de 7, y mínimos de 1,84.

La relación Th/Sc >0,8 indica una signatura más típi-
ca de la corteza continental (McLennan 2001), mien-
tras que los valores <0,6 señalan la presencia de com-
ponentes máficos. Estos valores son consistentes con

Cuadro 2: Relaciones de tierras raras y elementos traza para los metasedimentos del Grupo Caucete y Complejo Pie de Palo. Ortogneises y
anfibolitas del Complejo Pie de Palo y sedimentos de procedencia ácida y básica como referencia.

 

Unidad Ubicación Muestra La/Sc Th/Sc Th/Cr 
Grupo Caucete      
  Cuarcita El Quemado Q. El Gato VVL41 15,49 4,37 0,21 
 Q. La Petaca VVL45A 2,52 0,59 0,09 
 Q. El Molle VVL47 0,96 0,34 0,16 
 Q. El Molle VVL56 0 0 0,09 
 Q. Las Pirquitas VVL67 8,73 1,78 0,04 
 Q. Las Pirquitas VVL68 0,41 0,58 0,03 
  Formación La Paz Area El Quemado VVL69/70 2,98 0,82 0,17 
      
Complejo Pie de Palo*      
  Metagrauvacas  Q. Guayaupa PP60 7,00 1,80 1,39 
 Q. Guayaupa PP63 1,84 0,44 0,09 
 Q. Lima PP71 3,79 0,95 0,25 
 Q. Lima PP90 4,22 1,09 0,29 
Rocas metaígneas*      
  Gneises tonalitico-granodioriticos Q. El Gato  0,90-4,76 0,14-1,63 0,13-0,23 
  Anfibolitas, arco y retroarco Sector central  0,04-0,35 0,004-0,04 0,002-0,01 
  Anfibolitas back-arc (N-MORB) Area El Quemado  0,03-0,04 0,002 0,0007-0,001 
      
Rocas sedimentarias**      
  Areniscas de fuentes básicas   0,43-0,86 0,05-0,22 0,018-0,046 
  Areniscas de fuentes silíceas     2,5-16,3 0,84-20,5 0,13-2,7 
* Vujovich y Kay (1996, 1998)   ** Cullers (2000)     
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los señalados por Cullers (2000) para sedimentos deri-
vados de fuentes silíceas (0,84 a 20,5) y básicas (0,05 a
0,22). En las metamorfitas estudiadas, si bien algunos
valores son algo menores al mínimo estimado para la
corteza continental, la mayoría de ellas tienen relacio-
nes consistentes con la misma (Cuadro 2).

Las variaciones composicionales en la fuente también
pueden reflejarse en la relación Th/Cr (Cullers 2000;
Totten et al. 2000; Condie et al. 2001). La Formación
El Quemado muestra nuevamente una distribución bas-
tante amplia, desde valores similares a los obtenidos
para sedimentos derivados de fuentes silíceas o corti-
cales (VVL41 y VVL47), como básicas (VVL67 y
VVL68), y valores intermedios para VVL45 y VVL56
(Cuadro 2).  En la Formación La Paz y las metagrau-
vacas del Complejo Pie de Palo los valores son consis-
tentes con los de las fuentes silíceas.

Cuando se comparan los valores de las relaciones La/
Sc, Th/Sc y Th/Cr de estos metasedimentos con los da-
tos disponibles de las rocas metaígneas del Complejo
Pie de Palo (Cuadro 2), se observan ciertas característi-
cas remarcables. Así por ejemplo, las anfibolitas proce-
dentes de magmas formados tanto en ambientes de arco
como retroarco, presentan relaciones mucho menores
que las mencionadas por Cullers (2000) para los sedi-
mentos derivados de protolitos básicos y que las encon-
tradas en los metasedimentos de las tres unidades ana-
lizadas, incluso aquellos de probable protolito básico.
Por otro lado, no deja de llamar la atención que los
gneises de composición intermedia, derivados de di-
ques y/o filones capa tonalíticos a granodioríticos que
intruyen la secuencia máfica-ultramáfica, tienen rela-
ciones La/Sc, Th/Sc y Th/Cr bastante concordantes con
los valores obtenidos, especialmente para la Formación
La Paz y las metagrauvacas del Complejo Pie de Palo,
así como son consistentes con los mencionados por
Cullers (2000) para sedimentos derivados de fuentes
silíceas. La Cuarcita El Quemado muestra mayor disper-
sión, aunque parcialmente sus valores son correla-
cionables con los ortogneises del Complejo Pie de
Palo.

Las relaciones Th/Sc versus La/Sc se han representa-
do en la figura 5. Las rocas cuarcíticas y metagrauvacas,
así como la unidad metavolcaniclástica quedan repre-
sentadas a lo largo de una recta lo cual sugiere una
mezcla de una fuente continental enriquecida en ele-
mentos incompatibles, tales como La y Th, y una fuen-
te más máfica, enriquecida en elementos más compati-
bles (Sc).

Dentro de ellas se puede reconocer que las muestras
de las quebradas del Molle (VVL47) y de las Pirquitas
(VVL68), así como la metagrauvaca (PP63) de la que-
brada de Guayaupa se proyectan dentro del campo de
las rocas de arcos islándicos.

Las  metacuarc i tas  de  la  quebrada del  Gato
(VVL45A), así como la Formación La Paz (VVL69/70),
y las metagrauvacas PP71 y PP90, de la quebrada de
Lima, se acercan más a los valores de la corteza supe-

Figura 5: Relaciones La/Sc y Th/Sc para los metasedimentos de la
Cuarcita El Quemado (triángulos), Formación La Paz (cuadrado) y
las metagrauvacas del Complejo Pie de Palo (círculos). El alineamien-
to de las muestras sugiere una mezcla de fuentes: una de tipo conti-
nental enriquecida en La y Th, y otra máfica, enriquecida en Sc.

rior continental. A su vez, la metagrauvaca PP60,
aflorante en la quebrada de Guayaupa y la metacuarcita
de la quebrada de Las Pirquitas (VVL67) representan
los extremos más ácidos en la secuencia.

Sobre la  base de lo expuesto se puede observar la
necesidad de tomar ciertas precauciones cuando se trata
de determinar la procedencia de los metasedimentos, e
igual criterio debe seguirse al tratar de inferir el am-
biente tectónico. Para ello existen varias propuestas,
siendo la de Bhatia y Crook (1986) una de las más uti-
lizadas. La misma, basada en las relaciones La-Th-Sc y
Sc-Th-Zr/10 permite diferenciar grauvacas provenientes
de cuencas asociadas a diferentes ambientes tectónicos.

El diagrama Th-La-Sc (Fig. 6a) indica que tanto la
Formación La Paz como las metagrauvacas del Com-
plejo Pie de Palo se proyectan en el campo de los arcos
islándicos continentales, emplazados sobre una corteza
no engrosada, donde los sedimentos pueden depositar-
se en cuencas de ante-, inter- o retroarco. La Cuarcita
El Quemado muestra una mayor dispersión, sugiriendo
una procedencia mixta, o bien estar reflejando los pro-
blemas que surgen al querer representar sedimentos de
grano grueso.

Esto también queda reflejado en el diagrama Sc-Th-
Zr/10 (Fig. 6b) donde el enriquecimiento relativo en Zr
que presenta la Cuarcita El Quemado hace que se pro-
yecte en las inmediaciones de los campos para cuencas
asociadas a márgenes pasivos y arcos islándicos conti-
nentales, mientras que la Formación La Paz cae en las
inmediaciones de las cuencas asociadas a este tipo de
arco magmático.

Conclusiones

La mineralogía está controlando la composición quí-
mica de los elementos mayoritarios tanto en la Cuarcita
El Quemado como en la Formación La Paz. Las
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cuarcitas pueden clasificarse como derivadas de arenis-
cas maduras, ricas en cuarzo.

Por otro lado, minerales pesados, como el circón, es-
tarían controlando las concentraciones relativas de Zr y
Hf, así como de las tierras raras pesadas (Yb, Lu).  Esto
sugiere un probable fraccionamiento mineral con ma-
yor concentración en algunos niveles de las rocas
cuarcíticas.

Las relaciones entre tierras raras, elementos incompa-
tibles y compatibles muestran que los metasedimentos
de la Cuarcita El Quemado, así como de la Formación
La Paz y las metagrauvacas del Complejo Pie de Palo
provienen mayormente de una fuente cuya composi-
ción es similar a la de la corteza continental superior,
dominada por rocas de composición silícea. La partici-
pación de una fuente básica no parece haber sido muy
importante.

Las metagrauvacas del Complejo Pie de Palo proce-
derían de la destrucción de rocas de arco magmático,
tal como ya fue planteado por Vujovich y Kay (1998).
Si bien de  la unidad La Paz se cuenta con muy escasa
información, la misma sugiere un ambiente similar que
para la unidad anterior.

Las relaciones La/Sc,  Th/Sc y Th/Cr para los
esquistos de la Formación La Paz y las metagrauvacas
son consistentes con los valores obtenidos para los
ortogneises intermedios del Complejo Pie de Palo; la
correlación con la Cuarcita El Quemado es menor aun-
que no deja de ser significativa. De todos modos, la
ausencia de una base de datos que refleje todas las va-
riaciones composicionales de los ortogneises del Com-
plejo Pie de Palo, hace que no deba ser descartado
como posible protolito de estas rocas.

Dadas las variaciones composicionales los resultados
acerca de la procedencia pueden estar reflejando tanto

Figura 6: Diagramas discriminatorios de ambientes tectónicos para grauvacas (Bhatia y Crook 1986). a, relaciones Th-La-Sc: la dispersión de las
muestras de la Cuarcita El Quemado sugieren una procedencia mixta o reflejar los problemas existentes al proyectar sedimentos de grano grueso.
La Formación La Paz y las metagrauvacas del Complejo Pie de Palo se ubican en el campo de las cuencas relacionadas con arcos islándicos
continentales. b, relaciones Th-Sc-Zr/10: la Cuarcita El Quemado muestra su enriquecimiento relativo en Zr debido principalmente a los procesos
sedimentarios actuantes.  La Formación La Paz proyecta en el campo de los arcos islándicos continentales.

variaciones relacionadas con el protolito sedimentario
original y/o estar influenciadas por los procesos de
fraccionamiento sedimentario, donde tanto el efecto de
dilución del cuarzo como el enriquecimiento en mine-
rales pesados juegan un papel importante en la distri-
bución de las tierras raras y elementos trazas, incluso
de aquellos considerados más inmóviles durante los
procesos diagenéticos y metamórficos.

Para los sedimentos de la Cuarcita El Quemado se in-
terpreta un ambiente petrotectónico de plataforma o
rift intracratónico, donde el aporte más importante pa-
rece provenir de áreas cuya composición promedio es
similar a la de la corteza continental superior, posible-
mente reciclando antiguos arcos magmáticos.

El aporte de áreas con neto predominado rocas
máficas y ultramáficas no fue dominante, tal como se
deduce de los bajos contenidos en Co, Ni y Cr, y las
mayores relaciones La/Sc, Th/Sc y Th/Cr que presentan
los metasedimentos con respecto a las de las metaba-
sitas del Complejo Pie de Palo.

Desde el punto de vista del marco geológico regional
se sugiere que la secuencia básica y ultrabásica de la
faja ofiolítica Pie de Palo no actuó como un área de
aporte importante para la cuenca donde se depositó la
Cuarcita El Quemado, porque no estaba expuesta a la
erosión, o bien porque los procesos de meteorización y
fraccionamiento sedimentario fueron muy activos con
un retrabajo sedimentario muy intenso que obliteró
completamente las condiciones del protolito ígneo
original.

Por otro lado, tampoco debe descartarse la posibili-
dad de que los sedimentos cuarcíticos hayan sido parte
del margen gondwánico y no correspondan al terreno
lauréntico de Cuyania. En este caso, la posición actual
sería producto de la interdigitación tectónica producto
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de la colisión y acreción del terreno Cuyania al conti-
nente de Gondwana durante el Ordovícico medio.
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