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Zusammenfassung 

Um Hinweise auf die Provenienz und die geodynamischen Entwicklung der östlichen Sierras 

Pampeanas und der Cordillera Oriental zu erhalten wurden geochemische Untersuchungen der 

Haupt- und Spurenelemente in Kombination mit der Sm-Nd und Pb-Pb Isotopie sowie 

SHRIMP Altern an detritischen Zirkonen der Sierra de San Luis, den Sierras de Córdoba, den 

Sierras de Chepes, der Sierra Norte und der Puncoviscana Formation durchgeführt. Diese 

unterschiedlichen Methoden wurden kombiniert um ein besseres Verständnis des 

Arbeitsgebietes zu erlangen. Die geochemischen - und die Sm-Nd Daten deuten auf einen 

etwas stärkeren vulkanischen Einfluss in den Sierras de Córdoba im Vergleich zu den anderen 

Einheiten hin. Die TDM Modellalter der Sierras de Chepes (~ 1,82 Ga) und der Sierra Norte 

(~ 1,79 Ga) sind signifikant älter als die Daten aus den Sierras de Córdoba (~ 1,67 Ga). Der 

Grund hierfür könnte in der hochgradigen Metamorphose liegen, die auch die 208Pb/204Pb 

Verhältnisse der Sierras de Córdoba zumindest teilweise beeinflusst zu haben scheint. Ein 

spät pampeaner Peak in den detritischen Zirkonaltern der Sierras de Chepes um 520 Ma 

stimmt mit den neuen Altern der San Luis Formation überein und wurde in der Literatur 

ebenso in dem nordwestlich der Sierras de Chepes liegenden Famatina Belt und in der 

nördlich gelegenen Mesón Group nachgewiesen. Diese Alter liegen auch in einigen Bereichen 

der Puncoviscana Formation vor, fehlen jedoch gänzlich in den Sierras de Córdoba. In dieser 

Arbeit werden ein verbessertes Modell der geodynamischen Entwicklung der östlichen Sierras 

Pampeanas und der Cordillera Oriental sowie ein neues Modell der spät pampeanen 

Entwicklung der Sierra de San Luis vorgestellt um neue Einblicke in die komplexe 

Entwicklung der östlichen Sierras Pampeanas und der Cordillera Oriental zu erhalten. 

 

Abstract 

Whole rock geochemical analyses using major and trace elements in combination with the 

Sm-Nd and Pb-Pb isotope systems together with SHRIMP age dating on metasedimentary 

rocks from the Sierras de Chepes, the Sierras de Córdoba and the Sierra Norte and the San 

Luis Formation in the Sierra de San Luis have been carried out to unravel the Provenance and 

the geodynamic history of the Eastern Sierras Pampeanas. The geochemical and the Sm-Nd 

data point to a slightly stronger volcanic influence in the Sierras de Córdoba compared to the 

other units. The TDM ages from the Sierras de Chepes (~ 1.82 Ga) and the Sierra Norte (~ 

1.79 Ga) are significantly older than the data from the Sierras de Córdoba (1.67 Ga). High 

grade metamorphism also seems to have effected the 208Pb/204Pb ratios of at least some 

samples from the Sierras de Córdoba. A late Pampean detrital zircon peak around 520 Ma 



from the Sierras de Chepes is in accordance with the new data from the San Luis Formation, 

literature data from the Famatina Belt located to the northwest of the Sierras de Chepes and 

also fit detrital zircon peaks in the Mesón group. These ages were also reported from some 

locations in the Puncoviscana Formation, but are absent in the Sierras de Córdoba. An 

improved model for the development of the Eastern Sierras Pampeanas in the area between 

the Sierras de Córdoba and the Puncoviscana Formation and a new insight into the late 

Pampean development of the Sierra de San Luis will be provided to give new insights in the 

complex development of the Eastern Sierras Pampeanas. 
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1 Einleitung und Zielsetzung 

 

Die geodynamische Entwicklung des Südwestrandes von Gondwana wird auf der Grundlage 

geochemischer und isotopengeologischer Untersuchungen seit mehr als einer Dekade 

kontrovers diskutiert. Im Fokus stehen hier Provenienzanalysen von (Meta)Sedimenten 

(Rapela et al. 1998; Sims et al. 1998; López de Luchi et al. 1999, 2003; Bock et al. 2000; 

Lucassen et al. 2000; Brogioni 2001; Aceñolaza et al. 2002; Cerredo und López de Luchi 

2002; Thomas et al. 2002; Thomas und Astini 2003; Finney et al. 2003; Schwartz und Gromet 

2004; Steenken et al. 2004, 2006; Zimmermann 2005; Rapela et al. 2007; Escayola et al. 

2007; Adams et al. 2008) in den östlichen Sierras Pampeanas und der Cordillera Oriental 

(Abb. 1).  

Unterschiedliche geotektonische Milieus wie passiver oder aktiver Kontinentalrand, aber auch 

die Frage, ob die Einheiten autochthon oder allochthon sind, wurden bei den 

neoproterozoischen bis früh paläozoischen metasedimentären Einheiten der östlichen Sierras 

Pampeanas und der Cordillera Oriental, den beiden wichtigsten morphotektonischen 

Einheiten des Südwestrandes Gondwanas in Argentinien diskutiert (z.B. Ramos 1988; 

Bahlburg 1990; Astini et al. 1995; Pankhurst und Rapela 1998; Rapela et al. 1998, 2007; 

Bock et al. 2000; Lucassen et al. 2000; Zimmermann und Bahlburg 2003; López de Luchi et 

al. 2003; Schwartz und Gromet 2004; Steenken et al. 2004, 2006; Prozzi und Zimmermann 

2005; Zimmermann 2005; Schwartz et al. 2008; Adams et al. 2008; Casquet et al. 2008; 

Siegesmund et al. 2009). Geochemische und isotopengeochemische Untersuchungen 

unterstützen die Vermutung, dass die niedrig- bis hochgradigen metamorphen Einheiten in der 

Sierra de San Luis, den Sierras de Chepes, den Sierras de Córdoba und der Sierra Norte die 

südliche Verlängerung der sehr niedrig- bis niedriggradigen Einheiten der Cordillera Oriental 

im Nordwesten Argentiniens und im südlichen Bolivien sind (z.B. Schwartz und Gromet 

2004; Steenken et al. 2004; Zimmermann 2005; Siegesmund et al. 2009). Aufgrund der 

pampeanen Orogense im Neoproterozoikum bis Kambrium wurden die östlichen Sierras 

Pampeanas metamorph überprägt, deformiert und von magmatischen Körpern intrudiert 

(Toselli und Aceñolaza 1978; Aceñolaza und Toselli 1981; Omarini 1983; Aceñolaza et al. 

1988, 1990; Rapela et al. 1998, 2007; Bock et al. 2000; Steenken et al. 2006, 2007; 

Zimmermann 2005; Siegesmund et al. 2009).  

Geochemische Untersuchungen an (Meta)Sedimenten werden vorgenommen, um 

Informationen über das geotektonische Milieu zu erlangen und gleichzeitig Hinweise auf die 
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Liefergebiete der abgelagerten Sedimente zu bekommen. Solche Untersuchungen können mit 

folgenden Methoden durchgeführt werden:  

(i) statistischen Untersuchungen von Lithoklasten mit Hilfe von Dünnschliffen (Dickinson 

und Suczek 1979; Zimmermann 1999; von Eynatten et al. 2003);  

(ii) der Betrachtung der geochemischen Zusammensetzung und der Elementverteilung in 

Mineralen und Gesamtgesteinsproben (Floyd und Leveridge 1987; McLennan et al. 1990, 

1993; Zimmermann 1999);  

(iii) Studien über die Isotopie von Gesamtgesteinsproben im Hinblick auf die Verhältnisse der 

Pb-Isotopie, der Sm-Nd-Isotopie und auch Altersdatierungen wie z.B. die U-Pb 

Einzelkorndatierung von Zirkonen (Rapela et al. 1998; Sims et al. 1998; Bock et al. 2000; 

Lucassen et al. 2001, 2002; Steenken et al. 2004, 2006). Diese Methoden können bei der 

Lösung vieler Probleme bezüglich der Liefergebiete klastischer Sedimente aber auch der 

Einordnung von geodynamischen Prozessen und der geodynamischen Entwicklung behilflich 

sein. 

Der Vorteil einiger Spurenelemente wie der high field strength elements (HFSE) und der 

seltenen Erdelemente (REE) besteht darin, unter Oberflächenbedingungen, Erosion, 

Diagenese und Metamorphose nur schwach löslich zu sein oder sich zumindest ähnlich zu 

verhalten wie die übrigen Elemente der gleichen Elementgruppen. Bei Hauptelementen ist 

dies nicht unbedingt gegeben, da sie wesentlich anfälliger auf Lösungsprozesse bei der 

Erosion und des Transports sowie der Metasomatose während der Diagenese und der 

Metamorphose reagieren. Aus diesen Gründen sind Spurenelemente bei Provenienzanalysen 

und der Charakterisierung des geotektonischen Milieus verlässlicher (z.B. Bhatia 1983; 

Taylor und McLennan 1985; McLennan et al. 1993; Roser et al. 1996). In den meisten Fällen 

werden Elemente wie die REEs, Ni, Y, Sc, Cr, Th, V, Ti, Hf und Zr verwendet, um Aussagen 

über das geotektonische Milieu bzw. das Liefergebiet zu treffen. Zusätzlich können Hinweise 

über den Anteil an basischem und saurem Material oder die Stärke von Recyclingprozessen 

aufgrund charakteristischer Elementverhältnisse gegeben werden. Dies ist zwar auch mit 

Hauptelementen möglich, allerdings sollten diese Ergebnisse kritisch betrachtet werden, da 

sie aufgrund der höheren Mobilität anfälliger für verfälschte Verhältnisse sind, die dann die 

geodynamische Position bzw. die Geochemie des Liefergebietes nicht richtig widerspiegeln. 

Auch wenn lediglich Spurenelemente verwendet werden, ist eine Aussage bezüglich der 

Provenienz und/oder der tektonischen Position allein basierend auf diesen geochemischen 

Ergebnissen schwierig. Diese Ergebnisse sollten immer mit weiteren Analysen wie z.B. der 

Pb-Isotopie oder Sm-Nd Daten verglichen werden, um verlässlichere Daten für eventuell 
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unterschiedliche Liefergebiete zu erhalten. Ein zusätzliches Hilfsmittel zur Lösung dieser 

Fragen kann die U-Pb SHRIMP Datierung von Zirkonen darstellen. Aufgrund der Stabilität 

dieser Minerale ist es möglich, in einer Probe oder sogar einem Korn Hinweise auf mehrere 

orogene Ereignisse zu erhalten. Gewisse Liefergebiete können also aufgrund ihrer 

Altersstruktur direkt ausgeschlossen werden, auch wenn die geochemischen Daten wie auch 

die Pb-Isotopie und Nd-Isotopie ähnlich sind. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Einblick in die neoproterozoische bis kambrische 

geodynamische Entwicklung des Westrandes von Gondwana in Argentinien zu gewinnen. 

Deshalb wurden geochemische Analysen von Haupt- und Spurenelementen, die 

Isotopverhältnisse von Pb und Sm-Nd sowie SHRIMP U-Pb Alter an Zirkonen kombiniert, 

um einen Beitrag zur Entschlüsselung der Provenienz und des geotektonischen Milieus 

verschiedener Einheiten der Puncoviscana Formation (Cordillera Oriental) und teilweise 

höhergradiger, metasedimentärer Gesteine der Sierras de Córdoba, Sierra Norte, Sierras de 

Chepes und der Sierra de San Luis zu geben (Abb. 1). Bereits vorher aufgestellte Modelle zur 

geodynamischen Entwicklung dieses Gebietes werden durch die Kombination der neuen 

Daten mit den aus der Literatur zur Verfügung stehenden kritisch diskutiert (Rapela et 

al.1998, 2007; Sims et al. 1998; López de Luchi et al. 1999, 2003; Bock et al. 2000; Brogioni 

2001; Steenken et al. 2004, 2006; Zimmermann 2005; Escayola et al. 2007; Adams et al. 

2008; Siegesmund et al. 2009). 

 



2 Geologischer Rahmen 
   

4

2 Geologischer Rahmen 

Das untersuchte Arbeitsgebiet der östlichen 

Sierras Pampeanas befindet sich in Zentral- 

bis Nordwest Argentinien (Abb. 1). Anhand 

der heute vorliegenden Verteilung anderer 

Kratone und Terranes in Südamerika 

kommen als mögliche Liefergebiete der 

heutigen Metasedimente der östlichen Sierras 

Pampeanas er östlich angrenzende Río de la 

Plata Kraton, die westlich gelegenen 

westlichen Sierras Pampeanas, sowie das sich 

nordwestlich befindende Arequipa-Antofalla 

Terrane, die nördlich gelegenen der Río Apa 

und Sunsas Kratone und das nordwestlich 

gelegene Parana Terrane (Abb. 2) in betracht. 

Zieht man nicht nur die heutige Verteilung 

der Terranes und Kratone Südamerikas, 

sondern auch die Paläogeographie in 

Betracht (Abb. 3), so kommen als weitere 

Quellen der Sedimente Bereiche östlich des 

Río de la Plata Kratons wie das Cuchilla 

Dionisio Pelotas Terrane und Bereiche aus 

dem südlichen Afrika wie der Kalahari 

Kraton in Frage. Eine Sedimentation könnte 

von Norden, Osten oder Süden stattgefunden 

haben (Abb. 3). Eine Provenienz aus den 

westlichen Sierras Pampeanas kann anhand 

der Paläogeographie ausgeschlossen werden, 

da sich dieses Terrane zum Zeitpunkt der 

Sedimentation zu weit entfernt befunden hat. 

Eine Schüttung von aus diesem Bereich an 

den Westrand Gondwanas ist daher 

auszuschließen.  

Die östlichen Sierras Pampeanas bestehen 

Abbildung 2: Übersicht über verschiedene Terranes 
in Südamerika. Die gestrichelten Linien geben die 
vermuteten Grenzen der Grenzen der Terranes an, da 
diese meistens unter Phanerozoischen Sedimenten 
liegen (verändert nach Kröner und Cordani 2003; 
Cordani et al. 2003 und Rapela et al. 2007). 

Abbildung 1: Lage des Arbeitsgebietes (rotes 
Rechteck) in Südamerika 
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aus verschiedenen kleineren 

Bereichen, die Miozän bis 

heute rezent gehoben 

wurden/werden. Ursache für 

diese Hebung ist die flache 

Subduktion der Nazca Platte 

unter die Südamerikanische 

Platte im Bereich von 27° – 

33°30’S (Ramos et al. 

2002). Der östliche Bereich 

dieses Gebietes ist als 

Pampeanes Orogen bekannt 

nd wird durch spät-

neoproterozoische bis unter-

kambrische Sedimentation 

sowie neoproterozoische bis kambrische Deformation, Magmatismus und Metamorphose 

charakterisiert (Rapela et al. 2007; Adams et al. 2008; Siegesmund et al. 2009). Der westliche 

Bereich wird durch die famatinische Orogenese geprägt (Abb. 4) und ist durch eine ober-

kambrische, marine Sedimentation und ordovizischen Magmatismus gekennzeichnet (Sims et 

al. 1998; Rapela 2000; Steenken et al. 2006; Collo et al. 2009). Im Norden, zwischen 22° – 

27°S wird das Pampeane Orogen durch die Puncoviscana Formation (Abb. 5) repräsentiert, 

die aus niedrig bis sehr niedrig gradigen Metasedimenten aufgebaut wird. Mögliche 

höhergradige Equivalente sind zwischen 27° – 33°S aufgeschlossen (Abb. 6), in Córdoba, La 

Rioja und San Luis, bis zum äußersten Süden der östlichen Sierras Pampeanas in der Provinz 

San Luis (Pankhurst et al. 1998; Rapela et al. 1998, 2007; Schwartz und Gromet 2004; 

Steenken et al. 2004; Zimmermann 2005, Schwartz et al. 2008).  

Die Puncoviscana Formation Turner (1960) befindet sich im südlichsten Bereich Boliviens 

Abbildung 3: Paläogeographie von Westgondwana vor ca. 580 Ma. 
Die schwarzen Pfeile zeigen Schüttungsrichtungen möglicher 
Liefergebiete an  (verändert nach Cingolani et al. submitted). 

u

und im Nordwesten Argentiniens und erstreckt sich zwischen 22°S und 27°S, bis zur Stadt 

Tucumán (Abb. 5). Die Aufschlüsse reichen über 800 km N–S und bestehen aus niedrig- bis 

sehr niedriggradigen Metasedimenten, weitestgehend Tonsteine, Schiefer und Sandsteine, die 

mehrere 1000 m mächtig sind. Diese Einheit kommt in der Cordillera Oriental und in der 

östlich davon gelegenen Puna vor. Auf den siliziklastischen Flysch-Turbiditen und den 

pelagischen Tonsteinen wurden Spurenfossilien gefunden, die Oldhamnia und weiteren 

Lebewesen zugeordnet wurden. Aufgrund der Bestimmung der Spezies wurde ein 
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Abbildung 4: Geologische Skizze der östlichen Sierras Pampeanas, der Puncoviscana Formation und der 
wichtigsten Terranes westlich des Río de la Plata Kratons (verändert nach Lucassen et al. 2000; Rapela et 
al. 2007; Ramos 2008). Die Kästen rahmen die Untersuchungsgebiete ein. Der rote Punkt oberhalb der 
Beschriftung „Famatina Belt markiert die Neigro Peinado Formation und die Achavil Formation (Collo et 
al. 2009). 

ediakarisches bis früh-kambrisches Sedimentationsalter bestimmt (Aceñolaza und Durand 

1996; Aceñolaza und Tortello 2003). Ein Minimalalter der Sedimentation in der Puncoviscana 

Formation wurde durch das Intrusionsalter eines syn- bis postorogenen Kalkalkaligranites mit 

Hilfe von U-Pb Datierungen an Zirkon von Bachmann et al. (1987) auf 536 ± 7 Ma und 534 ± 

9 Ma bestimmt. Dies stimmt mit detritischen Zirkonen von Lork et al. (1990) überein, welche 

diese auf 570 – 540 Ma datierten und ein Maximalalter der Sedimentation anzeigen. Adams et 

al. (2006, 2008) datierten ebenfalls detritische Zirkone mittels der LA ICP-MS Methode, 

wobei zwei Maxima zwischen 760 – 580 Ma und 1100 – 860 Ma auffallen. Weitere Alter sind 

im Meso- und Paläoproterozoikum zu finden, jedoch bilden sie nur untergeordnete Maxima.  
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Allerdings fanden Adams et al. (2008) in einigen Proben ebenso jüngere Zirkone, die Maxima 

im Bereich von 550 Ma, aber auch noch jüngere zwischen 530 und 520 Ma aufweisen. Diese 

Maxima stehen im Widerspruch zu den vorher genannten Maximal- und Minimalaltern der 

Sedimentation. In den Sierras de Chepes, Malanzán und Los Llanos (zur Vereinfachung im 

Abbildung 5: Geologische Karte der Puncoviscana Formation und der Mesón Group (verändert nach 
Aceñolaza und Aceñolaza, 2005). Die roten Punkte geben die Lokation der Proben an. 
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weiteren Verlauf lediglich Sierras de Chepes genannt) sind hauptsächlich granitoide Gesteine 

aufgeschlossen, die in fünf unterschiedliche Gruppen unterteilt werden können. Der Chepes 

Granodiorit ist die mit Abstand wichtigste Einheit der Sierras de Chepes (Abb. 6). Gesteine 

dieses Typs zeigen eine intensive Foliation an, die NW – SE streicht. Die weiteren, an der 

Oberfläche deutlich seltener aufgeschlossenen Granitoide sind der Chepes Porphyritic 

Granodiorit, der Asperezas Granit, der Tuaní Granit und der Tama Gabbro. Diese Gesteine 

sind bei Pankhurst et al. (1998) detailliert beschrieben. U-Pb Zirkonalter (Pankhurst et al. 

1998) zeigen an, dass die Hauptphase der Intrusion des Chepes Granodiorits in das 

metasedimentäre Rahmengestein um 490 ± 5 Ma stattgefunden haben muss. Mit der Rb-Sr 

Methode wurde der Chepes Granodiorit auf 473 ± 9 Ma und der Asperezas Granit auf ein 

Alter um 470 Ma datiert. Ein Alter ergibt lediglich 452 ± 11 Ma, die Datenpunkte dieser 

Analyse streuen allerdings stark. Die unterschiedlichen Rb-Sr Alter werden durch 

Geländebeobachtungen gestärkt, die ebenfalls für eine Platznahme des Chepes Granodiorits 

vor der Intrusion des Asperezas Granits sprechen. Kleinere posttektonische Monzogranite 

wurden ebenfalls mit Rb-Sr datiert und ergaben ähnliche Alter wie für die vorhergegangenen 

Körper um 470 Ma (Pankhurst et al. 1998). Die in den Sierras de Chepes aufgeschlossenen 

Metasedimente kommen unzusammenhängend, meist als in N – S Richtung verlaufende 

Inseln vor. Pankhurst et al. (1998) beschrieben diese Schollen als zum Dachbereich gehörend. 

Die sehr niedrig bis amphibolitfaziellen Metasedimente sind häufig Metapelite mit 

Einschaltungen von Silt- und Sandsteinlagen. Einige der Aufschlüsse haben einen 

Durchmesser von lediglich 1 m, andere sind allerdings deutlich größer und können mehrere 

10 m lang sein. Die Protolithe dieser Gesteine wurden mit den südöstlich in den Sierras de 

Córdoba gelegenen Los Túneles Phylliten verglichen (Rapela et al. 1998). Die 

Metasedimente, in welche die verschiedenen Plutonite intrudiert sind, wurden ebenfalls mit 

der Rb-Sr Methode analysiert. Pankhurst et al. (1998) errechneten ein Alter einer Errorchrone 

von 513 ± 31 Ma. Auch wenn dieses Alter einen hohen Fehler aufweist, liegt es im Bereich 

einer weiteren Rb-Sr Errorchrone, die ein Alter von 523 ± 18 Ma für die Los Túneles Phyllite 

aus den Sierras de Córdoba ergibt (Rapela et al. 1998). 

Die Sm-Nd Analysen von Pankhurst et al. (1998) ergaben TDM Werte von 1,79 und 1,78 Ga 

mit dazugehörigen εNd(540) Werten von -6,7 und -6,8 für die Metasedimente. Die granitoiden 

steine ergaben TGe wischen -3,7 und DM Alter zwischen 1,79 und 1,59 Ga und εNd(540) Werte z

-6,2. Diese ähnlichen Alter und εNd(540) Werte deuten auf S-Typ Granitoide mit geringem 

oder gar keinem Anteil an Mantelmaterial hin.  
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Die Sierras de Córdoba befinden sich östlich der Sierras de Chepes, sowie nördlich der Sierra 

de San Luis und bilden zusammen mit der Sierra Norte den östlichsten Bereich der östlichen 

Sierras Pampeanas. Dieses Gebiet besteht aus N–S streichenden Einheiten, die mehrfach 

Abbildung 6: Geologische Karte der Sierra de San Luis, der Sierras de Chepes, der Sierras de Córdoba und 
der Sierra Norte (verändert nach Martino 2003; Steenken et al. 2006; Siegesmund et al. 2009). Die 
Probenlokationen sind durch rote Punkte dargestellt. 
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metamorph überprägt worden sind (Abb. 6). Die vorkommenden Lithologien sind zumeist 

Ortho- und Paragneise, kambrische bis devonische Granitoide, Migmatite und teilweise 

(Ultra)Basite. Die Hauptgesteinsarten sind mittel- bis hochgradig amphibolitfazielle und 

granulitfazielle Migmatite, Gneise und Glimmerschiefer. Die einzige Ausnahme bilden die im 

äußersten Osten der Sierras de Córdoba anstehenden niedrigmetamorphen Los Túneles 

Phyllite. Die granulitfaziellen Gesteine können im Süden lokal aufgeschlossen sein, aber 

auch, wie beim San Carlos Migmatit, regional als diatexitische Migmatite ausgeprägt sein. 

Mutti et al. (1992) und Escayola et al. (1996) beschrieben die linsenförmig auftretenden 

(Ultra)Basite im westlichen Bereich als auseinander gerissene ophiolitische Einheit, was auf 

eine Obduktion ozeanischer Kruste hindeutet. Die hochgradigen Migmatite sind mit früh-

karbonischen magmatischen Aktivitäten assoziiert. Diese Granitoide sind entweder rund, oder 

N–S ausgelenkt und können maximale Durchmesser von mehreren Kilometern erreichen. Der 

Aluminium- Sättigungsindex (ASI) von Chappell und White (1992) zeigt an, dass es sich um 

S-Typ Granitoide handelt. Rapela et al. (1998) publizierten U-Pb Zirkonalter der stark 

peraluminösen S-Typ Granite um 530 Ma und ein U-Pb Monazitalter eines Diatexites von 

522 ± 8 Ma. Ein ähnliches U-Pb Monazitalter von 520 ± 2 Ma wurde von Gromet et al. 

(2005) berechnet. Dies macht deutlich, dass die Platznahme der Granitoide mit der 

Metamorphosespitze der Sierras de Córdoba zusammen fällt. Diese Körper könnten jedoch 

auch zwei Generationen angehören, denn Siegesmund et al. (2009) publizierten ein U-Pb 

Zirkonalter für einen Diatexit aus dem Süden der Sierras de Córdoba von 577 Ma. Zusätzlich 

fanden diese Autoren auch noch jüngere Alter im San Carlos Migmatit von 496 ± 9 Ma, die 

den vorherigen widersprechen. Ein solches jüngeres Alter könnte mit der HT/LP 

Metamorphose in der Sierra de San Luis (Hauzenberger et al. 2001; Steenken et al. 2006) in 

Zusammenhang stehen oder mit den Granitoidintrusionen der Sierras de Chepes in 

Verbindung gebracht werden (Pankhurst et al. 1998). Schwartz und Gromet (2004) datierten 

Zirkone aus Metasedimenten aus dem Nordwesten der Sierras de Córdoba mittels U-Pb 

Einzelkorndatierungen. Als Ergebnis erhielten sie ein Maximum zwischen 1050 und 950 Ma 

und ein jüngeres zwischen 750 und 550 Ma. Diese Maxima konnten ebenso in 

Metasedimenten der Puncoviscana Formation (Adams et al. 2008) und im Conlara 

Metamorphic Complex in der Sierra de San Luis nachgewiesen werden (Steenken et al. 

6). Im zentralen Bereich der Sierras de Córdoba liegen der Achala Batholith und der Cerro 200

Aspero Batholith. Diese beiden postorogenen Intrusionen wurden im mittleren bis späten 

Paläozoikum durch die Injektion granitoider Schmelze in die Kruste gebildet. Ursächlich 

hierfür ist die Achalische Orogenese, die durch die Kollision des Chilenia Terranes mit dem 
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Westrand Gondwanas ausgelöst wurde (Ramos et al. 1986). Eine spät-devonische bis früh-

karbonische zeitliche Einordnung ist durch eine Rb-Sr Isochrone von 358 ± 9 Ma (Rapela et 

al. 1990) möglich. Auch wenn ein Unterschied von ca. 20 Ma besteht, so ist dieses Alter 

dennoch mit dem U-Pb Zirkon Kristallisationsalter des Las Chacras Batholiths in der Sierra 

de San Luis zu vergleichen, das Siegesmund et al. (2004) auf 382 ± 5 Ma datierten. 

Unmittelbar nordöstlich der Sierras de Córdoba befindet sich die Sierra Norte (Abb. 6). Kalk-

alkaline Granodiorite, Monzogranite und etwas jüngere Rhyolithe, Dacite und miarolitische 

Monzogranite prägen diese Sierra und machen ca. 95 % der Aufschlüsse aus. Diese 

magmatischen Gesteine wurden als neoproterozoisch bis kambrisch datiert (Lira et al. 1997; 

Rapela et al. 1998; Schwartz et al. 2008). Dies entspricht dem Alter der meisten Intrusionen 

der Sierras de Córdoba, die im Bereich von 530 Ma liegen. Andere Autoren datierten die 

Effusiva jedoch als älter. So wurde ein Rhyodacit mittels U-Pb an Zirkonen auf 557 ± 4 Ma 

datiert (Söllner et al. 2000) und ein rhyolitischer Ingnimbrit auf 584 +22/-14 Ma (Llambias et 

al. 2003). Diese Alter stehen im Widerspruch zu den Beobachtungen von Lira et al. (1997), 

dass die Dacite, Rhyolithe und miarolitischen Monzogranite die Intrusivgesteine schneiden 

und durchschlagen, also jünger sein müssen. Das metasedimentäre Rahmengestein tritt nur 

untergeordnet auf. Die vorliegenden Metapsammite und Metapelite zeigen einen intrusiven 

Kontakt zu den Granodioriten und Monzograniten und weisen einen sehr geringen bis 

mittleren Metamorphosegrad auf (Lira et al. 1997). Diese Rahmengesteine kommen 

hauptsächlich im zentralen Bereich der Sierra um die Stadt San Francisco del Chañar und im 

Norden vor (Abb. 6). 

Die südlichsten Aufschlüsse der östlichen Sierras Pampeanas sind in der Sierra de San Luis zu 

finden. Dieses Gebiet besteht aus drei NNE streichenden amphibolit- bis granulitfaziellen 

Komplexen, die von Ost nach West in den Nogolí Metamorphic Complex, den Pringles 

Metamorphic Complex und den Conlara Metamorphic Complex unterteilt werden. Östlich 

und westlich des Pringles Metamorphic Complex ist die San Luis Formation zu finden (Prozzi 

und Ramos 1988), die im Gegensatz zu den anderen Einheiten lediglich schwach metamorph 

ist.  

Der Pringles Metamorphic Complex und der Conlara Metamorphic Complex werden 

hauptsächlich aus metasedimentären Gesteinen aufgebaut, wohingegen der Nogolí 

Metamorphic Complex hauptsächlich aus Orthogneisen besteht. Diese drei Einheiten wurden 

von ordovizischen und devonischen Granitoiden intrudiert. Die duktile Deformation und das 

kompressive geologische Regime hielten in diesem Gebiet bis ins Karbon an und wurden erst 

durch die Öffnung kontinentaler Becken beendet (Sims et al. 1998; Steenken et al. 2006; 
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Collo et al. 2009). Im Pringles Metamorphic Complex sind (ultra)mafische Gesteine wie 

Norite, Gabbros, Dunite, Pyroxenite, Hornblendite und Amphibolite zu finden. Diese stehen 

mit einem Back-Arc Becken in Zusammenhang, das im Ordovizium (Famatinische 

Orogenese) geöffnet wurde und gehen mit lokal granulitfazieller Metamorphose der 

Metasedimente einher (Sims et al. 1997; Hauzenberger et al. 2001). Die Sierra de San Luis 

± 12 Ma datiert (Söllner et al. 2000), was dem Alter der Sedimentation 

allisationsalter auf (Sato et al. 2006). Steenken et al. (2006) konnten im Nogolí 

wurde in den letzten drei Jahrzehnten intensiv auf ihre strukturelle, metamorphe und 

magmatische Entwicklung untersucht (Kilmurray und Dalla Salda 1977; López de Luchi 

1987, 1996; Ortiz Suárez et al. 1992; Llambias et al. 1998; Sims et al. 1998; von Gosen und 

Prozzi 1998; Delpino et al. 2001, 2007; González et al. 2002; López de Luchi et al. 2003, 

2004, 2008; Steenken et al. 2004, 2006, 2008).  

Die geodynamische Entwicklung und die zeitlichen Abfolgen des Conlara Metamorphic 

Complex auf der einen Seite und den westlich gelegenen Einheiten werden immer noch 

kontrovers diskutiert. Aufgrund der U-Pb SHRIMP Analyse detritischer Zirkone kann ein 

Maximalalter des Conlara Metamorphic Complex von 587 ± 7 Ma angegeben werden 

(Steenken et al. 2006). Siegesmund et al. (2009) dokumentierten ein PbSL Alter aus dem 

Conlara Metamorphic Complex von 564 ± 21 Ma, das die maximalen 

Metamorphosebedingungen anzeigt. Analysen mit der SHRIMP Methode lassen auf eine 

spätere Sedimentation des Pringles Metamorphic Complex um 530 Ma schließen (Sims et al. 

1998; Steenken et al. 2006). Dieses Alter deckt sich mit einem konventionellen U-Pb 

Zirkonalter aus der San Luis Formation. In dieser Einheit wurde ein synsedimentärer 

Metavulkanit auf 529 

entspricht. Als Minimalalter des Pringles Metamorphic Complex können metamorph 

gewachsene Ränder an Zirkonen angesehen werden, die Steenken et al. (2006) auf 498 ± 10 

Ma datierten. Im Nogolí Metamorphic Complex können mesoproterozoische oder noch 

höhere Sedimentationsalter durch das Vorkommen von gebänderten Eisenerzen und Spinifex 

- Strukturen in Komatiiten angesehen werden (Sato et al. 2001; Gonzalez et al. 2002). 

Allerdings werfen neuere SHRIMP Zirkondatierungen der Komatiite Zweifel an ihrem hohen 

Krist

Metamorphic Complex überhaupt keine prä-pampeanen Alter nachweisen. Die datierten 

Monazite zeigten lediglich Alter zwischen 484 Ma und 473 Ma. Dies ist im Pringles 

Metamorphic Complex ähnlich. Die Datierungen von Metasedimenten der gleichen Autoren 

zielen in die gleiche Richtung, denn auch hier konnten keine mesoproterozoischen Alter 

nachgewiesen werden. Vielmehr zeigten ihre U-Pb Zirkondaten ein konkordantes pampeanes 

Maximum bei 545 Ma und eine famatinische Überprägung bei 498 Ma an. Im El Peñon 
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Batholith, der sich im Conlara Metamorphic Complex befindet, kommen Xenolithe der 

bereits verfalteten gebänderten Schiefer vor. Dies bedeutet, dass mindestens eine Deformation 

des Conlara Metamorphic Complex bereits vor der Intrusion des Plutons stattgefunden haben 

muss. Das Alter des el Peñon Batholiths auf 497 ± 8 Ma datiert, was zeitlich mit der fast 

isobaren HT-Metamorphose des Pringles Metamorphic Complex übereinstimmt (Steenken et 

al. 2006). 

Einige Autoren sehen in der San Luis Formation das Äquivalent zur Puncoviscana Formation 

(Toselli 1990; Willner 1990; Rapela et al. 1998; Söllner et al. 2000), andere wiederum zeigten 

anhand geochemischer und isotopengeochemischer Daten sowie Altersdatierungen 

Ähnlichkeiten zwischen dem Conlara Metamorphic Complex und der Puncoviscana 

Formation (Steenken et al. 2004, 2006; Zimmermann 2005). Schwartz und Gromet (2004) 

datierten Metasedimente aus dem Nordwesten der Sierras de Córdoba und der Puncoviscana 

Formation und zogen anhand vergleichbarer Altersverteilungen detritischer Zirkone und 

vergleichbarer Isotopendaten den Schluss, dass die Sierras de Córdoba ein höhergradiges 

Äquivalent der Puncoviscana Formation sein könnte.  

Einige Autoren wie Leite et al. (2000) und Janesi et al. (2001) sind der Meinung, dass die 

pampeane Orogenese am Westrand des Río de la Plata Kratons ein Teil der Panafrikanischen 

– Brasiliano Orogenese ist. Die pampeane Orogenese, die zwischen 570 und 510 Ma stattfand 

(Ramos 1988; Rapela et al. 1998, 2007; Siegesmund et al. 2009) wurde durch die tektonische 

Platznahme des pampeanen Terranes am Südwestrand des Río de la Plata Kratons ausgelöst 

und kontrolliert. Die durchgehende, ostwärts gerichtete Subduktion am Westrand des neu 

geformten Kontinentalrandes im Kambrium und die folgende Verschmelzung mit dem 

Cuyania/Precordillera Terrane führte zur famatinischen Orogenese (Ramos et al. 1986; Sims 

et al. 1998), die mit lokaler kambischer Sedimentation in Verbindung steht (Steenken et al. 

2006).  

Für die pampeane Orogenese wurden mehrere geodynamische Modelle entwickelt. Einige 

gehen von einer Kollision aus, andere beschreiben die Vorgänge ohne die Kollision eines 

Terranes oder Kratons. Durch die verschiedenen Modelle wurden unterschiedliche 

Ablagerungsbedingungen der Protolithe der östlichen Sierras Pampeanas in die Literatur 

eingeführt. Aufgrund der (ultra)mafischen Körper wurde eine auseinander gerissene 

ophiolitische Sequenz diskutiert, welche das Vorhandensein von ozeanischer Lithosphäre am 

Kontinentalrand zur Folge hat (Mutti et al. 1987; Escayola et al. 1996, 2007). Modelle, die 

eine Kollision befürworten, gehen davon aus, dass die unterschiedlichen metasedimentären 

Einheiten an einem passiven Kontinentalrand abgelagert wurden, der später zu einem aktiven 
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wurde. Rapela et al. (1990) gingen von einem passiven Kontinentalrand im Westen des Río de 

la Plata Kratons aus, an dem die Protolithe abgelagert wurden. Andere Arbeiten wie von 

Ramos (2008) bevorzugen die Sedimentation der Klastika in einem Aulakogen. Ein 

Tripelpunkt zwischen dem Arequipa-Antofalla, Amozina und Río Apas Kraton würde 

demnach die unterschiedlichen sedimentären Fazies erklären. Ein allochthones bis para-

allochthones Modell wurde von Rapela et al. (1998) befürwortet. Eine nach Osten gerichtete 

iches Vorlandbecken ist, das durch die 

 des Kalahari Kratons. Durch dextrale Scherzonen konnten die Metasedimente 

Subduktion ging demnach mit kalk-alkalinem Magmatismus in der Sierra Norte einher und 

wurde durch die Kollision des pampeanen Terranes beendet. Eine weiter Möglichkeit ist die 

Überschiebung eines passiven Kontinentalrandes östlich des Río de la Plata Kratons. Die auch 

nach den Überschiebungen weiter verlaufenden magmatischen Aktivitäten, die durch 

felsische, kalk-alkaline Granitoide in der Sierra Norte charakterisiert sind, haben ihren 

Ursprung in einem post-kollisionalen orogenen Kollaps nach der Kollision und der 

Aufschmelzung älterer I-Typ Gesteine (Sims et al. 1998; Rapela et al. 1998). Ramos (2008 

und darin enthaltene Referenzen) nimmt an, dass das Becken, in welches die Protolithe der 

Puncoviscana Formation abgelagert wurden, ein randl

Kollision des Pampia Blocks an der Seite der östlichen Sierras Pampeanas mit dem Río de la 

Plata Kraton entstanden ist. Ein nicht kollisionales Szenario wurde von Schwartz et al. (2008) 

präsentiert. In diesem Modell wird die Kollision eines ozeanischen Rückens mit der 

Tiefseerinne beschrieben, da dieses viele Strukturen der pampeanen Orogenese wie lokale 

dextrale Scherzonen nach der magmatischen Aktivität am besten erklären kann. Die 

Plattengrenze änderte sich aufgrund der Kollision von einer konvergenten Grenze mit 

Subduktionszone zu einer Transformstörung. Rapela et al. (2007) und Casquet et al. (2008) 

gehen bei der Puncoviscana Formation von einer Einheit aus, die im Fore-Arc Bereich 

abgelagert wurde, allerdings nicht östlich des Río de la Plata Kratons, sondern südlich und 

westlich

entlang des Westrandes des Río de la Plata Kratons an ihre heutige Position gebracht werden. 

Durch die Kollision der westlichen Sierras Pampeanas, ein Bereich des Amazonas und 

Arequipa Kratons, wurde die Puncoviscana Formation schließlich mit dem Río de la Plata 

Kraton verschweißt.  

Um Hinweise auf die Provenienz der Puncoviscana Formation zu erhalten, wurde diese mit 

Haupt- und Spurenelementen, sedimentologischen Studien sowie anhand von 

Isotopenverhältnissen untersucht. In mehreren Arbeiten wurde ein passiver Kontinentalrand 

westlich des Río de la Plata Kratons beschrieben, bei dem die Sedimente als Turbidite 

abgelagert wurden (Aceñolaza et al. 1983; Willner et al. 1985; Ježek und Miller 1986; Rossi 



2 Geologischer Rahmen 
   

15

et al. 1997; DoCampo und Guevara 2002). Andere Autoren konzentrierten sich auf die 

Analyse vulkanischer Gesteine und schlossen daraus einen Wandel des geotektonischen 

Rahmens von einem Rift hin zu einem Back-Arc (Omarini et al. 1999). Kraemer et al. (1995) 

sowie Keppie und Bahlburg (1999) sprachen sich für eine Sedimentation in ein Vorland-

Becken aus. Dies wurde von Zimmermann (2005) bestätigt, der eine sehr große Anzahl von 

(Meta)Sedimenten geochemisch untersuchte (n = 119). Ein starker vulkanischer Eintrag in die 

(Meta)Sedimente wurde von Bock et al. (2000) aufgrund der Nd- und Pb-Isotopie 

ausgeschlossen.  

Obwohl sich die Puncoviscana Formation unmittelbar westlich des Río de la Plata Kratons 

befindet, ist eine ausschließliche Provenienz der klastischen Gesteine von diesem 

unwahrscheinlich, da die Alter der detritischen Zirkone des Río de la Plata Kratons Maxima 

bei über 2 Ga aufweisen und diese Alter in den östlichen Sierras Pampeanas nur 

untergeordnet zu finden sind. Außerdem sind die Nd Modellalter zwischen 1.8 und 1.6 Ga 

deutlich unterschiedlich zu denen des Río de Plata Kratons, die dort zwischen 2.8 und 2.2 Ga 

liegen (Hartmann et al. 2002; Pankhurst et al. 2003; Rapela et al. 2007). Dies gilt für die 

gesamten östlichen Sierras Pampeanas (Bock et al. 2000; Schwartz und Gromet 2004; 

Steenken et al. 2004, 2006, 2008; Adams et al. 2006, 2008; Escayola et al. 2007; Rapela et al. 

2007) und spricht gegen die Argumentation von Rapela et al. (1998). Der Unterschied zu den 

TDM Altern des Río de la Plata Kratons und die unterschiedlichen Zirkonalter sind zu groß. 

Ein mögliches Liefergebiet der Gesteine der Puncoviscana Formation könnte sich 

nordwestlich der heutigen Position in Gesteinen befinden, die von der Brasiliano Orogenese 

geprägt wurden (Brito Neves et al. 1999). Escayola et al. (2007) brachten eine weitere 

Möglichkeit in die Diskussion ein, bei der ein intra-ozeanischer Inselbogen zwischen dem Río 

de la Plata Kraton und dem pampeanen Terrane eine Sedimentzufuhr des 

paläoproterozoischen Materials in die (Meta)Sedimente der östlichen Sierras Pampeanas 

verhindert hat. Eine westgerichtete Sedimentation an einem aktiven Kontinentalrand wird 

auch von Zimmermann (2005) anhand geochemischer Daten favorisiert. Der Eintrag von 

Material des Río de la Plata Kratons wäre nach diesem Modell von dem magmatischen Bogen 

blockiert worden, ähnlich wie es heutzutage durch die Anden geschieht. Rapela et al. (2007) 

und Casquet et al. (2008) bevorzugten ebenfalls die Sedimentation in ein Fore-Arc Becken, 

jedoch gehen sie davon aus, dass die Sedimente nicht autochthon abgelagert wurden, sondern 

südlich und westlich des Kalahari Kratons und erst nachträglich anhand von dextralen 

Blattverschiebungen in ihre heutige Position gebracht wurden. Um dieses Modell zu testen, 
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müssten die Gesteine des Kalahari Kratons detailliert dahingehend untersucht werden, ob sie 

mit den (Meta)Sedimenten der östlichen Sierras Pampeanas vergleichbar sind 
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3 Beschreibung des Probenmaterials 

 

Insgesamt wurden 66 Metasedimentproben des Nogolí Metamorphic Complex, des Pringles 

Metamorphic Complex, des Conlara Metamorphic Complex, der San Luis Formation, der 

Sierras de Chepes, der Sierras de Córdoba, der Sierra Norte und der Puncoviscana Formation 

auf Haupt- und Spurenelemente mittels RFA und ICP-MS analysiert. Von diesen Proben 

wurden 45 auf ihre Sm-Nd-Isotopie untersucht und bei 43 Proben wurde die Pb-Isotopie 

analysiert. Aus acht Proben wurden Zirkone separiert und mittels der SHRIMP Technik 

datiert. Die Probenlokationen sind auf den Abbildungen 2 und 3 eingezeichnet. Die Einteilung 

der Gesteine in Psammite oder Pelite erfolgte auf der Basis der Klassifikation von Herron 

(1988) und ist in Abbildung 4 dargestellt. 

Abbildung 4: Chemische Klassifizierung der (meta)sedimentären Proben der östlichen Sierras 
Pampeanas und der Puncoviscana Formation der Cordillera Oriental, basierend auf 
log (Fe2O3total/K2O) vs. log (SiO2/Al2O3) nach Herron (1988). Die Felder beziehen sich auf die 
Verteilung von Literaturwerten von Sims et al. (1998), Brogioni (2001), López de Luchi et al. (2003) 
und Zimmermann (2005). Lang gestrichelte Linie: Pringles Metamorphic Complex, durchgehende 
Linie: Conlara Metamorphic Complex, gepunktete Linie: San Luis Formation, kurz gestrichelte 
Linie: Puncoviscana Formation. Soweit möglich wurden die Felder in den Farben dargestellt, welche 
die Symbole der jeweiligen Einheiten besitzen. Probe A102-06 liegt aufgrund eines hohen 
log (Fe2O3total/K2O) Wertes weit außerhalb des Diagramms. 
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3.1 Nogolí Metamorphic Complex 

 

Der Nogolí Metamorphic Complex besteht hauptsächlich aus felsischen Orthogneisen. 

Mafische Gneise kommen ebenso wie Paragneise nur untergeordnet vor. Die aus dieser 

Einheit genommenen Proben sind nach der Klassifikation von Herron (1988) in drei Fällen 

Litharenite (A7-06, A8-06 und A16-06) und einem Fall ein Tonstein (A39-01). Dabei wurde 

darauf geachtet, dass die Proben keine Anzeichen einer Migmatisierung oder Gänge 

enthielten. Die genommenen Proben stammen aus dem Nordosten des Nogolí Metamorphic 

Complex. In allen Proben ist die Mineralzusammensetzung Quarz, Plagioklas, Biotit, 

Muskovit mit akzessorischen Mineralen wie Zirkon, Apatit ± Klinozoisit ± Sillimanit. Durch 

die Ausrichtung der Biotite sind zwei Foliationen zu erkennen. Die metamorphen Maxima 

können in einigen Fällen durch das Wachstum von Silliamnit auf Kosten von Biotit im 

Dünnschliff erkannt werden (A16-06). Muskovit kann regellos vorkommen, was auf ein 

späteres Ereignis ohne gerichtete Deformation hindeutet (von Goosen und Prozzi 1998). 

 

3.2 Pringles Metamorphic Complex 

 

Der Pringles Metamorphic Complex besteht im Wesentlichen aus Paragneisen, Orthogneisen, 

Glimmerschiefern und seltener vorkommenden Amphiboliten. (Ultra)mafische Gesteine sind 

in einem Gürtel im westlichen Bereich dieser Einheit zu finden und stehen sowohl räumlich, 

wie auch zeitlich in Verbindung zu den granulitfaziellen Gesteinen (Hauzenberg et al. 2001; 

Steenken et al. 2007). 

Aus diesem Gebiet wurden sechs Proben genommen. Bei einem Gestein handelt es sich um 

einen Tonstein (A15-06), eine Probe liegt im Feld für Wacke (A5-01), zwei wurden als 

Arkosen klassifiziert (A14-06 und A18-06) und bei zwei Proben handelt es sich um 

Litharenite bzw. Sublitharenite (A19-06 und A13-06). Im Gelände wurden die Gesteine als 

Metapsammite (A13-06, A14-06 und A19-06), Metapelit (A15-06) und Metapsammopelit 

(A5-01 und A18-06) angesprochen. Die Metapsammite A13-06 und A14-06 wurden im Osten 

dieser Einheit genommen und die Probe A19-06 im Südwesten. Bei diesen Metapsammiten 

ist eine Wechsellagerung von grobkörnigen und feinkörnigen Lagen zu erkennen. Bei den 

Gesteinen handelt es sich um Biotit-Muskovit Gneise, die aus Quarz, Plagioklas, Biotit, und 

Muskovit bestehen. Akzessorisch treten Zirkon, Apatit, ± Granat, ± Turmalin, ± Titanit auf. 

Die Metapsammopelite wurden im Südwesten (A18-06) und im Zentrum des Pringles 

Metamorphic Complex genommen (A5-01). Bei diesen Gesteinen ist eine Wechsellagerung 
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von pelitischem und psammitischem Material zu beobachten. Diese Lagerung ist geschert, 

sodass die einzelnen Bereiche als Linsen oder unterbrochene Lagen auftreten. Die 

psammitischen Bereiche sind stark angereichert an Quarz und enthalten etwas Plagioklas. 

Innerhalb dieser Lagen treten ausgelängte Biotit- und Muskovitkristalle auf, die 

ungleichmäßig verteilt sind. Die pelitischen Bereiche bestehen aus stark gebogenem Muskovit 

und Biotit, die ein S-C Gefüge definieren. Die metapelitische Probe A15-06 stammt aus dem 

Zentrum dieses Gebiets. Es handelt sich um graues Gestein, das aus Biotit, Quarz, 

Kalifeldspat, Plagioklas und Sillimanit besteht. Akzessorische Gemengteile sind Zirkon, 

Apatit und opake Minerale. Glimmer und Sillimanit kommen oft in gescherten Lagen vor und 

sind rotiert, wobei sie eine Wechsellagerung mit den Quarzlagen bilden.  

 

3.3 Conlara Metamorphic Complex 

 

Dieser Bereich besteht im Wesentlichen aus Paragneisen und Orthogneisen. Die 

Metasedimente werden durch Metagrauwacken dominiert, metapelitische Gesteine kommen 

weniger häufig vor. Untergeordnet treten Turmalinschiefer und Turmalinite auf. Alle hier 

genommenen Proben sind Wacken. Charakteristisch an den Gesteinen ist eine Wechselfolge 

von mittelkörnigen Lagen aus Quarz und Plagioklas sowie feinkörnigen Lagen, die von Biotit 

dominiert werden (A21-01, A23-01, A61-05 und A10-06). Die etwas höher metamorphen, 

sich oberhalb des Biotit Isograds befindenden gebänderten Gneise (A21-01, A23-01 und A10-

06), die ausführlich bei López de Luchi (1986) beschrieben sind, haben einen 

charakteristischen metamorphen Lagenbau, der durch den Wechsel von quarzdominierten und 

glimmerreichen Abschnitten auffällt. Die Glimmerlagen bestehen aus grünem Biotit, 

Plagioklas und etwas Quarz, sowie akzessorisch aus opaken Mineralen, Apatit und Zirkon. 

Die quarzreichen Lagen bestehen aus Quarz, Plagioklas und etwas Biotit. Außerdem kann in 

manchen Bereichen reliktischer Granat zu finden sein.  

 

3.4 San Luis Formation 

 

Diese Einheit besteht hauptsächlich aus Phylliten. Schwarze Tonsteine sind nur untergeordnet 

zu finden und Konglomerate sind selten. Sechs von acht Proben dieser Einheit liegen in oder 

sehr nah an dem Feld für Tonsteine (A7-01, A11-01, A17-01, A30-01, A32-01, A34-01), bei 

einer Probe handelt sich um einen Litharenit (A9-01) und eine Probe liegt im Feld für 

Arkosen (A12-06). Im Gelände wurden die Arkose und der Litharenit als feinkörnige 
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Metapsammite angesprochen, die Tonsteine als sehr Phyllite. Die Zusammensetzung der 

Metapsammite ist Quarz, Plagioklas, Muskovit und Biotit, wobei die Glimmer die Foliation 

definieren. Weder bei den Plagioklas-, noch bei den Quarzkörnern sind Effekte einer 

dynamischen Rekristallisation zu erkennen, allerdings ist bei vielen Quarzkörnern eine 

statische Rekristallisation auszumachen, die durch eine Vielzahl von Tripelpunkten zu 

erkennen ist. Bei den Metapeliten bzw. Phylliten ist eine Wechselfolge von feinkörnigen 

Glimmern und grobkörnigeren, quarzreichen Lagen mit einer feinkörnigen Matrix auffällig. 

Außerdem sind einzelne größere Quarzkristalle charakteristisch, die in der Foliation 

dynamisch rekristallisiert und wahllos in dem Gestein verteilt sind.  

 

3.5 Puncoviscana Formation 

 

Diese Einheit besteht im nördlichen Bereich aus sehr niedrig- bis niedriggradigen und im 

Süden aus mittelgradigen Metasedimenen. Bei den genommenen Proben handelt es sich um 

zwei Tonsteine (A85-06 und A86-06), sieben Wacken (A88-06, A89-06, A91-06, A93-06, 

A94-06, A96-06 und A97-06) und zwei Proben, die im Bereich zwischen Litharenit und 

Arkose zu finden sind (A87-06 und A90-06). Bei den Proben A85-06 und A86-06 handelt es 

sich um sehr niedriggradig metamorphe Tonsteine, sieben Proben wurden im Gelände als 

niedrig metamorphe Psammite (A87-06, A88-06, A89-06 A90-06, A91-06, A93-06 und A94-

06) angesprochen und bei zwei Proben handelt sich um mittelgradig metamorphe Psammite 

(A96-06, A97-06). Die Metapelite sind grünlich bis gräulich und haben einen hohen Anteil an 

Serizit, Hellglimmern und Chlorit. In dieser Matrix befinden sich in unterschiedlicher 

Häufigkeit moderat gerundete Quarzkörner und einige Plagioklase und Muskovite. In einigen 

Bereichen sind diese Klasten selten, in anderen kommen siltige Lagen dieser Minerale vor. In 

Probe A85-06 sind kleine Mikrorisse zu erkennen. Anhand dieser Wegsamkeiten sind Fluide 

in das Gestein eingedrungen, die eine bräunliche Oxidation der in der Nähe des Risses 

befindlichen Bereiche verursacht haben. Die Metapsammite (A87-06, A88-06, A89-06 A90-

06, A91-06, A93-06 und A94-06) enthalten als Hauptgemengteile Quarz, Plagioklas, 

Muskovit ± Kalzit. Diese Körner sind von Hellglimmern und Chlorit umgeben. Kalzit kann 

nicht nur als primärer Bestandteil des Gesteins auftreten, sondern bildet auch 

monomineralische sekundäre Gänge. Es wurde darauf geachtet, solche Gänge bei der 

Probenpräparation zu entfernen, um die sekundären Einflüsse auf die Analyse möglichst 

gering zu halten. Bei den beiden mittelgradig metamorphen Psammiten A96-06 und A97-06 

handelt es sich um gebänderte Gneise, die denen aus dem Conlara Metamorphic Complex 
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sehr ähnlich sind. Die Bänderung besteht aus einer Wechsellagerung von quarzreichen und 

glimmerreichen Lagen. In der Probe A97-06 konnten zwei verschiedene Biotite identifiziert 

werden. Eine Generation ist plattig und braun, die andere ist faserig und grünlich. Nur in 

dieser Probe tritt Granat in den grobkörnigen Lagen auf. 

 

3.6 Sierras de Chepes 

 

Bei den Proben aus den Sierras de Chepes handelt es sich um zwei Tonsteine (A31-06 und 

A37-06), eine Wacke (A41-06) und zwei Litharenite (A33-06 und A35-06). Die Proben 

wurden unmittelbar nordöstlich der Stadt Ambil genommen (A35-06 und A33-06), im 

zentralen Bereich der Sierra de Chepes (A35-06), direkt nordwestlich der Stadt Malanzán und 

westlich der Stadt Olta (A41-06). Die Proben A31-06 und A37-06 wurden im Gelände als 

Phyllite angesprochen. Im Dünnschliff zeigte sich eine Wechsellagerung von feinkörnigen 

Quarz-Plagioklas Lagen und sehr feinkörnigen Glimmerlagen. Dies konnte in beiden Proben 

beobachtet werden, allerdings ist A31-06 generell etwas grobkörniger als A37-06. 

Makroskopisch scheinen die Gesteine gering metamorph zu sein. Im Dünnschliff ist das 

Wachstum von Biotit zu erkennen, sodass dieses Mineral als typisch für die metamorphe 

Fazies angesehen wird. Die Wacke A41-06 hat eine ähnliche Korngröße wie Probe A31-06. 

Auch die Mineralogie ist ähnlich, allerdings kommen  weniger Glimmer vor und diese Probe 

zeigt weder eine Bänderung noch einen sedimentären Lagenbau. Es handelt sich um ein 

homogenes, niedriggradiges Gestein. Die Proben A33-06 und A35-06 sind nach dem 

Diagramm von Herron (1988) Litharenite. Makroskopisch handelt es sich um psammitische 

Gesteine, wobei A33-06 feinkörniger als A35-06 ist. Die letztgenannte Probe ist gebändert 

und diese Bänderung wiederum verfaltet. Eine Bänderung ist auch bei A33-06 vorhanden, 

allerdings auch mikroskopisch nur schwer nachweisbar. Beide Proben weisen wie auch A31-

06 und A37-06 eine Metamorphose oberhalb der Biotitisograde auf.  

Zwei weitere Proben wurden zur SHRIMP Datierung detritischer Zirkone genommen (A1-08 

und A4-08). Bei beiden handelt es sich um typische gebänderte Gneise. Sowohl der 

Metamorphosegrad, die Korngröße als auch die Bänderung sind mit der Probe A35-06 

vergleichbar. Im Dünnschliff selber ist keine Faltung der Bänderung zu erkennen, im 

Handstück ist dies jedoch deutlich sichtbar.  
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3.7 Sierras de Córdoba 

 

Das Probematerial der Sierras de Córdoba muss zunächst in drei verschiedene Gruppen 

unterteilt werden. Die erste Gruppe schließt niedrig- bis mittelgradig metamorphe Gesteine 

ein und umfasst die Proben A62-06, A63-06, A64-06, A65-06, A66-06, A68-06, A70-06 und 

A75-06. Die zweite Gruppe besteht aus hochgradig metamorphen Diatexiten. Zu dieser 

Gruppe gehören die Proben A60-06, A61-06, A74-06, A76-06, A79-06 und A80-06. Zur 

dritten Gruppe gehören die Proben A77-06 und A78-06. Bei diesen handelt es sich um 

hochgradig metamorphe gebänderte Gneise. Nach der Nomenklatur von Herron (1988) sind 

lediglich zwei der insgesamt 16 Proben als Tonsteine anzusprechen und zwar die 

metasedimentäre Probe A65-06 und der Diatexit A76-06. Alle anderen Gesteine liegen im 

Diagramm im Bereich des Felds für Wacken. 

Bei der als Tonstein ermittelten Probe A65-06 handelt es sich um eine gneisige Enklave in 

einem Diatexit. Der Einfluss der diese Probe umgebenden Schmelze auf diese Enklave ist 

unklar. Die Probe weist einen hohen Anteil an Biotit und Granat auf, ähnlich wie der zweite 

Tonstein A76-06. Hauptgemengteile sind Quarz, Plagioklas, Biotit und Granat. Kleinere 

Plagioklaskörner sind oft retrograd in Serizit umgewandelt. Die Granatkörner sind von 

feinkörnigen Glimmern umgeben. Dies ist auch in Rissen zu beobachten, welche die Granate 

durchziehen. Der Unterschied der beiden Proben ist, dass es sich bei A76-06 nicht um eine 

Enklave handelt, sondern um einen Diatexit, der im Gelände als Tonalit angesprochen wurde.  

Obwohl es sich bei allen anderen Gesteinen nach der Nomenklatur von Herron (1988) um 

Wacken handelt, treten aufgrund der unterschiedlichen Metamorphosebedingungen sehr 

starke Unterschiede auf. Die Proben A62-06 und A63-06 wurden nordwestlich des Achala 

Batholiths genommen. Es handelt sich um Gneise, die einen Lagenbau aus feinkörnigen und 

mittelkörnigen Lagen aufweisen. Der Unterschied dieser Lagen ist nicht nur die Korngröße. 

Die feinkörnigen Lagen weisen einen höheren Glimmergehalt auf, wohingegen die gröberen 

Lagen quarzdominiert sind. Hauptgemengteile sind Quarz, Biotit, Muskovit und Plagioklas. 

Muskovit kommt nicht nur foliationsparallel vor, sondern kann auch nach Ausbildung der 

Foliation gewachsen sein. In diesen Fällen schneidet er die Foliation. Beide Gesteine zeigen 

eine Bänderung, allerdings ist nicht zweifelsfrei zu klären, ob diese auf einen Materialwechsel 

während der Sedimentation zurückgeht oder ob es sich um eine metamorphe Bänderung auf 

Grund von Drucklösungen handelt. Die Probe A64-06 wurde zwischen dem Achala Batholith 

und dem San Carlos Massiv genommen und im Gelände als Psammopelit angesprochen. Bei 

dieser Probe liegt eine Wechsellagerung von Quarz-Plagioklas und Biotitlagen vor. Die Probe 
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A66-06 wurde direkt neben der als Tonstein plottenden Probe A65-06 genommen. Auch diese 

Probe wurde als gneisige Enklave aus dem Diatexit genommen, allerdings war die Enklave 

wesentlich größer als bei A65-06. Der Mineralbestand ist Quarz, Plagioklas, Biotit und 

Granat. Auch bei dieser Probe ist eine leichte Bänderung zu erkennen, die ebenfalls durch 

Quarz-Plagioklas und Biotit Lagen gebildet wird. Die Probe A68-06 wurde im Bereich von 

Los Túneles genommen. Makroskopisch handelt es sich um ein feinkörniges Gestein mit 

einem hohen Anteil an Phyllosilikaten auf den Schichtflächen. Im Dünnschliff ist zu 

erkennen, dass Glimmer, vor allem aber Chlorit die Foliation bildet, Quarz allerdings der 

Hauptbestandteil dieser Probe ist. Bei diesem Gestein handelt es sich um einen Siltstein, der 

grünschieferfaziell überprägt wurde. Die Proben A70-06 und A75-06 sind beide gebänderte 

Gneise, die sich bei der Metamorphose oberhalb der Biotitisograde befunden haben. 

Mikroskopisch ist die Bänderung aufgrund des großen Abstandes der einzelnen Bereiche 

schlecht zu erkennen, makroskopisch ist sie jedoch hervorragend ausgebildet. Diese 

gebänderten Gneise sind denen im Conlara Metamorphic Complex in der Sierra de San Luis 

ähnlich. Bei den Proben A77-06 und A78-06 handelt es sich ebenfalls um gebänderte Gneise, 

allerdings lagen in diesen beiden Fällen höhere Metamorphosebedingungen vor. Zwischen 

den Quarz-Plagioklas - Lagen und den Biotit - Lagen ist bei diesen Proben meistens ein 

Bereich aus Sillimanit zu beobachten, der bei den niedriggradigen gebänderten Gneisen nicht 

zu beobachten war.  

Bei den folgenden Proben handelt es sich um Diatexite, die im Gelände als Granitoide 

vorliegen. Diese werden im Folgenden noch weiter unterteilt. Die Proben A60-06 A61-06, 

A74-06, A79-06 und A80-06 plotten nach Herron (1988) als Wacken und A76-06 im Feld der 

Tonsteine. Die Gesteine können in eine Gruppe mit granitischer (A61-06 und A80-06) und 

eine mit tonalitischer Zusammensetzung (A60-06, A74-06, A76-06 und A79-06) gruppiert 

werden. Die Mineralzusammensetzung der granitischen Proben ist Quarz, Plagioklas, 

Kalifeldspat, Biotit, Granat ± Cordierit. Akzessorisch treten Zirkon und Apatit auf. Beide 

Gesteine sind mittelkörnig und rötlich. Probe A61-06 wurde im Südwesten der Sierras de 

Córdoba genommen und A80-06 in einem isolierten Bereich des San Carlos Massivs. Die 

tonalitischen Proben A60-06, A74-06, A76-06 und A79-06 sind ebenfalls mittelkörnig, 

allerdings gräulich. Die Hauptgemengteile sind Plagioklas, Quarz, Biotit und Granat ± 

Kalifeldspat. Akzessorisch treten Zirkon, Apatit und Monazit auf. Hauptunterschied der 

beiden Gruppen sind das Auftreten bzw. Fehlen von Kalifeldspat sowie die Farbe der 

Gesteine. Die als Tonstein plottende tonalitische Probe A76-06 fällt durch einen höheren 
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Biotitgehalt auf. Korngröße und und Farbe dieses Gesteins sind mit den anderen tonalitischen 

Diatexiten vergleichbar. 

 

3.8 Sierra Norte  

 

Von den zehn in der Sierra Norte genommenen Proben plotten zwei (A103-06 und A106-06) 

als Tonsteine. Die Probe A103-06 wurde in unmittelbarer Nähe zu einem Granit genommen. 

Aus diesem Grund wurde diese Probe kontaktmetamorph überprägt und liegt jetzt als 

Hornfels vor. Die andere als Tonstein bezeichnete Probe (A106-06) ist ein feinkörniges, 

niedriggradig metamorphes Gestein mit einem hohen Anteil an Phyllosilikaten und einigen 

feinkörnigen Quarzlagen. Da die Quarzlagen dynamisch rekristallisiert sein können, müssen 

die Temperaturen oberhalb von 300 °C gelegen haben. Im Gelände wurde diese Probe als 

Phyllit angesprochen. Vier Proben (A101-06, A105-06, A107-06 und A108-06) liegen im 

Diagram nach Herron (1988) direkt im Feld der Wacken. Im Verhältnis zu den feinkörnigen 

Proben A107-06 und A108-06 sind die Proben A101-06 und A105-06 grobkörniger, siltiger. 

In ihnen kommen größere Quarz- und Plagioklasklasten vor, die hauptsächlich von 

feinkörnigem Chlorit und Biotit umgeben werden. Die anderen beiden Proben wurden im 

Gelände als niedriggradige Metapelite angesprochen. Es handelt sich dabei um feinkörnige, 

homogene Gesteine aus Quarz und Glimmer ohne irgendeine Wechsellagerung. Drei Proben 

der Sierra Norte (A81-06, A100-06 und A104-06) liegen im Feld der Litharenite oder 

zumindest direkt daneben im Feld der Wacken. Makroskopisch wurden alle drei als 

Metapsammite beschrieben. Diese wurden im Fall von A81-06 und A100-06 durch eine 

Metamorphose mit Temperaturen oberhalb der Biotitisograde geprägt und im Fall von A104-

06 von einer Metamorphose oberhalb der Chloritisograde. Die Plagioklaskörner sind fast 

vollständig serizitisiert. Allerdings kann in der Probe A81-06 im Gegensatz zu den anderen 

Proben in einigen nicht vollständig serizitisierten Plagioklasen mikroskopisch eine 

magmatische Zonierung erkannt werden. Dies könnte auf einen vulkanischen Ursprung dieser 

Körner schließen lassen. Die Probe A102-06 liegt im Herron (1988) Diagram weit außerhalb 

aller anderen Proben. Die Lokation dieses Gesteins befindet sich in unmittelbarer Nähe zu der 

als Hornfels beschriebenen Probe A103-06 und sieht im Handstück ähnlich aus. Im 

Dünnschliff sind weitgehend isolierte Körner aus Plagioklas, polykristallinem Quarz und 

möglicherweise Chert in einer Matrix aus Biotit zu erkennen. Diese Probe ist im Herron 

(1988) Diagramm ebenfalls ein Tonstein, allerdings ein Fe-Tonstein. Da das Gestein deutlich 

oberhalb der direkt benachbarten Probe A103-06 liegt, besteht die Möglichkeit, dass A102-06 
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durch Fluide, die in Bezug zu dem Granit stehen, metasomatisch überprägt wurde und aus 

diesem Grund deutlich außerhalb der Zusammensetzungen der anderen Gesteine zu finden ist. 
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4 Methodik 

 

Für die Geochemie und Isotopengeochemie wurden Gesamtgesteinsproben verwendet. Das 

Probenmaterial wurde mit Standardtechniken wie einem Backenbrecher grob zerkleinert und 

anschließend mit einer Achatkugelmühle analysefein gemahlen.  

 

4.1 Hauptelemente 

 

Die Hauptelemente wurden am Geoforschungszentrum GFZ in Potsdam mittels eines 

Panalytical XRF-PW 2400 gemessen. 

 

4.2 Aufschlüsse der Spurenelemente 

 

Die Aufschlüsse für die Spurenelemente wurden parallel in der Abteilung Isotopengeologie 

und der Abteilung Geochemie des Geowissenschaftlichen Zentrums der Georg-August-

Universität Göttingen (GZG) vorgenommen. In der Abteilung Geochemie wurden die Proben 

in Autoklave wie bei Heinrich und Herrmann (1990) beschrieben aufgeschlossen. Es wurden 

ca. 100 mg des Probepulvers mit 1 ml HF (40 %) und 2 ml HNO3 (65 %) bei 180 °C für 

mindestens 12 h gekocht und danach abgeraucht. Anschließend wurden die Proben mit 1 ml 

HF (40 %) und 1 ml HClO4 (70 %) aufgenommen, bei 180 °C für 12 h gekocht und 

abgeraucht. Abschließend wurden die aufgeschlossenen Proben mit 2 ml HNO3 (65 %) 

aufgenommen und mit H2O zu 100 ml verdünnt.  

In der Abteilung Isotopengeologie wurde eine Zeit-Druck-Aufschluss Apparatur 

(PicoTraceTM) verwendet. Dazu wurden 2 ml HF (40 %) und 1 ml HNO3 (65 %) zu ca. 100 

mg Probenpulver gegeben und nach einer Vorreaktion von 3 h abgeraucht. Anschließend 

wurden die Proben mit 2 ml HF (40 %), 1 ml HNO3 (65 %) und 1 ml HClO4 (70 %) bei 130 

°C für mindestens 72 h gekocht und darauf bei 140 °C abgeraucht. Danach wurden die Proben 

mit 5 ml 6N HCl aufgenommen und für mindestens 48 h bei 160 °C gekocht. Um Nitrate zu 

erhalten, wurden nach dem Abrauchen der HCl 200 µl HNO3 (65 %) dazugegeben und sofort 

wieder abgeraucht. Abschließend wurden die Proben mit 2 ml HNO3 (65 %) aufgenommen 

und mit H2O auf 100 ml verdünnt. In beiden Abteilungen wurde der gleiche Standard 

verwendet. Bei den Analysen konnte kein Unterschied der sich leicht unterscheidenden 

Aufschlussverfahren erkannt werden. Dies wurde mit Hilfe der Standards JA-2, MA-N und 

einigen Proben, die in beiden Abteilungen aufgeschlossen wurden, kontrolliert. Die ICP-MS 
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Messungen wurden in der Abteilung Geochemie der Georg-August-Universität mit einer 

Plasma Quad II+ von VGTM durchgeführt. Die analytische Genauigkeit wurde dabei mit den 

Standards JA-2, QC-1 und MA-N überwacht und ergab einen Fehler zwischen 10–15 %. 

 

4.3 Nd-Isotopie 

 

Die Isotopenalysen für Nd und Sm wurden an repräsentativen Proben mittels 

konventinoneller Isotopenverdünnungstechniken durchgeführt. Die Proben wurden in 

Teflonbecher eingewogen und mit einer individuell berechneten Menge eines 150Nd-149Sm 

Spikes versehen, bevor sie mit einer Mischung aus 2 ml HF (40 %) und 1 ml HNO3 mit einem 

PicoTraceTM Aufschlusssystem gekocht wurden. Die fertigen Aufschlüsse wurden mit 

Standard Kationaustausch-Techniken zur Anreicherung der Sm und Nd Fraktionen behandelt. 

Zur Ermittlung der Isotopenverhältnisse wurden SM und Nd zusammen mit 2.5 N HCl auf 

vorbehandelte Re Doppelfilamente geladen. Die Messungen der Isotopenverhältnisse wurden 

an einem thermal ionisation mass spectrometer (TIMS) Finnigan Triton, in statischem Betrieb 

in der Abteilung Isotopengeologie der Georg-August-Universität (GZG) vorgenommen. 

Wiederholte Messungen eines internen Nd Standards ergaben 143Nd/144Nd Verhältnisse von 

0.511798 ± 0.000077 (n = 71, 2σ) über den Zeitraum der Messungen für diese Arbeit. Die 

erhaltenen Nd Isotopenverhältnisse der Proben wurden auf einen 146Nd/144Nd Wert von 

0.7219 normiert. Die Blindwerte waren durchweg unter 150 pg für Sm und Nd. Alle 
143Nd/144Nd Verhältnisse werden mit ihrem internen 2σ Fehler und den aus der 

Spikeberechnung resultierenden Ungenauigkeiten angegeben. Die Daten wurden nach dem 

Modell von Goldstein et al. (1984) berechnet.  

 

4.4 Pb-Isotopie 

 

Das Probenpulver wurde mit HBr vorbehandelt und mit einem HF–HNO3
 Aufschluss unter 

Zugabe von HBO3 nach Connelly et al. (2006) aufgeschlossen, danach abgeraucht und erneut 

mit HNO3 aufgenommen. Die Pb-Isotopenverhältnisse wurden am Institut für Geographie und 

Geologie der Universität Kopenhagen mit einem VG Sector 54 IT Massenspektrometer 

vorgenommen. Die chemische Separation des Pb wurde mit konventionellen 

Anionenaustauschsäulen mit HBr–HCl ausgeführt, gefolgt von 200 ml Teflon 

Reinigungskolonnen. Die Fraktionierung des Pb während der massenspektrometrischen 

Analysen, die im statischen Betrieb verliefen, wurde durch wiederhohlte Messungen des NBS 
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981 Standards (Todt et al. 1993) kontrolliert. Die Fraktionierung beträgt 0.105 ± 0.008 % pro 

atomarer Masseneinheit (amu, n = 12, 2σ). Die Blindwerte blieben durchweg unter 50 pg, 

womit sichergestellt ist, dass die Pb-Isotopie nicht signifikant gestört wird.  

 

4.5 U-Pb SHRIMP Zirkondatierungen 

 

Die Zirkonpräparate der Proben A73-05, A93-05, A7-06 und A8-06 wurden mittels SHRIMP 

II am Centre of Isotopic Research, VSEGEI, St. Petersburg, Russia gemessen. Dazu wurden 

die Körner zusammen mit Stücken des TEMORA (Middledale Gabbroic Diorite, New South 

Wales, Australia) und 91500 (Geostandard Zirkon) Referenzzirkonen in Epoxidharz 

gegossen. Die Körner wurden etwa in der Mitte zerteilt und poliert. Von jedem Zirkon liegen 

Kathodolumineszenzbilder vor. Diese wurden verwendet, um mittels der Internstruktur der 

Körner bestimmte Punkte festzulegen, die analysiert wurden. Jede Analyse besteht aus 5 

Durchläufen über den gesamten Massebereich. Jeder Analysepunkt hat einen Durchmesser 

von etwa 25 µm und die Intensität des primären Strahls betrug 2 nA. Die Daten wurden 

ähnlich wie bei Williams (1998 und darin enthaltener Referenzen) behandelt. Dabei wurde 

das SQUID Excel Macro von Ludwig (2000) verwendet. Die Pb/U Verhältnisse wurden 

relativ zu einem Wert von 0,0662 für das 206Pb/238U Verhältnis der TEMORA 

Referenzzirkone, die ein Alter von 416,75 Ma besitzen (Black und Kamo 2003) normiert. 

Fehler der einzelnen Analysen (Verhältnisse und Alter) werden mit 1σ angegeben.  

Die Proben A30-01, A1-08, A3-08 und A4-08 wurden an der Research School of Earth 

Sciences (RSES, Canberra) zusammen mit RSES Referenzzirkonen FC1 in Epoxidharz 

gegossen. Von allen Zirkonen wurden Kathodlumineszenzbilder angefertigt und verwendet, 

um die Analysepunkte an den einzelnen Zirkonkörnern festzulegen. Der Durchmesser der 

Analysepunkte beträgt ca. 25µm. Dabei wurde ein primärer O2 Ionenstrahl von 4–6 nA 

verwendet. Für die Kalibrierung der Zirkone wurden die Pb/U Werte relativ zu einem Wert 

von 0,1859 der 206Pb/238U Verhältnisse der FC1 Referenzzirkone, die ein Alter von 1099 Ma 

aufweisen (Paces und Miller) normiert. U- und Th-Konzentrationen wurden relativ zu dem 

Standard SL13 ermittelt. Der Fehler Standardkalibrierung beträgt bei der SHRIMP II 0,25 %. 

Fehler der einzelnen Analysen (Verhältnisse und Alter) werden mit 1σ angegeben. 

Durchschnittsalter oder konkordante Alter (Ludwig 2000) werden mit 2σ, wenn nicht anders 

beschrieben, angegeben. Diese enthalten, wenn nötig, die Fehler der Standardkalibrierung. 

Die angegebenen Concordia Diagramme und berechneten Alter wurden mit Isoplot/Ex 3.0 

(Ludwig 2003) durchgeführt. 
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5 Vorstellung der Ergebnisse 

 

5.1 Chemical Index of Alteration 

 

Liefergebietsanalysen mithilfe von Hauptelementen an (Meta)Sedimenten sind nur dann 

sinnvoll, wenn diese weder bei der Diagenese, der Metamorphose noch bei der Verwitterung 

beeinflusst wurden (McLennan et al. 1993). Die Hauptelemente bzw. bestimmte Verhältnisse 

dieser Elemente können Hinweise bezüglich der Liefergebiete des sie aufbauenden 

klastischen, erodierten Materials geben (z.B. Boles und Franks 1979; Nesbit et al. 1996; 

Zimmermann und Bahlburg 2003). Um den Einfluss der chemischen Verwitterung und einer 

evtl. auftretenden Metasomatose zu bestimmen, kann der Chemical Index of Alteration (CIA) 

verwendet werden (Nesbit und Young 1982). Dieser Index wird in Mol % als Al2O3/(Al2O3 + 

CaO* + Na2O + K2O) x 100 berechnet. CaO* steht dabei für Kalzium, das ausschließlich aus 

Silikaten stammt. Der Kalziumgehalt aus möglicherweise auftretenden Karbonaten und Apatit 

muss subtrahiert werden. Der korrigierte Wert für CaO wird erhalten, indem von dem 

molaren Anteil an CaO die Mole CO2 (Karbonat) und 10/3 der Mole P2O5 (Apatit) subtrahiert 

werden. Der CIA bildet hauptsächlich die Verwitterung von Feldspäten ab. Aufgrund 

unterschiedlicher Zusammensetzungen des Ausgangsmaterials liegen die Startpunkte der 

Gesteine nicht am gleichen Punkt im CIA Diagramm (Abb. 5). Frische granitische Proben 

haben einen CIA Wert zwischen 45 und 55. Tonsteine haben üblicherweise Werte zwischen 

70 und 75. Chlorite und Kaolinit haben Werte von 100. Zusätzlich zu den CIA Werten 

bestimmt bei Granitoiden das Verhältnis von Kalifeldspat und Plagioklas die Lage im 

Diagramm. Da Tonalite fast keinen Kalifeldspat enthalten, liegen sie bei einem CIA Wert 

zwischen 45 und 55 auf der linken Seite des Diagramms. Granite hingegen liegen bei gleichen 

CIA Werten weiter rechts, da ihr K2O/(CaO* + Na2O) Verhältnis aufgrund eines höheren 

Kalifeldspat- und geringeren Plagioklasgehalts höher ist. Ein idealer Verlauf des 

Verwitterungstrends würde parallel zur A-CN-Achse (Al2O3-CaO*Na2O-Achse) verlaufen 

(Abb. 5).  

Von den 66 genommenen Proben wurden 65 im CIA Diagramm dargestellt. Die Probe A102-

06 wurde aufgrund ihres wahrscheinlich gestörten Verhältnisses der Hauptelemente nicht 

berücksichtigt.  

Die Proben aus dem Nogolí Metamorphic Complex zeigen eine Entwicklung, die vom idealen 

Verwitterungstrend abweicht. Den höchsten CIA Wert weist die Probe A39-01 auf. Dies ist 

erwartet worden, weil es sich hierbei nach der Klassifikation von Herron (1988) um einen 
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Abbildung 5: Chemical Index of Alteration (CIA), berechnet nach Nesbit und Young (1982) 
für die Proben der östlichen Sierras Pampeanas und der Puncoviscana Formation der 
Cordillera Oriental. Die Pfeile zeichnen einen idealen Verwitterungstrend eines Granits 
(rechts), eines Granodiorits (Mitte) und eines Tonalits (links) nach. Ein lediglich leicht vom 
idealen Verwitterungstrend abweichender Verlauf der Datenpunkte kann beobachtet werden. 
Probe A102-06 kann aufgrund eines extrem niedrigen CIA von 36 nicht dargestellt werden. 

Tonstein handelt. Die anderen drei Proben haben alle ähnliche SiO2 Gehalte zwischen 75 und 

79 % und auch die Al2O3 Konzentrationen zwischen 10,0 und 11,6 % weichen nicht stark 

voneinander ab. Trotzdem liegt die Probe A16-06 im Bereich von A39-01. Ursächlich hierfür 

ist der erhöhte K2O-Gehalt dieses Gesteins, der bei 3,4 % liegt und nicht zwischen 1,5 und 

1,8 %, so wie bei A7-06 und A8-06. Bereits makroskopisch fällt die große Menge Muskovit 

auf, welche sekundär die Foliation überwachsen. Dies könnte für eine Kaliummetasomatose 

bei der Probe A16-06 sprechen.  

Im Pringles Metamorphic Complex liegen die Proben A13-06 und A19-06 auf der linken 

Seite des Diagramms (Abb. 5) und scheinen einen idealen Verwitterungstrend abzubilden. Sie 

weisen mit 85 und 88 % den höchsten SiO2 Gehalt auf. Im rechten Bereich des Diagramms 

sind drei Proben (A14-06, A15-06 und A18-06) abgebildet, die entweder einen idealen Trend 

für Granite abbilden, oder einer starken Metasomatose ausgesetzt waren. Die Probe A15-06 

wurde im Gelände als metapelitisch angesprochen, Probe A18-06 als psammopelitisch. 

Deshalb ist davon auszugehen, dass bereits bei der Sedimentation ein erhöhter Kaliumgehalt 
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vorlag, der durch einen hohen Anteil an Biotit widergespiegelt wird und nicht das Resultat 

einer Metasomatose ist. Bei A14-06 wird dagegen eine Kaliummetasomatose angenommen, 

da sehr viel Muskovit die Foliation überwächst. Bei der Probe A5-01 sind solche Phänomene 

nicht zu beobachten und es wird davon ausgegangen, dass sie mehr oder weniger ungestört in 

ihrer Geochemie vorliegt.  

Vier Proben (A61-05, A73-05, A9-06 und A10-06) des Conlara Metamorphic Complex (Abb. 

5) liegen im linken unteren Bereich des Diagramms. Sie weisen einen leichten Trend zu 

erhöhten Kaliumwerten oder aber einen leichten Unterschied des Ausgangsmaterials auf. 

Zwei weitere Proben (A21-01 und A23-01) haben dem beschriebenen Trend folgend etwas 

höhere CIA Werte. Die Zusammensetzung der Proben des Conlara Metamorphic Complex ist 

fast identisch, bei den Proben mit höherem CIA Wert fällt jedoch eine leicht erhöhte K2O 

Konzentration (2,6 und 2,8 mmol verglichen mit 1,7 – 2,5 mmol bei den anderen Proben) und 

geringere CaO* Werte (14 und 23 mmol im Vergleich zu 26 – 34 mmol) auf. Auch im 

Conlara Metamorphic Complex kann es vorkommen, dass Muskovit die Foliation überwächst, 

jedoch in einem geringeren Maße als dies im Nogolí Metamorphic Complex oder dem 

Pringles Metamorphic Complex der Fall ist. 

Die aus der San Luis Formation genommenen Proben liegen im rechten oberen Bereich des 

Diagramms (Abb. 5) eng zusammen. Lediglich die litharenitische Probe A9-01 liegt 

außerhalb dieses Bereichs. Dies könnte auf eine unterschiedliche Ursprungszusammensetzung 

dieser Probe im Vergleich zu den anderen sprechen oder für eine unterschiedliche 

Verwitterung bzw. Metasomatose. Bei den übrigen sieben Proben ist eine leichte Abweichung 

vom idealen Verwitterungstrend auszumachen. Der CIA liegt bei den Proben der San Luis 

Formation, mit Ausnahme der Arkose A12-06, zwischen 70 und 76. Diese hohen Werte haben 

ihren Ursprung in dem hohen Anteil an Phyllosilikaten, z.B. Chlorit. Bei A12-06 treten 

aufgrund des hohen SiO2-Anteils (82 %) weniger Phyllosilikate auf. Deshalb ist der CIA hier 

mit 66 geringer.  

Auch in der Puncoviscana Formation ist der CIA bei den beiden als Tonstein (Herron 1988) 

klassifizierten Proben A85-06 und A86-06 mit 76 und 77 aus den gleichen Gründen am 

höchsten. In dieser Einheit ist eine klar abweichende Tendenz vom idealen 

Verwitterungstrend zu beobachten, wenn bei den unterschiedlichen Proben jeweils ähnliche 

Ausgangsmaterialien vorlagen. Auffällig ist Probe A96-06, die mit 55 einen deutlich 

geringeren CIA aufweist, als alle anderen Proben aus diesem Gebiet. Hierbei handelt es sich 

um einen gebänderten Gneis und nicht um ein niedriggradig metamorphes Gestein. Der 
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zweite gebänderte Gneis (A97-06) hat mit 61 ebenfalls einen geringen CIA, allerdings zeigt 

diese Probe ein deutlich erhöhtes K2O/Na2O+CaO* Verhältnis an.  

In den Sierras de Chepes liegen die Proben zwischen dem Verwitterungstrend von 

granitischem und granodioritischem Ausgangsmaterial. Die Gesteine zeigen keine Anzeichen 

eines Abweichens vom idealen Verwitterungstrend, obwohl der CIA zwischen 59 und 71, also 

relativ hoch liegt. Die Proben scheinen weder durch die Verwitterung noch durch eine 

Metasomatose beeinflusst worden zu sein.  

Bei den Proben der Sierras de Córdoba fallen sechs Datenpunkte im linken unteren Bereich 

des Diagramms auf. Bei diesen Punkten handelt es sich um die Proben A62-06, A65-06, A66-

06, A70-06, A75-06 und A77-06. Bei diesen Gesteinen handelt es sich um mittelgradig 

metamorphe Gneise und bei A77-06 um ein hochgradig metamorphes stromatitisches Gestein. 

Diatexite kommen in dieser Gruppe nicht vor. Die übrigen drei niedrig- bis mittelgradig 

metamorphen Gesteine A63-06, A64-06 und A68-06 sind zwar leicht zu höheren 

Kaliumverhältnissen verschoben, liegen aber auf einer Linie, dem idealen 

Verwitterungsprozess folgend. Von den vier tonalitischen Proben A60-06, A74-06, A76-06 

und A79-06 liegen alle bis auf A79-06 auf einem idealen Verwitterungstrend. Die Probe A79-

06 ist aufgrund ihrer hohen K2O Konzentration, die in einem hohen Biotit Anteil vermutet 

wird, nach rechts verschoben. Der Grund, warum diese Probe von den drei anderen mit 

tonalitischer Zusammensetzung abweicht, muss also nicht zwangsläufig in einer 

Metasomatose oder unterschiedlichen Verwitterung zu suchen sein, sondern könnte auch auf 

eine unterschiedliche Ursprungszusammensetzung hindeuten.  

Eine weitere zu einem höheren K2O/(Na2O+CaO*) verschobene Probe ist A78-06. Ob bei 

dieser stromatitischen Probe ebenfalls der hohe Biotitanteil oder Fluide ursächlich für die 

leicht von den anderen Datenpunkten abweichende Position im Diagramm ist, kann nicht 

eindeutig geklärt werden. Die beiden Diatexite mit granitischer Zusammensetzung A61-06 

und A80-06 liegen im Diagramm sehr eng zusammen, sodass eine ähnliche Verwitterung 

angenommen wird.  

In der Sierra Norte wurde die Probe A102-06 nicht mit in die Diskussion über den CIA 

einbezogen, da diese einen unnatürlich niedrigen CIA von 36 aufweist und außerdem 

abweichende Hauptelementverteilungen hat (Anhang 1). Es muss sich um einen vulkanischen 

Eintrag in dieses Metasediment handeln, der nicht charakteristisch für das Liefergebiet ist. 

Eine weitere Möglichkeit ist, dass ein metasomatischer Prozesse das Gestein beeinflusst hat. 

Die Probe A104-06 hat den geringsten CIA und das größte CN/K Verhältnis. Diese Probe ist 

zusammen mit A81-06 und A100-06 mit ca. 75 % am SiO2 reichsten, allerdings haben die 
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anderen beiden Gesteine ein deutlich geringeres CN/K Verhältnis, welches vom idealen 

Verwitterungstrend abweicht. Der makro-, bzw. mikroskopische Unterschied zwischen diesen 

Proben ist der Metamorphosegrad, der bei A104-06 oberhalb der Chloritisograde liegt und bei 

den anderen beiden Proben oberhalb der Biotitisograde. Die höhere Metamorphose könnte 

also in diesem Fall eine Abweichung vom idealen Trend bewirkt haben. Die beiden bei 

Herron (1988) als Tonstein plottenden Gesteine (A103-06 und A106-06) liegen aufgrund 

ihrer hohen K2O Konzentration etwas außerhalb der restlichen Datenpunkte der Sierra Norte 

(Abb. 5). Die übrigen vier Proben (Wacken nach Herron 1988) liegen auf einem idealen 

Verwitterungstrend, sodass die Verwitterung bei den Proben der Sierra Norte keine deutlich 

beeinflussenden Auswirkungen haben sollte. 

Bei den Daten der Sierras Pampeanas scheint auf den ersten Blick auf die Datenpunkte eine 

klare Abweichung vom idealen Verwitterungstrend vorzuliegen. Bei differenzierter 

Betrachtung der unterschiedlichen Gesteine fällt jedoch auf, dass sich dies bis auf ein oder 

zwei Ausnahmen nicht bestätigt und keine generelle Tendenz abweichend vom idealen 

Verwitterungstrend vorliegt. 

 

5.2 Gesamtgesteins-Geochemie 

 

5.2.1 Hauptelemente 

 

Um mit Hilfe von Hauptelementen Hinweise auf die Provenienz (meta)sedimentärer Gesteine 

zu erlangen, kann das Diagramm (Abb. 6) von Bhatia (1983) verwendet werden. In diesem 

Diagramm wird der prozentuale TiO2 Gehalt gegen die Summe von Fe2O3 + MgO 

aufgetragen. Je nach Lage in diesem Diagramm kann dies Hinweise auf unterschiedliche 

geotektonische Milieus wie den ozeanischen Inselbogen (A), kontinentalen Inselbogen (B), 

aktiven Kontinentalrand (C) oder passiven Kontinentalrand (D) liefern. Da Bhatia (1983) 

dieses Diagramm für Sandsteine definiert hat, werden die Proben, die als Tonstein 

klassifiziert wurden, nicht verwendet. Bei den verwendeten Proben fällt ein linearer Anstieg 

der TiO2 Werte bei ebenfalls steigenden Fe2O3 + MgO Gehalten auf (Abb. 6). Dieser Trend 

steht in Verbindung zur SiO2 Konzentration der Proben. Je höher der SiO2-Gehalt desto 

niedriger die Werte für TiO2 und Fe2O3 + MgO. Dieser Trend wird allerdings von einigen 

Proben nicht eingehalten. Die Proben des Nogolí Metamorphic Complex liegen alle im Feld 

für aktiven Kontinentalrand und kontinentalen Inselbogen. Beim Pringles Metamorphic 

Complex liegen zwei Proben im Feld für passiven Kontinentalrand, ein Feld, in dem keine 
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Abbildung 6: Anhand des vorliegenden TiO2 vs. Fe2O3t + MgO Diagramms (Bhatia 1983) 
soll versucht werden, eine bestimmte geotektonische Position für die Proben der östlichen 
Sierras Pampeanas und der Puncoviscana Formation aus der Cordillera Oriental zu ermitteln. 
A: ozeanischer Inselbogen, B: kontinentaler Inselbogen, C: aktiver Kontinentalrand, D: 
passiver Kontinentalrand. 

Probe einer anderen Einheit liegt. Eine Probe liegt zwischen kontinentalem Inselbogen und 

ozeanischem Inselbogen und eine Probe hat einen Fe2O3 + MgO Gehalt eines passiven 

Kontinentalrandes, jedoch eine deutlich erhöhte TiO2 Konzentration, so dass diese Probe weit 

außerhalb der angegebenen Felder liegt. Der relativ hohe TiO2 Wert und die in dieser Probe 

ebenfalls sehr hohe Zirkoniumkonzentration von 760 ppm könnten auf einen generell 

erhöhten Schwermineralgehalt in Form einer Seife hindeuten, die allerdings weder mikro- 

noch makroskopisch entdeckt wurde, sodass diese Probe in Bezug auf das geotektonische 

Milieu eher zu geringeren TiO2 Werten, also in Richtung eines passiven Kontinentalrandes 

korrigiert werden müsste als zu höheren Fe2O3 + MgO Werten in Richtung kontinentaler 

Inselbogen. Die Proben des Conlara Metamorphic Complex liegen entweder im Feld für 

kontinentalen oder ozeanischen Inselbogen. Die Probe A10-06 weist erhöhte TiO2 Werte auf. 

Der Grund hierfür könnte an einer erhöhten Anzahl von im Dünnschliff zu beobachtenden 



5 Vorstellung der Ergebnisse 
   

35

Ilmenitkörnern liegen. Im Gegensatz dazu liegen die Proben der San Luis Formation wie der 

Großteil der Proben aus der Sierra de San Luis in den Feldern kontinentaler Inselbogen und 

aktiver Kontinentalrand. Bei den Gesteinen der Puncoviscana Formation zeigt sich ein 

größeres Spektrum, das vom aktiven Kontinentalrand (A87-06, A90-06 und A94-06) über 

kontinentalen Inselbogen (A88-06, A91-06 und A93-06) bis hin zu ozeanischem Inselbogen 

reicht (A89-06, A96-06 und A97-06). Der SiO2-Gehalt scheint in dieser Einheit nicht die 

Hauptursache für die Unterschiede zu sein, denn die Proben A90-06 und A94-06, die im Feld 

vom aktiven Kontinentalrand liegen, haben nur geringfügig höhere Konzentrationen (70.9 und 

69.6 %) als die beiden gebänderten Gneise A96-06 und A97-06 (70.2 und 68.1 %), deren 

Datenpunkte im Feld für ozeanischen Inselbogen liegen. Die Gesteine aus der Sierras de 

Chepes liegen alle im Feld für kontinentalen Inselbogen  und folgen einem linearen Trend zu 

höheren TiO2 – und MgO + Fe2O3-Werten. Die Datenpunkte der Gesteine aus den Sierras de 

Córdoba sind stark verteilt. Während A79-06 im Feld für aktiven Kontinentalrand liegt, haben 

die Proben A60-06, A68-06, A70-06 und A80-06 so hohe TiO2 Werte, dass sie sogar oberhalb 

des Feldes für ozeanische Inselbögen liegen. Bei den Proben, die im Feld für kontinentaler 

Inselbogen oder aktiven Kontinentalrand liegen, handelt es sich entweder um mittelgradig 

metamorphe Gesteine (A62-06, A63-06 und A75-06) oder um hochgradig metamorphe 

Diatexite (A75-06 und A79-06) aus dem San Carlos Massiv. Bei den übrigen Datenpunkten 

ist eine Unterscheidung schwierig, da bestimmten Bereichen im Diagramm kaum noch 

einzelne Gesteinsgruppen wie Diatexite, mittelgradig oder hochgradig metamorphe Gesteine 

zugeordnet werden können. Einzige weitere Auffälligkeit ist, dass ein Diatexit mit 

tonalitischer Zusammensetzung (A60-06) und ein Diatexit mit granitischer Zusammensetzung 

(A80-06) die mit Abstand höchsten Werte sowohl für TiO2, als auch für Fe2O3 + MgO haben. 

Die Datenpunkte der Gesteine der Sierra Norte liegen mit Ausnahme der litharenitischen 

Probe A104-06, die im Feld für aktiven Kontinentalrand liegt, alle im Feld für kontinentalen 

Inselbogen oder leicht darüber. Die anderen beiden Litharenite haben trotz vergleichbarer 

SiO2 Gehalte deutlich höhere Konzentrationen von TiO2 und Fe2O3 + MgO. Eine 

unterschiedliche Zusammensetzung dieser Proben konnte Bereits im CIA Diagramm 

beobachtet werden. Die verbleibenden vier Proben A101-06, A105-06, A107-06 und A108-06 

unterscheiden sich in ihren Hauptelementen lediglich marginal, so auch in der Konzentration 

an Fe2O3 + MgO zwischen 6.1 – 7.0 %. Der Unterschied in dem vorliegenden Diagramm 

bezieht sich auf die TiO2 Konzentration, die zwischen 0.58 – 0.78 % liegt.  

Problematisch bei der Liefergebietsanalyse mithilfe von Hauptelementen bleibt allerdings 

deren Verlässlichkeit. Sie sollten stets mit Vorsicht gehandhabt werden, da z.B. Armstrong-
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Altrin und Verma (2005) gezeigt haben, dass diese Elemente aufgrund einer möglichen 

Mobilisierung Probleme bei der korrekten Interpretation aufwerfen können. 

 

5.2.2 Spurenelemente 

 

Wegen ihrer geringen Mobilität und Löslichkeit während sedimentärer und diagenetischer 

Prozesse und ihrer geringen Verweilzeit im Meerwasser sind high field strength elements 

(HFSE) und einige Spurenelemente sehr gut geeignet, um einen Beitrag zur 

Liefergebietsanalyse und zur Entschlüsselung des geotektonischen Milieus zu liefern (Taylor 

und McLennan 1985; Bhatia und Crook 1986; Floyd und Leveridge 1987; McLennan 1989; 

McLennan et al. 1990). 

Aufgrund gegensätzlicher Kompatibilitäten von Thorium und Scandium weichen die 

Elementverhältnisse dieser Elemente in basischen Gesteinen stark von den Verhältnissen in 

sauren Gesteinen ab. Thorium ist stark inkompatibel und wird deshalb in partiellen 

Schmelzen im oberen Mantel und der Erdkruste angereichert. Scandium dagegen ist ein 

kompatibles Element und wird nur zu geringen Konzentrationen in der partiellen Schmelze 

vorkommen. Erst bei stärkerer Aufschmelzung steigt die Scandium-Konzentration an. Dies ist 

bei basischen Gesteinen und Vulkaniten zu beobachten. Aus diesen Gründen ist das Th/Sc 

Verhältnis sehr gut geeignet, um mafische Komponenten in klastischem Material 

nachzuweisen. Als Grenzwert für oberkrustale Gesteine hat McLennan (2001) das Th/Sc 

Verhältnis von 0.8 angegeben (Abb. 7). Die SiO2-reichen Proben aus dem Nogolí 

Metamorphic Complex haben Th/Sc Verhältnisse von 1.4 – 1.6, die als Tonstein klassifizierte 

Probe hat einen etwas niedrigeren Wert von 1.1. Der Tonstein aus dem Pringles Metamorphic 

Complex weist ebenfalls ein Verhältnis von 1.1 auf. Die Proben mit mittleren SiO2 Gehalten 

zeigen Werte von 1.4 – 2.1. Die Werte der SiO2 reichsten Proben (A13-06 mit 88 % und A19-

06 mit 84 %) sind stark erhöht und ergeben 6.7 und 5.1. Dies sind die höchsten Werte der 

gesamten Kollektion. Der nächst niedere Wert im gesamten Arbeitsgebiet liegt bei 2.7 (A12-

06 und A80-06). Die Werte des Conlara Metamorphic Complex liegen zwischen 0.9 und 1.4. 

Lediglich die schwach metamorphe Probe A9-06 hat einen geringeren Wert von 0.7. In der 

San Luis Formation ergeben sich Th/Sc Verhältnisse von 0.9 – 1.7. In diesem Gebiet hat, wie 

im Pringles Metamorphic Complex auch, die SiO2-reichste Probe einen erhöhten Wert von 

2.7. Die Quotienten aus Th und Sc liegen in der Puncoviscana Formation zwischen 0.7 – 1.3. 

Die einzige Ausnahme bildet auch hier die SiO2 reichste Probe A87-06 (75 %) mit 1.9. Die 

niedrigsten Werte mit 0.7 haben in dieser Einheit die beiden schwach metamorphen Tonsteine 
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Abbildung 7: Th vs. Sc Diagramm zur Ermittlung des Liefergebiets und der 
Zusammensetzung der Gesteine der unterschiedlichen Einheiten der östlichen Sierras 
Pampeanas und der Puncoviscana Formation der Cordillera Oriental. Die Linie, die ein Th/Sc 
Verhältnis von 0.8 nachzeichnet, markiert den von McLennan et al. (1990) ermittelten 
unteren Grenzwert für Gesteine der oberen Erdkruste. 

A85-06 und A86-06. Die als Phyllite und schwach metamorpher Sandstein angesprochenen 

Proben aus den Sierras de Chepes haben Werte von 0.6 – 0.9, die beiden gebänderten Gneise 

dagegen haben höhere Werte von 1.1 und 1.7. Die durchschnittlichen Th/Sc Verhältnisse sind 

in den Sierras de Córdoba am geringsten. Bis auf drei Proben liegen die Werte zwischen 0.6 – 

1.1. Dabei ist es unerheblich, um welche Art von Gestein es sich handelt. Die beiden niedrig- 

bis mittelgradig metamorphen Gesteine A68-06 und A70-06 haben etwas höhere Werte von 

1.4 und 1.3 und die diatexitische Probe A80-06 weist mit 2.7 den höchsten Wert in dieser 

Einheit auf. Fünf Proben der Sierra Norte (A101-06, A103-06, A106-06, A107-06 und A108-

06) haben Th/Sc Werte um 0.9. Weitere drei Proben (A100-06, A104-06 und A105-06) haben 

höhere Werte von 1.2 – 1.5. Die Probe A102-06 hat ein Verhältnis von 0.7. Dieses Gestein 
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zeigte bereits bei den Hauptelementen und im Dünnschliff Auffälligkeiten, sodass dieser Wert 

möglicherweise durch sekundäre Prozesse zustande kam und nicht den ursprünglichen Th/Sc 

Wert reflektiert. Der geringste Wert von 0.3 liegt bei A81-06 vor. Bei dieser Probe fielen im 

Dünnschliff im Gegensatz zu allen anderen Gesteinen zonierte Plagioklase auf. Dies könnte 

auf eine unterschiedliche, in diesem Fall vulkanische Provenienz schließen lassen.  

Die oben genannten Verhältnisse von Th/Sc sind ein Indikator für die Reife von Sedimenten. 

Das Zr/Sc Verhältnis spiegelt die Anreicherung von Zirkon wieder. Da Zirkon ein äußerst 

stabiles Mineral in Bezug auf die Verwitterung ist, wird es z.B. beim Transport der Sedimente 

von der Erosion bis zur Ablagerung angereichert und das Zr/Sc Verhältnis steigt (McLennan 

et al. 1990, 1993). In dem vorliegenden Diagramm (Abb. 8) ist der Recycling Trend der 

Proben bis auf den Pringles Metamorphic Complex gering ausgeprägt, es sind jedoch auch 

zwischen den anderen Einheiten Unterschiede sichtbar. Die Proben des Nogolí Metamorphic 

Complex haben alle Th/Sc Werte über 1.0 und Zr/Sc Werte zwischen 10 und 20. Einzige 

Ausnahme bildet A16-06 mit einem leicht erhöhten Wert von 32. Vier Zr/Sc Verhältnisse des 

Pringles Metamorphic Complex liegen im Bereich der anderen Einheiten zwischen 10 und 30, 

haben allerdings erhöhte Th/Sc Werte. Zwei Proben aus dieser Einheit fallen aus den 

Gesamtdaten heraus. Sie haben nicht nur Th/Sc Daten über 5, sondern auch deutlich erhöhte 

Zr/Sc Verhältnisse von 55 und 220, was für eine deutliche Anreicherung von Zirkon spricht. 

Die Zr Konzentration von A13-06 liegt bei etwa 270 ppm, was nur eine leichte Erhöhung 

gegenüber den vier Proben mit geringeren Zr/Sc Verhältnissen spricht. Allerdings ist der SiO2 

Gehalt mit 88 % sehr hoch und aufgrund dieses Verdünnungseffektes die Sc Konzentration 

mit 5 ppm gering (Durchschnitt dieser Einheit 10 ppm). Auch A19-06 weist einen hohen SiO2 

Wert von 84 % auf. Der hier extrem hohe Zr/Sc Wert geht nicht nur auf eine geringe Sc 

Konzentration von 3 ppm zurück, sondern auch auf den mit 750 ppm mit Abstand höchsten 

Wert für Zr. Der hohe SiO2 Gehalt dieser Proben birgt die Gefahr, dass wenige 

Schwerminerale einen hohen Effekt auf die Konzentration bzw. die Verhältnisse der 

Spurenelemente haben. Deshalb sind die Ergebnisse dieser beiden Proben kritisch zu 

betrachten. Die Zr/Sc Datenpunkte des Conlara Metamorphic Complex sind in Bezug auf das 

Recycling ähnlich denen des Nogolí Metamorphic Complex (12 – 29), allerdings sind hier die 

Th/Sc Daten zwischen 0.7 und 1.4 etwas geringer. In der San Luis Formation liegt eine gute 

Korrelation zwischen Th/Sc und Zr/Sc Werten vor. Auffällig sind in dieser Einheit die 

phyllitische Probe A30-01 und die Arkose A12-06, die mit Zr/Sc Werten von 38 und 27 beide 

zu einem stärkeren Recycling tendieren als der Rest der dort genommenen Proben, die 

Verhältnisse von 13 – 20 aufweisen. In der Puncoviscana Formation sind die Unterschiede 
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des Recycling sehr gering. Wenn die beiden als Tonstein plottenden Proben A85-06 und A86-

06 mit ihren geringen Th/Sc Werten von 0.7 und ihren ebenfalls geringen Zr/Sc Daten von 10 

und 8 ausgeklammert werden, liegen die übrigen neun Proben bei Zr/Sc Verhältnissen von 14 

– 25. Die Unterschiede sind hier eher durch die Th/Sc Daten gegeben. Einzig A88-06 liegt 

mit einem Th/Sc Wert von 1.2 und einem geringen Zr/Sc Verhältnis von 14 etwas außerhalb 

der übrigen Datenpunkte. Die Metasedimente der Sierras de Chepes weisen Zr/Sc 

Abbildung 8: Th/Sc vs. Zr/Sc Diagramm nach McLennan et al. (1990) zur Ermittlung des Liefergebiets 
und dem Grad des Recycling der untersuchten (Meta)Sedimente der östlichen Sierras Pampeanas und 
der Puncoviscana Formation aus der Cordillera Oriental. Das Th/Sc Verhältnis gibt dabei den Anteil 
mafischen bzw. sauren Materials an und das Zr/Sc Verhältnis ist ein Maß für die Aufarbeitung des 
Materials. Die Felder beziehen sich auf die Verteilung von Literaturwerten von Sims et al. (1998), 
Brogioni (2001), López de Luchi et al. (2003) und Zimmermann (2005). Lang gestrichelte Linie: 
Pringles Metamorphic Complex, durchgehende Linie: Conlara Metamorphic Complex, gepunktete 
Linie: San Luis Formation, kurz gestrichelte Linie: Puncoviscana Formation. Soweit möglich wurden 
die Felder in den Farben dargestellt, welche die Symbole der jeweiligen Einheiten besitzen. 
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Verhältnisse von 10 – 17 auf. Einzige Ausnahme ist A33-06 (28) mit einem ebenfalls 

erhöhten Th/Sc Wert von 1.7 und A37-06 mit einem Zr/Sc Verhältnis von 17, aber einem sehr 

niedrigen Th/Sc Verhältnis von 0.6. Die hochgradig metamorphen Gesteine der Sierras de 

Córdoba haben die geringsten Zr/Sc Verhältnisse und liegen alle zwischen 5 und 10. Sie 

können allerdings durch ihre Th/Sc Daten in zwei Gruppen unterteilt werden, eine mit Th/Sc 

Werten über 0.8 und eine mit Werten unter 0.8. Mittel- bis niedriggradig metamorphe 

Gesteine zeigen zwei klar unterscheidbare Populationen. Die mit den geringen Zr/Sc Daten 

<10 überlappt die hochgradig metamorphen Proben. Die andere Gruppe hat Zr/Sc 

Verhältnisse >15 und besteht aus dem Quarzphyllit A68-06, den gebänderten Gneisen A70-06 

und A75-06, sowie der gneisigen Enklave aus dem San Carlos Diatexit A66-06 und A62-06, 

der als Rahmengestein des Achala Batholiths genommen wurde. All diese Gesteine haben 

SiO2 Werte von annähernd 70 % oder mehr. In der Sierra Norte wurden drei Proben mit Zr/Sc 

Werten von 8 – 10 genommen, von denen A81-06 einen extrem geringes Th/Sc Verhältnis 

von 0.3 aufweist. Die übrigen Proben haben geringe Zr/Sc Variationen und liegen zwischen 

14 und 28 und zeigen die gleiche Tendenz zu lediglich geringem Recycling, wie die übrigen 

Einheiten. Bis auf zwei Proben des Pringles Metamorphic Complex (A13-06 und A19-06) 

deutet keine weitere Probe auf verstärkte Zirkonakkumulation, die auf verstärktes Recycling 

oder eine Sortierung der Sedimente zurückzuführen sein könnte, hin. McLennan et al. (1990) 

haben gezeigt, dass an aktiven Kontinentalrändern die Th/Sc Verhältnisse von Schlämmen 

unterschiedlich zu denen von Sanden aus dem gleichen Liefergebiet sein können. Allerdings 

konnte kein systematischer Unterschied in Bezug auf das Zr/Sc Verhältnis gefunden werden. 

Der Unterschied bei den geringen Th/Sc Werten vor allem aus den Sierras de Córdoba dürfte 

vielmehr auf geringer entwickelte Magmen, bzw. einen größeren Einfluss dieser auf den 

Sedimenteintrag zurückzuführen sein (McLennan und Taylor 1991). 

 

5.2.3 Seltene Erdelemente (REE) 

 

Die Chondrit normierten (Taylor und McLennan 1985) REE Darstellungen (alle Elemente, 

die mit N beschriftet sind, beziehen sich auf Chondrit-normierte Verhältnisse; Bsp.: LaN) 

zeigen einen relativ ähnlichen Verlauf der unterschiedlichen Proben und Gebiete an (Abb. 9), 

die Gesamtkonzentration der REE kann jedoch deutlich schwanken. Im Nogolí Metamorphic 

Complex beträgt die REE Konzentration bei drei der vier Proben ca. 190 ppm, bei A16-06 

allerdings lediglich 127 ppm. Die Steigung der Kurven, ausgedrückt in dem Chondrit-

normierten Verhältnis von LaN/YbN beträgt bei A7-06 und A8-06 8.5 und 9.6, bei A39-01 und 
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A16-06 allerdings lediglich ~ 6.2. Der Grund hierfür ist aber bei beiden Proben 

unterschiedlich. Während der Verlauf der LREE, beschrieben durch das Verhältnis LaN/SmN 

bei A39-01 bei 3.6 exakt im Bereich von A7-06 und A8-06 liegt, beträgt dieses bei A16-06 

lediglich 2.7 und ist deutlich geringer als das der oberen kontinentalen Kruste (UCC = 4.4; 

Taylor und McLennan 1985) oder des post.Archean average Australian shale (PAAS = 4.2; 

Nance und Taylor 1976). Dies kann auf einen Verlust von LREE hinweisen, was auch die 

deutlich geringere Konzentration der ΣREE erklären könnte. Bei A16-06 besteht der Grund 

für das geringe Verhältnis LaN/YbN in der relativ hohen Konzentration der HREE, die deutlich 

über denen der restlichen Proben dieser Einheit liegen. Die Eu/Eu* Anomalie 

EuN/(SmN*GdN)1/2, welche die Verteilung von Plagioklas angibt (hohe Werte weisen auf eine 

Anreicherung von Plagioklas hin, geringe auf eine Verarmung) liegt in dieser Einheit relativ 

konstant zwischen 0.53 und 0.61 und zeigt somit eine deutlich negative Eu/Eu* Anomalie an. 

Die Konzentration der REE im Pringles Metamorphic Complex ist stärker an die SiO2 

Konzentration gebunden, die bei hohen Werten eine Verdünnung der Gesamtkonzentration 

bewirkt. Aus diesem Grund weisen die Proben A13-06, A18-06 und A19-06 (SIO2 80 – 88 %) 

geringe ΣREE Konzentrationen von lediglich 170 ppm bzw. 150 ppm auf. Die übrigen Proben 

haben deutlich höhere Konzentrationen zwischen 210 und 280 ppm. Die LaN/YbN Werte 

liegen zwischen 6.2 und 8.6, allerdings fallen für zwei Proben aus dem zentralen Bereich des 

Pringles Metamorphic Complex (A14-06 und A15-06) deutlich höhere Werte von 12.0 und 

12.5 auf, die hauptsächlich auf eine für die jeweilige Probe geringe Yb Konzentration 

zurückgeht. Diese beiden Proben sind bereits durch ein für diese Einheit geringes Th/Sc 

Verhältnis von 1.1 und 1.4 und ein geringes Zr/Sc Verhältnis von 11 aufgefallen. Neben den 

hohen SiO2-Konzentrationen der Proben A13-06 und A19-06 könnten auch die in dieser 

Einheit geringsten Werte für LaN/YbN von 6.2 und 7.3 ursächlich für die niedrigen Werte sein. 

Die Eu/Eu* Anomalie dieser Einheit ist stärker ausgeprägt als in den anderen Gebieten und 

beträgt mit Werten um 0.46 – 0.55 einen negativeren Charakter als die zuvor beschriebene 

Einheit. Die Verteilung der ΣREE liegt im Conlara Metamorphic Complex bis auf A10-06 

einheitlich bei 150 – 170 ppm. Lediglich A10-06 besitzt einen deutlich höheren Wert von 240 

ppm. Die LaN/YbN Werte von 6.9 – 9.3 liegen in einem vergleichbaren Bereich zu den 

anderen untersuchten Gebieten, allerdings fällt auch hier eine Probe aus dem zentralen Gebiet 

wie im Pringles Metamorphic Complex mit einem LaN/YbN Wert von 13.6 auf (A23-01). 

Auch dieser wird nicht durch einen steilen Verlauf der LREE hervorgerufen, sondern durch 

geringe HREE ausgelöst. Die Eu/Eu* Anomalie ist vergleichbar mit den übrigen 

beschriebenen Einheiten und liegt bei Werten zwischen 0.54 und 0.65. Die durchschnittliche 
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Konzentration der ΣREE der San Luis Formation ist mit 126 ppm am geringsten von allen 

Abbildung 9: Chondrit normierte REE Verteilungsmuster (Taylor und McLennan 1985) für die östlichen Sierras 
Pampeanas und die Puncoviscana Formation aus der Cordillera Oriental. Die gestrichelte Linie gibt das REE 
Muster der oberen kontinentalen Kruste (Taylor und McLennan 1985) an. Die gepunktete Linie zeigt den Verlauf 
des post Archean average Australian shale (PAAS) nach Nance und Taylor (1976). 
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Konzentration der ΣREE der San Luis Formation ist mit 126 ppm am geringsten von allen 

untersuchten Einheiten. Lediglich A12-06 weist einen leicht erhöhten Wert von 200 ppm auf. 

Die geringen Werte gehen mit ebenfalls geringen Verhältnissen von LaN/YbN einher, die bei 

5.5 – 7.8 liegen. Auch hier liegt der Wert von A12-06 mit 8.5 am höchsten. Dies könnte auf 

eine generelle Mobilität der LREE hindeuten, oder aber es waren weniger Minerale verfügbar, 

die REE beinhalten. Die Eu/Eu* Anomalie liegt zwischen 0.55 und 0.68. Lediglich für die 

sehr SiO2 reiche Probe A12-06 (82 %) liegt dieser Wert mit 0.45 etwas geringer. Dies könnte 

mit dem stärkeren Recycling und der damit verbundenen Verwitterung von Plagioklas 

zusammenhängen. Die ΣREE der Puncoviscana Formation beträgt 150 ppm und liegt damit in 

etwa im Bereich der durchschnittlichen Werte der oberen kontinentalen Kruste (UCC, 

McLennan 1989). Lediglich der gebänderte Gneis A96-06 hat mit 350 ppm einen deutlich 

erhöhten Wert und auch ein hohes LaN/YbN Verhältnis von 8.8. Die geringe Konzentration 

der REE könnte wie in der San Luis Formation mit niedrigen LaN/YbN Verhältnissen 

zusammenhängen (5.7 – 8.5). Die Eu/Eu* Anomalie liegt in einem engen Bereich zwischen 

0.55 und 0.60. Lediglich A87-06, mit 75 % die SiO2 reichste Probe hat einen niedrigeren 

Wert von 0.38 und somit den negativsten Wert. A93-06 weist eine geringere Anomalie von 

0.67 auf. Mit Ausnahme der Probe A96-06 mit ihren sehr hohen REE Konzentrationen bilden 

A87-06 und A93-06 die beiden Extreme mit den höchsten (A87-06) und den niedrigsten 

(A93-06) Konzentrationen an REE. In den Sierras de Chepes haben alle Proben bis auf A37-

06 den gleichen Verlauf der normierten REE. Die Proben A31-06, A33-06 und A35-06 haben 

ΣREE Konzentrationen von 203 – 262 ppm, der niedriggradig metamorphe Psammit A41-06 

dagegen weist lediglich 135 ppm als ΣREE auf. Den geringsten Wert findet man bei A37-06 

mit 97 ppm. Dies hängt nicht mit einem Verdünnungseffekt wie teilweise im Pringles 

Metamorphic Complex zusammen (SiO2 bei A37-06 = 60 %), könnte aber über die LaN/YbN 

Verhältnisse erklärt werden. Diese liegen bei allen Proben der Sierras de Chepes bei 8.5 – 8.7, 

außer bei A37-06, wo dieser Wert lediglich 4.7 beträgt. Dies ist auch beim Wert LaN/SmN zu 

beobachten, der bei A37-06 lediglich bei 2.8 liegt, bei den anderen Proben dieser Einheit 

jedoch bei 3.4 – 3.5. Der niedrige Gehalt an ΣREE könnte auch auf vulkanischen Eintrag 

zurückzuführen sein, da das Th/Sc Verhältnis bei lediglich 0.6 liegt, dem geringsten Wert der 

Proben aus den Sierras de Chepes. Ein solcher Eintrag wird über die Eu/Eu* Anomalie nicht 

angezeigt, die Werte liegen für alle Proben zwischen 0.53 und 0.63. In den Sierras de 

Córdoba haben die Proben A68-06 und A70-06 den höchsten Gehalt an ΣREE von über 300 

ppm. Diese beiden Gesteine haben auch, mit Ausnahme von A80-06, die höchsten Th/Sc 

Verhältnisse von 1.4 und 1.3 in diesem Gebiet. Beide Proben haben ein LaN/YbN Verhältnis 
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von 7.6 und 7.9, typisch für die obere kontinentale Kruste. Die zweite Gruppe hat ΣREE 

Konzentrationen um 250 ppm und besteht aus den beiden tonalitischen Diatexiten A60-06 

und A79-06 mit vergleichbaren LaN/YbN Verhältnissen wie die oben genannten Proben, 

allerdings mit geringeren Th/Sc Verhältnissen von 1.0 und 0.8. Die dritte Gruppe besteht aus 

den Proben mit ΣREE Konzentrationen von 180 – 220 ppm. Es sind sowohl mittelgradig 

metamorphe Gneise wie auch hochgradig metamorphe Stromatite, tonalitische und granitische 

Diatexite darunter. Eine Abgrenzung aufgrund der Gesteinsansprache ist demnach nicht 

möglich. Auch die Verhältnisse von LaN/YbN schwanken deutlich zwischen 6.1 und 14.6. 

Ähnlich verhält es sich bei der vierten Gruppe mit den geringsten REE Konzentrationen von 

120 – 165 ppm. Auch hier zeigt sich eine hohe Bandbreite von verschiedenen Gesteinen. Das 

LaN/YbN Verhältnis variiert allerdings etwas geringer zwischen 6.2 und 8.7. Die geringsten 

Verhältnisse mit 6.2 und 6.1 haben A61-06 und A77-06, beides hochgradig metamorphe 

Gesteine mit Th/Sc Verhältnissen von <0.7. Dies könnte auf einen Verlust von LREE 

während der Metamorphose oder vulkanischen Einfluss schließen lassen. Die Eu/Eu* 

Anomalie liegt für die Sierras de Córdoba zwischen 0.49 und 0.67. Einzig A80-06 hat mit 

0.42 eine etwas stärkere negative Anomalie. Diese Probe fällt zusätzlich durch ein sehr hohes 

Th/Sc Verhältnis von 2.7 und den steilsten Verlauf der REE mit einem LaN/YbN Verhältnis 

von 14.6 auf. In der Sierra Norte können die Gesteine in eine Gruppe mit LaN/YbN Werten 

von 6.5 – 8.4 (A101-06, A102-06, A103-06 und A108-06) und eine weitere Gruppe mit 

Werten von 8.9 – 11.1 unterteilt werden (A81-06, A100-06, A104-06, A105-06, A106-06 und 

A107-06). Die Proben A101-06, A102-06 und A103-06 wurden alle in einem Aufschluss 

genommen, in dem an einigen Stellen eine kontaktmetamorphe Überprägung, ausgelöst durch 

die Intrusion eines granitischen Körpers, zu beobachten war. Da die LaN/YbN Verhältnisse 

aller drei in diesem Bereich genommenen Proben zu geringeren Verhältnissen neigen, kann 

eine Mobilisierung der LREE in diesem Bereich nicht ausgeschlossen werden. Die Probe 

A81-06 fällt durch einen unterschiedlichen Verlauf der REE auf (Abb. 9). Die 

Gesamtkonzentration der REE liegt bei lediglich 100 ppm und es liegt nur eine sehr schwach 

negativ ausgeprägte Eu/Eu* Anomalie von 0.88 vor (Rest der Sierras de Córdoba: 0.54 – 

0.67). Die geringe Anomalie ist im Einklang mit dem sehr geringen Th/Sc Verhältnis von 

0.25. Beide Beobachtungen deuten auf einen vulkanischen Eintrag hin, der auch schon bei 

den Dünnschliffen vermutet worden war.  
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5.2.4 Geotektonische Position 

 

Bhatia und Crook (1986) haben gezeigt, dass das La/Th Verhältnis charakteristisch für die 

geodynamische Position sein kann. Demnach ist ein Verhältnis von 4.2 ± 1.2 typisch für einen 

ozeanischen Inselbogen (A), 2.4 ± 0.3 typisch für einen kontinentalen Inselbogen (B) und 1.8 

± 0.1 für einen aktiven Kontinentalrand (C) und einen passiven Kontinentalrand (D). Die 

reinen Verhältnisse sind allerdings nicht allein ausschlaggebend, sondern auch die absoluten 

Konzentrationen der beiden Elemente, wobei besonders die Th-Konzentration vom 

ozeanischen Inselbogen über den kontinentalen Inselbogen zum passiven und aktiven 

Kontinentalrand ansteigt. Da sich das La/Th Verhältnis bei Sedimentationsprozessen 

konkordant verhält, ist es ein Charakteristikum des Liefergebietes. Im vorliegenden 

Diagramm (Abb. 10) ist deutlich zu erkennen, dass ein Großteil der Proben im Feld für 

kontinentalen Inselbogen oder in dessen Verlängerung liegt. Lediglich vier Proben liegen im 

Feld für aktiven und passiven Kontinentalrand. Dabei handelt es sich um die Probe A12-06, 

die im Diagramm von Herron (1988) eine Arkose ist (Abb. 4) und den höchsten Th/Sc Wert 

Abbildung 10: Diagramm zur Ermittlung der geotektonischen Position nach Bhatia und Crook (1986). 
Je niedriger das La/Th Verhältnis ist, desto stärker entwickelt ist die Probe. Aktiver und passiver 
Kontinentalrand können in diesem Diagramm nicht unterschieden werden. A: ozeanischer Inselbogen, 
B: kontinentaler Inselbogen, C: aktiver Kontinentalrand, D: passiver Kontinentalrand. 
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der Sierra de San Luis mit 2.7 aufweist, den granitischen Diatexit A80-06 mit seinem für die 

Sierras de Córdoba sehr hohen Th/Sc Verhältnis von 2.7. Drei Proben aus dem Pringles 

Metamorphic Complex fallen ebenfalls durch niedrige La/Th Verhältnisse auf, von denen 

A18-06 und A19-06 im Bereich eines aktiven und passiven Kontinentalrandes liegen und 

A13-06 ein La/Th Verhältnis von 0.9 aufweist und außerhalb der vorgesehenen Felder liegt. 

In Bezug auf hohe La/Th Verhältnisse und geringe Gesamtkonzentrationen fällt die Probe 

A81-06 mit einem Verhältnis von 6.8 auf, doppelt so hoch wie der nächst niedrigere Wert.  

Erhöhte Konzentrationen der Elemente Ti und Sc zeigen einen Eintrag von vulkanischem 

Material bzw. Material mit einer Mantelkomponente an, wohingegen hohe Werte von Zr und 

La die Wiederaufarbeitung sedimentären Materials widerspiegeln. Folglich kann in dem 

Diagramm Ti/Zr vs. La/Sc (Abb. 11) der Eintrag vulkanischen/basischen Materials auf der 

einen Seite und der Grad des Recycling gut verfolgt werden (Bhatia und Crook 1986). 

Bahlburg (1998) beanstandete an diesem Diagramm, dass nicht alle Proben, die im Feld für 

passiven Kontinentalrand liegen müssten, auch dort anzutreffen sein. Eine klare Tendenz zur 

Abgrenzung der einzelnen untersuchten Gebiete sollte allerdings trotzdem möglich sein. Es 

wurden keine Proben verwendet, die bei Herron (1988) als Tonstein charakterisiert wurden, 

weil deren Werte grundsätzlich deutlich über denen der Wacken und/oder Litharenite lag. 

Obwohl die meisten Proben nicht direkt in einem der Felder für die verschiedenen 

geotektonischen Milieus (Abb. 11) zu finden sind, fällt auf, dass sich die Proben des Nogolí 

Metamorphic Complex, des Conlara Metamorphic Complex, der San Luis Formation, der 

Puncoviscana Formation und den Sierras de Chepes in einem ähnlichen Bereich in der Nähe 

der Felder für kontinentalen Inselbogen und aktiven Kontinentalrand befinden. Einzige 

Ausnahme ist erstens der schwachmetamorphe Psammit A41-06 aus den Sierras de Chepes, 

der hohe Ti/Zr Werte aufweist. Dieser hat ein Th/Sc Verhältnis von 0.8 im Gegensatz zu 1.1 

und 1.7 der anderen beiden Proben der Sierras de Chepes in diesem Diagramm. Die zweite 

auffällige Probe ist A81-06, die direkt neben dem Feld für ozeanischen Inselbogen liegt. 

Diese Probe hat das geringste Th/Sc Verhältnis der gesamten Kollektion von 0.25. Die Proben 

der Sierras de Córdoba haben höhere Ti/Zr Werte als alle anderen Einheiten. Auch die La/Sc 

Verhältnisse sind niedriger, wenn auch nicht so deutlich abweichend von den übrigen 

Gebieten. Zwölf von 14 Proben der Sierras de Córdoba haben Ti/Zr Werte über 40, was nach 

Bhatia und Crook (1986) auf einen ozeanischen Inselbogen hindeutet. Lediglich zwei Proben 

(A68-06 und A70-06) liegen darunter. Bei diesen beiden schwach- und mittelgradig 

metamorphen Gesteinen wurde bereits im Th/Sc vs. Zr/Sc Diagramm (Abb. 8) eine Tendenz 

zu erhöhtem Recycling beobachtet, was in Abbildung 11 bestätigt wird. Auch die 
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Probendaten des Pringles Metamorphic Complex verhalten sich ähnlich bimodal, wie in den 

vorangegangenen geochemischen Untersuchungen. Die Proben A13-06 und A19-06 liegen als 

einzige im Feld für einen passiven Kontinentalrand, während A5-01 und A14-06 zu leicht 

erhöhten Ti/Zr Werten tendieren. Neben den beiden Proben des Pringles Metamorphic 

Complex, die klar im Feld eines passiven Kontinentalrandes liegen, zeigen lediglich die 

Proben A12-06 (San Luis Formation), A18-06 (Pringles Metamorphic Complex), A33-06 

(Sierras de Chepes), A87-06 (Puncoviscana Formation) und A104-06 (Sierra Norte) leichte 

Tendenzen einer stärkeren Wiederaufarbeitung, wenngleich sie im Diagramm im Bereich 

eines aktiven Kontinentalrandes liegen. Floyd und Leveridge (1978) haben gezeigt, dass 

durch die Darstellung von La/Th vs. Hf sehr gut die Liefergebiete wiedergeben werden 

können. Das La/Th Verhältnis ist dabei ein Maß für die mafischen/felsischen Komponenten, 

Abbildung 11: Diagramm zur Entschlüsselung der geotektonischen Position nach Bhatia und Crook 
(1986) für die Proben der östlichen Sierras Pampeanas und der Puncoviscana Formation der Cordillera 
Oriental, basierend auf dem Ti/Zr Verhältnis (hohe Werte sprechen für vulkanischen/mafischen 
Eintrag) aufgetragen gegen das La/Sc Verhältnis (hohe Werte deuten auf einen passiven 
Kontinentalrand hin). A: ozeanischer Inselbogen, B: kontinentaler Inselbogen, C: aktiver 
Kontinentalrand, D: passiver Kontinentalrand.
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Hf bildet den Grad des Recycling ab, da es hauptsächlich aus dem Mineral Zirkon stammt. 

Das La/Th Verhältnis sinkt in stärker differenzierten Magmen, da Th inkompatibel ist und 

somit in der Restschmelze angereichert wird. Im Diagramm (Abb. 12) liegen die meisten 

Proben im oder in der Nähe des Bereichs, der von einem sauren Inselbogen zu erwarten wäre. 

Die La/Th Werte sind in einem Bereich zwischen 1.7 und 3.6. Ausnahmen bilden die 

vulkanisch beeinflusste Probe A81-06 (La/Th = 6.8) aus der Sierra Norte und A13-06 aus 

dem Pringles Metamorphic Complex (La/Th = 0.9). Die Hf Konzentrationen können größere 

Variationen aufweisen. Vier Proben des Pringles Metamorphic Complex liegen in der Nähe 

des Feldes für einen sauren Inselbogen mit Hf-Konzentrationen von 3.6 – 6.3 ppm, die Proben 

A13-06 und A19-06 weisen auf eine wesentlich stärkere Aufarbeitung hin und haben Hf 

Gehalte von 9.1 und 20 ppm. Der Nogolí Metamorphic Complex ist dagegen sehr homogen 

und die Hf-Werte schwanken zwischen 4.8 und 5.9 ppm. Die Werte des Conlara Metamorphic 

Complex weisen eine etwas größere Spanne von 4.4 – 7.3 ppm auf und die schwach 

metamorphe Probe A10-06 zeigt den größten Wert in diesem Gebiet von 9.7 ppm. Sechs der 

acht Proben der San Luis Formation haben ein geringes Spektrum der Hf-Konzentration von 

Abbildung 12: Diagramm zur Unterscheidung bestimmter geotektonischer Positionen nach 
Floyd und Leveridge (1987) für die Gesteine der östlichen Sierras Pampeanas und der 
Puncoviscana Formation der Cordillera Oriental. Hohe La/Th Verhältnisse deuten auf primitive 
Quellen hin, hohe Hf Konzentrationen sprechen für Recycling. 
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4.2 – 4.6 ppm, A17-01 hat den geringsten Wert von 3.4 ppm und die SiO2-reichste Probe 

A12-06 zeigt deutliche Anzeichen älterer sedimentärer Komponenten (Hf = 7.0 ppm). Diese 

Verteilung ist in der Puncoviscana Formation ähnlich (3.6 – 5.5 ppm). Zusätzlich existieren 

zwei Proben mit höheren Hf-Konzentrationen von 7.1 ppm (A81-06) und 9.9 ppm (A96-06). 

Zu A96-06 muss gesagt werden, dass diese Probe generell sehr hohe Konzentrationen an 

Spurenelementen aufweist (Anhang 1). Aus diesem Grund sollten bei dieser Probe 

geochemische Verhältnisse stärker bewertet werden, als absolute Konzentrationen. Vier 

Proben der Sierras de Chepes liegen bei einem Hf Gehalt um 5 ppm. A41-06, die bereits ein 

hohes Ti/Zr Verhältnis aufwies, hat einen geringeren Wert von 3.3 ppm und A33-06 mit dem 

geringsten Ti/Zr Wert und dem höchsten Th/Sc Verhältnis dieser Einheit weist jedoch 

Anzeichen stärkeren Recyclings auf und hat eine Hf Konzentration von 8.3 ppm. Die Proben 

aus den Sierras de Córdoba haben die geringsten Hf Werte (2.4 – 4.0 ppm), lediglich 

mittelgradig metamorphe Gneise A62-06, A66-06 und A75-06 haben etwas höhere Werte von 

4.6 – 5.6. Die beiden Proben A68-06 (Phyllit) und A70-06 (gebänderter Gneis) zeigen die 

größten Anzeichen stärker recyclierter Kruste (Hf = 11.0 – 12.0). Neben anderen 

charakteristischen Spurenelement-Plots, die Bhatia und Crook (1986) zur 

Liefergebietsbestimmung darstellten, wird in Abbildung 13 der Th-Sc-Zr/10 verwendet. Hohe 

Zr/Th Werte zusammen mit niedrigen Sc Konzentrationen deuten auf einen passiven 

Kontinentalrand hin, wohingegen niedrige Th/Sc Verhältnisse in Kombination mit niedrigen 

Sc/Zr Werten auf einen ozeanischen Inselbogen schließen lassen. Im Th-Sc-Zr/10 Diagramm 

(Abb. 13) liegt nur eine Probe (A80-06) direkt im Feld für Sedimente an einem passiven 

Kontinentalrand. Weitere Proben, die in der Nähe dieses Feldes liegen, deuteten auch schon 

im La/Th vs. Hf Diagramm (Abb. 12) und anderen vorher beschriebenen Untersuchungen auf 

ein stärkeres Recycling der Sedimente hin, wie A19-06 aus dem Pringles Metamorphic 

Complex, A33-06 aus den Sierras de Chepes, A68-06 und A70-06 aus den Sierras de Córdoba 

und A87-06 aus der Puncoviscana Formation. Die in Abbildung 12 deutlich im Bereich 

zunehmender alter sedimentärer Komponente liegende Probe A13-06 aus dem Pringles 

Metamorphic Complex liegt in diesem Diagramm außerhalb des passiven Kontinentalrandes. 

Grund dafür ist der sehr hohe Th-Gehalt von 26 ppm. Dieser Wert wird nur noch von A12-06 

aus der San Luis Formation mit 33 ppm übertroffen. Aufgrund dieses hohen Th Wertes liegen 

beide Proben im Feld für aktiven Kontinentalrand und nicht wie fast alle anderen Proben der 

gesamten Kollektion im Bereich eines kontinentalen Inselbogens. Auffällig ist, dass alle 

Proben des Pringles Metamorphic Complex zu hohen Th-Werten verschoben sind. Einzige 

Ausnahme ist A19-06, aufgrund der Zr Konzentration von 750 ppm, welche die Probe in 
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diese bildungen liegt A81-06 abseits 

.3 Ergebnisse der Sm-Nd WR Isotopenanalysen 

ie Nd-Isotopie ist von Bedeutung für (meta)sedimentäre Gesteine, um die Modellalter (TDM) 

m Diagramm dominiert. Wie in den vorangegangenen Ab

Abbildung 13: Diagramm zur Ermittlung der geotektonischen Position mit Hilfe der Th–Sc–Zr/10 
Verhältnisse nach Bhatia und Crook (1986) für die Proben der östlichen Sierras Pampeanas und der 
Puncoviscana Formation aus der Cordillera Oriental. A: ozeanischer Inselbogen, B: kontinentaler 
Inselbogen, C: aktiver Kontinentalrand, D: passiver Kontinentalrand. 

der übrigen Proben. Aufgrund des vulkanischen Charakters dieses Gesteins ist der Th Gehalt 

sehr niedrig, das Zr/Sc Verhältnis ist allerdings zu groß, so dass die Probe nicht im Feld für 

einen ozeanischen Inselbogen liegt.  

 

5

 

D

ihrer Liefergebiete zu bestimmen. Zusätzlich kann das εNd-Verhältnis bestimmt werden, 

womit der Einfluss von Mantelgesteinen auf die Probe nachgewiesen werden kann. Je höher 

die Werte für εNd sind, desto stärker ist die Mantelkomponente, je niedriger, desto stärker ist 

der Einfluss des Liefergebietes und desto größer ist der sedimentäre Charakter des Gesteins. 

Mit Hilfe dieser Daten kann eine Charakterisierung möglicher Provenienzbereiche 

unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher geologischer Geschichte vorgenommen 

werden. Die TDM Modellalter wurden nach dem Modell von Goldstein et al. (1984) berechnet, 
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welches von einer linearen Entwicklung des Isotopensystems ausgeht. Bereits publizierte 

Daten wurden, wenn sie mit einem anderen Modell berechnet wurden, mit dem Modell von 

Goldstein et al. (1984) neu berechnet, um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Die εNd 

Werte wurden auf 540 Ma zurückgerechnet, da dieses Alter die beste Näherung für die 

Sedimentation der Gesteine abbildet (Sims et al. 1998; Söllner et al. 2000; Steenken et al. 

2006; Adams et al. 2006; Siegesmund et al. 2009), auch wenn der Pringles Metamorphic 

Complex, die San Luis Formation und die Sierras de Chepes möglicherweise etwas später 

sedimentiert wurden. Die Berechnungen der εNd(540 Ma) und der TDM Daten sind in Abbildung 

14 und 15 dargestellt. Die Proben haben 147Sm/144Nd Werte zwischen 0.110 und 0.127. 

Lediglich A61-06 aus den Sierras de Córdoba hat einen etwas höheren Wert von 0.133 

(Anhang 2). Diese geringe Spannweite der 147Sm/144Nd Verhältnisse deutet lediglich auf eine 

schwache Differenzierung während der Sedimentation, der Metamorphose und/oder 

Platznahme in die Kruste und ebenso nur auf eine geringe Fraktionierung der REE aufgrund 

exogener Prozesse hin (Jahn und Condie 1995). Dies wird auch durch den fSm/Nd bestätigt (f = 

[(147Sm/144Nd)heute/(147Sm/144Nd)CHUR -1], dessen typische Werte zwischen -0.34 und -0.47 für 

Gesteine der kontinentalen Kruste liegt (Goldstein et al. 1984). Alle analysierten Proben 

liegen in diesem Bereich (Anhang 2). 

Die drei untersuchten Proben des N

Abbildung 14: Diagramm des fSm/Nd vs. εNd(540 Ma) für die Proben der östlichen Sierras Pampeanas 
und der Puncoviscana Formation aus der Cordillera Oriental. Die eingezeichneten Felder beziehen 
sich auf Literaturwerte von Bock et al. (2000), Lucassen et al. (2000) und Steenken et al. (2004). 
Das graue Feld gibt die fSm/Nd Werte an, die typisch für die kontinentale Kruste sind (Goldstein et al. 
1984). 

ogolí Metamorphic Complex haben einheitliche TDM 

Werte zwischen 1.70 und 1.64 Ga und εNd(540 Ma) Verhältnisse zwischen -5.3 und -5.6. Im 

Pringles Metamorphic Complex liegt bei den vier untersuchten Proben eine größere Varianz 

bei den Modellaltern von 1.83 – 1.64 Ga und ebenso ein größerer Unterschied der εNd(540 Ma) 

Werte von -5.3 und -6.7 vor. Die Probe A13-06 (87 % SiO2) hat dabei das höchste TDM 

Modellalter von 1.83 Ga, wohingegen A14-06 und A15-06 mit 1.64 und 1.67 Ga deutlich 
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jünger sind. Die zweite sehr SiO2 haltige (84 %) Probe (A18-06) liegt mit ihrem TDM  

Modellalter von 1.75 Ga dazwischen. Die jüngsten TDM Modellalter der Sierra de San Luis 

wurden im Conlara Metamorphic Complex gefunden. Drei der vier Proben haben mittlere 

Modellalter von 1.69 – 1.65 Ga und εNd(540 Ma) Werte zwischen -4.8 und -5.3. Die Probe A61-

05 weist mit 1.54 Ga das jüngste TDM Modellalter metasedimentärer Gesteine der Sierra de 

San Luis auf und hat zudem ein hohes εNd(540 Ma) Verhältnis von -3. In der San Luis 

Formation haben vier der fünf gemessenen Proben εNd(540 Ma) Werte von -6.6 bis -7.8 und 

TDM Modellalter von 1.86 – 1.74 Ga. Eine Probe (A30-01) liegt mit einem TDM Modellalter 

von 1.68 Ga und einem εNd(540 Ma)  Verhältnis von -5.0 etwas außerhalb dieser vier Proben. In 

der Puncoviscana Formation liegen die εNd(540 Ma) Daten zwischen -3.9 und -6.3 und die TDM 

Modellalter zwischen 1.80 und 1.63 Ga (n = 9). Die niedriggradig metamorphen Metapelite 

A85-06 und A86-06, die unmittelbar westlich der Stadt Tucumán genommen wurden, haben 

dabei die geringsten TDM Modellalter von 1.66 und 1.63 Ga und außerdem die höchsten 

εNd(540 Ma) Daten von -3.9 und -5.1. Werden diese beiden Proben nicht berücksichtigt, so 

liegen die Daten der Puncoviscana Formation in einem sehr engen Bereich mit TDM 

Modellaltern von 1.80 – 1.72 Ga und εNd(540 Ma) Werten zwischen -5.4 und -6.3. Die vier 

Datenpunkte der Sierras der Chepes zeigen TDM Modellalter von 1.89 – 1.77 Ga und εNd(540 

Ma) Daten zwischen -6.6 und -7.7. Die Probe A37-06 hat mit 1.89 Ga und -7.7 das höchste 

TDM Modellalter und das negativste εNd(540 Ma) Verhältnis, obwohl dieses Gestein das 

geringste Th/Sc Verhältnis von 0.6 dieser Einheit aufweist, was auf mafische/vulkanische 

Einflüsse schließen lässt und das TDM Modellalter hätte senken und das εNd(540 Ma) Verhältnis 

Abbildung 15: Diagramm des fSm/Nd vs. TDM für die Proben der östlichen Sierras Pampeanas und 
der Puncoviscana Formation aus der Cordillera Oriental. Bei den Proben und den Berechnungen 
wurden die gleichen Grundlagen wie in Abbildung 14 zugrunde gelegt, auch bei dem grauen Feld. 
Die Daten des Río de la Plata Kratons stammen von Iacumi et al. (2001) sowie Pankhurst et al. 
(2003). Die TDM Modellalter des Untersuchungsgebiets sind weit von denen des Río de la Plata 
Kratons entfernt.  
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steigen lassen müssen. Die Sierras de Córdoba haben εNd(540 Ma) Werte zwischen -3.2 und -6.2 

sowie TDM Modellalter von 1.88 – 1.57 Ga (n = 12). Unter den hochgradig metamorphen 

Proben befinden sich A80-06 aus dem Juan XXIII Diatexit (Abb. 3), der sich innerhalb des 

San Carlos Massivs befindet und der tonalitische Diatexit A61-06 aus dem südöstlichen 

Bereich der Sierras de Córdoba, der Sierra de Comechingones. Diese beiden Gesteine haben 

die höchsten TDM Modellalter von jeweils 1.88 Ga und für die Sierras de Córdoba sehr 

geringe εNd(540 Ma)  Werte von -5.2 und -6.2. Diese beiden Analysen ergaben mit 0.133 und 

0.127 die höchsten 147Sm/144Nd Verhältnisse aller Proben. Weiterhin liegt bei beiden Proben 

ein sehr geringes LaN/SmN Verhältnis von lediglich 2.6 und 2.9 vor, so dass die Möglichkeit 

eines Verlustes von LREE in Betracht gezogen werden muss, was Auswirkungen auf das Sm-

Nd Isotopensystem nach sich ziehen könnte. Die übrigen hochgradig metamorphen Gesteine 

haben TDM Modellalter von 1.7 – 1.6 Ga und εNd(540Ma) Werte von -3.7 bis -5.6. Die jüngsten 

Modellalter stammen von einem Stromatit (A77-06) und zwei tonalitischen Diatexiten aus 

dem San Carlos Massiv (A74-06 und A79-06). Unter den niedrig- bis mittelgradig 

metamorphen Gesteinen ist A66-06, ein gneisiger Bereich aus dem San Carlos Massiv die 

Probe mit dem höchsten Modellalter (1.75 Ga) und dem geringsten εNd(540Ma) Wert (-5.8). Die 

übrigen drei Proben (A62-06, A68-06 und A70-06) haben geringe TDM Modellalter von 1.62 – 

1.57 Ga und erhöhte εNd(540Ma) Verhältnisse zwischen -3.2 und -4.1. Aus der Sierra Norte 

wurden sechs Proben untersucht. Diese ergaben bis auf eine Ausnahme TDM Modellalter von 

1.85 – 1.72 Ga und εNd(540Ma) Werte von -6.0 bis -7.6. Das jüngste TDM Modellalter von 1.67 

Ga stammt wie der höchste εNd(540Ma) Wert von -5.4 von der Probe A102-06. Diese Probe 

fällt durch einen extrem niedrigen SiO2 Gehalt von lediglich 47 % und einem extrem 

ungewöhnlichen CIA Wert von 36 auf. Diese Daten lassen daran zweifeln, ob es sich bei 

dieser Probe um ein Metasediment bzw. eine Probe handelt, bei der keine Mobilisierung von 

Elementen auftrat. Die übrigen Proben haben ähnliche TDM Modellalter und εNd(540Ma) 

Verhältnisse. Dazu gehört auch A81-06 mit einem TDM Modellalter von 1.82 Ga und einem 

εNd(540Ma) Wert von -7.4, obwohl dieses Gestein bei den geochemischen Untersuchungen 

häufig mafischen und vulkanischen Einfluss zeigt und ein Th/Sc Verhältnis von lediglich 0.25 

besitzt (Abb. 7), was für einen deutlichen vulkanischen Eintrag spricht.  

 

5.4 Ergebnisse der Pb-Pb WR Isotopenanalysen 

ie Pb-Isotopie wurde bereits in verschiedenen Arbeiten eingesetzt, um unterschiedliche 

geologische Einheiten voneinander abzugrenzen (z.B. Aitcheson et al. 1995; Kay et al. 1996; 

 

D
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Tosdal 1996; Bock et al. 2000; Lucassen et al. 2002; Loewy et al. 2004; Schwartz und 

Gromet 2004). Wenn lediglich ein homogenes Liefergebiet für die Schüttung der Sedimente 

zuständig war oder wenn mehrere Liefergebiete gut durchmischt wurden, sollte ein linearer 

Trend der Bleiisotope zu beobachten sein. Die Bleiverhältnisse spiegeln die durchschnittliche 

Isotopenzusammensetzung der metasedimentären Gesteine wider. Die Pb-Isotopie kann 

allerdings nicht nur zur Untersuchung der Liefergebiete herangezogen werden, sondern wird 

auch Auswirkungen, die nach der Sedimentation stattgefunden haben beinhalten. Die 

Zusammensetzung der Verhältnisse 208Pb/204Pb, 207Pb/204Pb und 206Pb/204Pb vergrößern sich 

durch den Zerfall von 232Th → 208Pb, 235U → 207Pb und 238U → 206Pb. Der Vorteil dieses 

Isotopensystems ist die Unabhängigkeit eines heutzutage auftretenden offenen Stoffsystems 

(Krogstad et al. 2004) bezüglich der Mutter- (238U, 235U und 232Th) und Tochterisotope (206Pb, 
207Pb und 208Pb).  

Die gegenwärtigen Pb-Verhältnisse im untersuchten Arbeitsgebiet liegen zwischen 15.63 und 

15.89 für das 207Pb/204Pb Verhältnis, zwischen 18.35 und 20.66 für das 206Pb/204Pb Verhältnis 

und bei 38.59 – 40.69 für den Quotienten 208Pb/204Pb (Anhang 3). Im uranogenen 

Bleidiagramm (Abb. 16) zeigt sich ein linearer Trend zwischen den 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb 

Abbildung 16: Diagramm der heutigen 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204 Pb-Isotopie für das 
Untersuchungsgebiet. Die Felder der unterschiedlichen Gebiete stammen von Tosdal (1996). Die 
Datenpunkte liegen im Bereich derer von Bock et al. (2000) sowie Schwartz und Gromet (2004), 
die ebenfalls Metasedimente untersuchten.  
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Werten. Lediglich der SiO2-reiche (88 %) Gneis A13-06 aus dem Pringles Metamorphic 

Complex, die ebenfalls SiO2-reiche (82 %) Probe A12-06 aus der San Luis Formation, die 

psammitische Probe A88-06 aus der Puncoviscana Formation und die vulkanisch beeinflusste 

Probe A81-06 aus der Sierra Norte zeigen leicht erhöhte 207Pb/204Pb Werte an, liegen aber alle 

im Bereich der von Bock et al. (2000) für die Puncoviscana Formation und von Schwarz und 

Gromet (2004) beschriebenen Werte für die Sierras de Córdoba. Die Probe A10-06 aus dem 

Conlara Metamorphic Complex und die Proben A68-06 und A79-06 aus den Sierras de 

Córdoba weisen zwar deutlich höhere Werte für die 207Pb/204Pb und 206Pb/204Pb Verhältnisse 

auf, aber auch sie liegen auf dem linearen Trend der übrigen Proben.  

Die Variationen im Diagramm 208Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb (Abb. 17) sind etwas größer als die 

des 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb Diagramms (Abb. 16). Auch wenn in diesem Diagramm (Abb. 

17) bei den meisten Einheiten ein linearer Verlauf mit ähnlichen Isotopenzusammensetzungen 

beobachtet werden kann (Nogolí Metamorphic Complex, Conlara Metamorphic Complex, 

San Luis Formation, Puncoviscana Formation, Sierras de Córdoba), so fällt doch auf, dass die 

Werte des Pringles Metamorphic Complex leicht erhöht sind. In dieser Einheit ist weiterhin 

Abbildung 17: Diagramm der heutigen 208Pb/204Pb vs. 206Pb/204 Pb-Isotopie für das 
Untersuchungsgebiet. Die Felder der unterschiedlichen Gebiete stammen von Aitcheson et al. 
(1995), Kay et al. (1996), Loewy et al. (2003, 2004 und darin enthaltener Referenzen). Die 
Datenpunkte liegen im Bereich derer von Bock et al. (2000) sowie Schwartz und Gromet (2004), 
die ebenfall Metasedimente untersuchten. 



5 Vorstellung der Ergebnisse 
   

56

die metapelitische Probe A15-06 auffällig, da sie erhöhte 207Pb/204Pb Werte aufweist und 

etwas außerhalb der anderen Gesteine dieser Einheit liegt. Die Proben der Sierras de Córdoba 

zeigen bei den 208Pb/204Pb Verhältnissen die größten Unterschiede aller untersuchten 

Einheiten. Die Proben A60-06, A76-06, A78-06 und A80-06, alles hochgradig metamorphe 

Gesteine, besitzen erhöhte thorogene 208Pb/204Pb Werte. Die mittelgradig metamorphen 

Proben A62-06, A75-06 und A77-06 dagegen deuten auf ein verringertes 208Pb/204Pb 

Verhältnis hin und scheinen auf einem gemeinsamen Trend mit den ebenfalls mittelgradig 

metamorphen Gesteinen A66-06 und A70-06 zu liegen, die beide etwas höhere thoro-

uranogene Pb-Verhältnisse haben (Abb. 17). Die beiden Proben A68-06 (niedriggradig 

metamorph) und A79-06 (hochgradig metamorph) haben ähnlich wie A37-06 aus den Sierras 

de Chepes und A10-06 aus dem Conlara Metamorphic Complex hohe thorogene 208Pb/204Pb 

und ebenfalls hohe uranogene 206Pb/204Pb Verhältnisse. Allerdings liegen die beiden Proben 

aus den Sierras de Córdoba mitten im Feld der südlichen und zentralen Domain (Choja) des 

Arequipa-Antofalla Basements, sowie des Natal Belts (Abb. 17), wohingegen die anderen 

Proben mit erhöhten Pb-Verhältnissen am Rande oder leicht außerhalb dieses Feldes liegen. 

Ein im Vergleich zu den anderen Proben der Sierras de Córdoba leicht erhöhtes 206Pb/204Pb 

Verhältnis bzw. ein leicht verringertes 208Pb/204Pb Verhältnis wird deshalb nicht 

ausgeschlossen. In der Sierra Norte fällt eine Probe (A81-06), welche die größte 

vulkanische/mafische Komponente aufweist mit erhöhten 208Pb/204Pb Werten auf. 

Gegenteilige 208Pb/204Pb Verhältnisse sind bei A102-06 zu beobachten, die unterhalb des 

üblichen Trends für die Sierra Norte liegt. Aufgrund der kontaktmetamorphen Überprägung 

der Probe A102-06 könnte dies auf die Zufuhr von Uran hindeuten.  

 

5.5 Zirkon Geochronologie: U-Pb SHRIMP Datierungen 

 

SHRIMP U-Pb Datierungen wurden an insgesamt acht Proben der östlichen Sierras 

Pampeanas durchgeführt, sieben davon sind Metasedimente und eine Probe ist ein Orthogneis 

(A3-08). Die Proben A7-06 und A8-06 stammen aus dem Nogolí Metamorphic Complex, die 

Probe A73-05 wurde im Conlara Metamorphic Complex genommen, die Proben A30-01 und 

A93-05 wurden aus dem östlichen Phyllitband der San Luis Formation genommen, A1-08 

und A4-08 stammen aus den Sierras de Chepes und der Orthogneis A3-08 wurde im Monte 

Guazú Complex, dem südlichsten Abschnitt der Sierra de Comechingones genommen. Alter 

unter 900 Ma werden als 206Pb/238U Alter diskutiert, bei Werten über 900 Ma werden die 
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207Pb/206Pb Alter herangezogen. Die Rohdaten der Analysen können im Anhang 4 

nachgelesen werden. 

Die Proben A7-06 und A8-06 wurden beide aus dem gleichen Aufschluss entlang der Straße 

von La Carolina nach San Francisco del Monte de Oro, einem nördlichen Querprofi des 

Nogolí Metamorphic Complex genommen. Aufgrund der Nähe der Probenahme und der 

Ähnlichkeit der Gesteine werden die Daten dieser Proben zusammen interpretiert. Beide sind 

graue, mittelkörnige metapsammitische Gneise mit den Mineralen Quarz + Biotit + Plagioklas 

+ Muskovit als Hauptbestandteile. Akzessorisch treten in beiden Gesteinen Apatit und Zirkon 

auf. A7-06 beinhaltet zusätzlich etwas Klinozoisit. Die Proben gehören zu den bei von Gosen 

und Prozzi (1998) beschriebenen Ms–Bt/Bt–Ms Gneisen.  

Die Zirkone (Abb. 18 a, b) zeigen unterschiedliche Formen, die von langprismatisch über 

kurzprismatisch bis zu gedrungen reichen und unterschiedliche Rundungen zeigen. Alle 

datierten Zirkone zeigen eine magmatische Zonierung in großen Teilen der jeweiligen Körner. 

Obwohl die langprismatischen Zirkone geringer zoniert sind, beinhalten sie immer noch eine 

komplexe geologische Geschichte mit ererbten Kernen und metamorphen Anwachssäumen. 

Es wurden 29 Datenpunkte an 22 Körnern gemessen, um die Provenienz und die metamorphe 

Geschichte des Nogolí Metamorphic Complex zu analysieren. Bis auf drei Ausnahmen liegen 

alle Th/U Verhältnisse zwischen 0.16 und 1.05, was auf ein magmatisches Wachstum dieser 

Bereiche hindeutet. Die drei übrigen Werte liegen zwischen 0.03 und 0.10, was auf ein 

metamorphes Wachstum hindeutet. Elf der 29 Datenpunkte ergaben stark diskordante Werte 

(> 20 %) und/oder hohe Werte für gewöhnliches 206Pb (> 1 %) und werden nicht in die 

Diskussion eingehen. Zwei der verbliebenen 18 Analysen haben famatinische Alter (489 Ma 

und 501 Ma), elf ergeben pampeane Alter von 533 – 520 Ma, vier repräsentieren Ereignisse 

aus der Brasiliano Orogenese und liegen zwischen 730 und 600 Ma. Ein Alter von 1216 Ma 

weist auf ein Ereignis der Grenvillian Orogenese hin. Unter Vernachlässigung der beiden 

ältesten pampeanen Datenpunkte (553 Ma und 552 Ma) ergeben die verbliebenen neun 

pampeanen Alter einen gewichteten Mittelwert von 528.5 ± 4.8 Ma.  

Bei A73-05 handelt es sich um einen gebänderten Gneis aus dem zentralen Gebiet des 

Conlara Metamorphic Complex. Die datierten Zirkone sind mäßig bis gut gerundet und ihre 

Internstruktur lässt bei den meisten Körnern auf mehrere geologische Ereignisse schließen 

(Abb. 18 c). Etwa 50 % sind kurzprismatisch bis oblat, die anderen 50 % sind 

langprismatisch. Einige Zirkone besitzen ältere, gerundete Kerne und beinhalten mindestens 

zwei weitere geologische Ereignisse (Abb. 18 c). Bis auf den Datenpunkt 1.2 (Anhang 4.1) 

liegen die Th/U Verhältnisse über 0.1. Bei dieser Probe wurden 26 Alter aus 21 Körnern 
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ermittelt. Aufgrund stark diskordanter Daten und erhöhter 206Pb Werte wurden sieben 

Analysen von der Betrachtung ausgeschlossen. Von den verbleibenden 17 Altern ergibt der 

jüngste Datenpunkt 519 ± 31 Ma. Aufgrund seines geringen Th/U Verhältnisses könnte dieses 

Alter eine metamorphe Überprägung zu diesem Zeitpunkt widerspiegeln, allerdings besteht 

aufgrund einer Diskordanz von 12 % (Anhang 4.1) auch die Möglichkeit, dass dieses Alter 

etwas zu niedrig ist, da das 207Pb/206Pb Alter deutlich höher ist und 581 ± 52 Ma ergibt. Bei 

dieser Probe ergibt sich kein pampeanes Maximum. Bis auf den Datenpunkt 1.2 liegen in 

aufgrund einer Diskordanz von 12 % (Anhang 4.1) auch die Möglichkeit, dass dieses Alter 

etwas zu niedrig ist, da das 207Pb/206Pb Alter deutlich höher ist und 581 ± 52 Ma ergibt. Bei 

dieser Probe ergibt sich kein pampeanes Maximum. Bis auf den Datenpunkt 1.2 liegen in 

Abbildung 18: Kathodolumineszenz Bilder der Zirkone der Proben (a) A7-06 aus dem Nogolí Metamorphic 
Complex, (b) A8-06 aus dem Nogolí Metamorphic Complex und (c) A73-05 aus dem Conlara Metamorphic 
Complex. Die Kreise markieren die Analysepunkte. Die Werte geben das Alter der jeweiligen Analysen in 
Ma an. Die Alter sind 206Pb/238U Alter, wenn sie unter 900 Ma ergeben und 207Pb/206Pb Alter, wenn sie über 
900 Ma ergeben. Einige der vorliegenden Analysen gehen aufgrund zu hoher Diskordanzen und/oder zu 
hoher Konzentrationen an gewöhnlichem 206Pb nicht mit in die Diskussion ein. 
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dieser Probe keine pampeanen Alter vor. Es ergibt sich ein allmählicher Anstieg der Werte 

zwischen 600 und 815 Ma (n = 5). Diese Alter wurden sowohl an den Rändern als auch im 

Zentrum der Zirkone gemessen. Die ältere Gruppe liegt bei Altern zwischen 1056 und 917 

Ma (n = 9), einem für die Grenvillian Orogenese typischen Bereich. Auch diese Alter 

stammen sowohl von Randbereichen als auch aus den Kernen der detritischen Zirkone. Zwei 

Alter ergeben paläoproterozoische (1860 Ma) und neoarchaische Alter (2680 Ma).  

Die Proben A30-01 und A93-05 stammen beide aus der San Luis Formation. Es handelt sich 

jeweils um feinkörnige schwach metamorphe Gesteine mit einem hohen Anteil an 

Phyllosilikaten, den typischen Phylliten der San Luis Formation. 

Bei A30-01 wurden von 26 Altern sieben aufgrund zu hoher 206Pb Werte und/oder zu hoher 

Diskordanz (Anhang 4.2) nicht verwendet (2.1, 9.1 10.1 11.2, 12.1, 25.4, 26.2), so dass in 

dieser Probe nur Daten mit einer Diskordanz unter 10 % diskutiert werden. Die Zirkone sind 

sowohl lang- als auch kurzprismatisch und zeigen alle eine magmatische Zonierung (Abb. 18 

d), sind gerundet, in einigen Fällen jedoch zerbrochen. Von den 19 in der Diskussion 

verwendeten Daten liegen 16 in einem Bereich von 544 – 510 Ma (Abb. 19 c, 20 c, c’). Aus 

diesen Analysen wurden fünf Punkte verwendet (3.1 5.1, 7.1, 16.2, 18.2) und ergaben ein 

konkordantes Alter (Abb. 20 c’’) von 516.3 ± 2.7 Ma (MSWD = 2.1, 2σ). Lediglich drei 

Analysen lagen nicht in dem pampeanen Maximum. Zwei Datenpunkte ergaben Alter von 

600 Ma und 609 Ma, typisch für die Brasiliano Orogenese und ein Zirkon ergab ein 

Grenvillian Alter von 982 Ma.  

Die Probe A93-05 stammt ebenfalls aus der San Luis Formation. Die verwendeten Zirkone 

sind im Gegensatz zu A30-01 ähnlich gerundet und auch zoniert, allerdings sind sie deutlich 

größer (Abb. 18 d). Aufgrund sehr hoher diskordanter Werte (> 500 %, Anhang 4.2) wurden 

drei Datenpunkte nicht verwendet. Die restlichen zehn ergeben ein sehr enges Spektrum 

zwischen 590 und 550 Ma (Abb. 19 d, 20 d, d’) mit einem Mittelwert von etwa 570 Ma. Bis 

auf die extrem diskordanten Datenpunkte gibt es kein Alter außerhalb dieses Altersbereichs, 

ähnlich wie bei A30-01. Der einzige Unterschied besteht in dem geringeren Alter der Zirkone 

von knapp unter 520 Ma (A30-01) im Gegensatz zu den 570 Ma der Probe A93-05. Auffällig 

ist der Datenpunkt 14.1 der Probe A30-01 (Abb. 18 e). Dieser stammt aus dem mit Abstand 

größten Zirkon aus Probe A30-01 (ähnlich der Größe der Zirkone aus A93-05), ergibt das 

höchste pampeane Alter von 544 Ma und kommt damit sehr nah an die Alter aus Probe A93-

05 heran.  

Die Proben A1-08 und A4-08 wurden in den Sierras de Chepes genommen. Es handelt sich 

bei beiden Gesteinen um gebänderte Gneise, die aus Biotit und Quarz-Plagioklas-Lagen 
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aufgebaut werden. Der Metamorphosegrad, die Korngröße und die Bänderung sind 

vergleichbar mit den Eigenschaften der Probe A35-06, die ebenfalls in den Sierras de Chepes 

genommen wurde. Im Dünnschliff ist keine Faltung der Bänderung sichtbar. Diese ist im 

Handstück jedoch sehr gut zu erkennen. Die Zirkone kommen meistens in Biotitkristallen vor, 

können jedoch auch vereinzelt isoliert in Quarzkörnern auftreten. Beide Proben wurden als 

Xenolithe im Chepes Granodiorit genommen.  

Aus der Probe A1-08 wurden 37 Alter aus 36 Zirkonen berechnet (Abb. 18 f). Vier Alter 

wurden nicht verwendet (13.2, 15.2, 16.2, 12.2), da sie zu diskordant waren oder zu hohe 

Gehalte an gewöhnlichem 206Pb enthielten. Das jüngste Alter wurde mit 465.8 ± 4.7 Ma 

berechnet. Die Diskordanz dieses Datenpunktes liegt bei 8 %. Aus dieser Analyse ergibt sich 

ein 207Pb/206Pb von 506 Ma. Das nächst jüngere Alter liegt bei 500 Ma, gefolgt von einer 

Gruppe aus 14 Datenpunkten von 540–511 Ma mit einem durchschnittlichen Alter von 524 ± 

6 Ma. Wenn die vier ältesten Punkte herausgelassen werden, sinkt der Durchschnittswert auf 

518 ± 4 Ma. Aus den Datenpunkten (7.2, 15.2, 17.2, 36.1) lässt sich ein konkordantes Alter 

von 520.5 ± 3.1 Ma (MSWD = 3.1, 2σ) berechnen (Abb. 20 e’’), das ein geologisches 

Ereignis im Liefergebiet der Sierras de Chepes datiert. Solche Maxima wurden bereits von 

Adams et al. (2008) für einige Bereiche der Puncoviscana Formation und Collo et al. (2009) 

für detritische Zirkone im Famatina Belt (Abb. 1) berichtet. Die letztgenannten Autoren 

erhielten ein Maximum um 520 Ma und ein weiteres um 640 Ma in zwei Proben ihres 

Untersuchungsgebietes. In Probe A1-08 ergibt sich ein weiters spätpampeanes Maximum 

etwas geringerer Intensität um 570 Ma, gefolgt von zwei Maxima, die Aktivitäten während 

der Brasiliano Orogenes um 630 und 700 Ma abbilden. Es folgt eine Lücke bis zu Altern von 

1200 – 1000 Ma. Außerhalb dieses Bereichs liegt lediglich eine Analyse, die bei 2100 Ma 

liegt (Anhang 4.3).  

Die Probe A4-08, ebenfalls ein gebänderter Gneis, wurde unweit von A1-08 genommen. Es 

wurden 19 Alter berechnet, von denen fünf nicht in die Diskussion miteinbezogen werden, da 

sie eine zu starke Diskordanz aufweisen, oder aber einen zu hohen Gehalt an gewöhnlichem 
206Pb (4.1, 15.1, 16.1, 17.1, 18.1). Die jüngste Analyse (10.1, Anhang 4.3) ergibt ein Alter von 

564 Ma, ist allerdings mit 10 % relativ diskordant, sodass sich ein 207Pb/206Pb Alter über 600 

Ma ergibt. Die anderen Daten ergeben eine Gruppe zwischen 650 und 580 Ma (n = 9), zwei 

Alter um 780 Ma, ein Alter leicht über 1200 Ma und einen Datenpunkt um 2000 Ma. Dieses 

Alterspektrum zeigt klare Unterschiede zu der in unmittelbarer Nähe genommenen Probe A1-

08. 
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Die Probe A3-08 ist ein Orthogneis aus dem Süden der Sierra de Comechingones. Es handelt 

sich um ein grobkörniges, hochgradig metamorphes Gestein mit ausgelängten Plagioklas und 

Biotit Kristallen und deutlich eingeregeltem Biotit. Die Zirkone liegen in den meisten Fällen 

als Einschlüsse in Biotit vor und sind nur selten außerhalb dieses Minerals zu finden. Es 

wurden 40 Alter berechnet, von denen sechs aufgrund zu hoher Diskordanz oder erhöhter 
206Pb Konzentrationen verworfen werden mussten (3.1, 5.2, 6.1, 9.2, 20.1). Die verbliebenen 

34 Analysen haben ein starkes famatinisches Maximum (Abb. 18 h, 19g, 20 f, f’), mit einem 

konkordanten Alter (Abb. 20 f’’) von 471.1 Ma ± 2.1 Ma (MSWD = 0.027, 2σ), dass sich 

unter Verwendung der Analysepunkte (2.1, 4.1, 9.1 13.1, 16.1 18.2) berechnen lässt. All diese 

jungen Alter stammen aus Zirkonrändern mit extrem niedrigen Th/U Werten von 0.003 – 

0.013, die auf ein metamorphes Wachstum dieser Bereiche schließen lassen. Die 

famatinischen Alter gehen sukzessive in pampeane bis frühpampeane Alter bis 580 Ma über. 

Die Th/U Verhältnisse dieser Alter sind mit Ausnahme von 8.1 (Anhang 4.4) mit Werten von 

0.01 – 0.08 immer noch gering, allerdings deutlich höher, als bei den famatinischen Altern. 

Nachfolgend schließen sich Brasiliano Alter bis 730 Ma an. Diese werden von zwei 

Datenpunkten bei 800 Ma gefolgt, bevor eine Lücke bis 950 Ma vorliegt. Zehn Datierungen 

bilden Grenvillian Alter ab und liegen zwischen 950 und 1130 Ma. Zwei Alter liegen 

außerhalb des beschrieben Spektrums und ergeben 1830 und 1940 Ma. Die Th/U Verhältnisse 

der Daten über 600 Ma liegen bis auf eine Ausnahme alle zwischen 0.19 und 1.97, was auf 

ein magmatisches Wachstum hindeutet. Da es sich um einen Orthogneis handelt, liegen im 

Gegensatz zu den anderen Proben keine detritischen Zirkone vor. Trotzdem fällt auf, dass bis 

auf die Zirkone unter 520 Ma die gleiche Altersverteilung wie bei A73-05 aus dem Conlara 

Metamorphic Complex und den Proben aus den Sierras de Chepes vorliegt. 
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6 Diskussion 

 

Als Folge von Verwitterung im Liefergebiet und beim Transport von Sedimenten zu ihrem 

Ablagerungsraum erfolgt eine relative Verarmung von Alkali- und Erdalkalielementen und 

eine Anreicherung von Al2O3 (Nesbit et al. 1980; Grandstaff et al. 1986; Harnois 1988). Der 

Mittelwert des CIA aller als Tonstein (Herron 1988) klassifizierter Proben liegt bei 69. 

Typische Tonsteine, bzw. deren metamorphe Produkte haben CIA Werte zwischen 70 und 75. 

Die übrigen analysierten Gesteine besitzen einen Mittelwert von 62, leicht über dem Wert 

typischer Granite, der um 50 liegt (Nesbit und Young 1982). Es liegt also keine intensive, 

sondern lediglich eine moderate Verwitterung vor. Bei einem Blick auf das CIA Diagramm 

(Abb. 5) ist eine Abweichung vom idealen Verwitterungstrend sichtbar, wenn alle 

dargestellten Punkte betrachtet werden und die Charakteristika der einzelnen Gesteine nicht 

berücksichtigt werden. Werden diese Charakteristika mit einbezogen und wird mit 

einberechnte, dass unterschiedliche Ausgangsprodukte (Granit, Tonalit) an verschiedenen 

Stellen des Diagramms beginnen, so kann zumindest nicht von einer deutlichen Abweichung 

vom idealen Verwitterungstrend durch z.B. eine K2O Metasomatose gesprochen werden. Die 

Verwitterung besteht hauptsächlich im Abbau von Plagioklas und Kalifeldspat. Im Gegensatz 

zu früheren geochemischen Arbeiten in der Sierra de San Luis und der Puncoviscana 

Formation (Sims et al. 1998; Brogioni et al. 2001; López de Luchi et al. 2003; Zimmermann 

2005) ist nur ein leichter Trend zur A-K Achse des CIA Diagramms (Abb. 5) zu erkennen. 

Lediglich bei den Gesteinen der Sierras de Córdoba könnte eine etwas stärkere Tendenz zur 

A-K Achse zu erkennen sein. Bei den Datenpunkten aus dem linken unteren Bereich des 

Diagramms handelt es sich bei fünf von sechs Proben um mittelgradig metamorphe Gneise. 

Die hochgradig metamorphen Gesteine sind tendenziell zu höheren K/CN Verhältnissen 

verschoben, auch wenn sich ihre chemische Zusammensetzung in den übrigen Punkten ähnelt. 

Einzige Ausnahme bildet A102-06 aus der Sierra Norte, die mit ihrer Hauptelementchemie 

und einem resultierenden CIA von 36 eher einem basischen Vulkanit oder Plutonit entspricht. 

Da in diesem Gebiet lediglich eine geringe Aufarbeitung der Gesteine festzustellen war (Abb. 

8), könnte die kürzere Distanz zur A-K Achse allerdings auch mit einer höheren K2O 

Konzentration aufgrund einer höheren Glimmerkonzentration im Liefergebiet erklärt werden, 

der noch nicht verwittert ist. Ausgehend davon, dass keine wesentliche Variation der 

Hauptelementchemie vorliegt, hatten die Gesteine des Conlara Metamorphic Complex, der 

Puncoviscana Formation und der Sierras de Córdoba ein Liefergebiet, das aus 

granodioritischem Material aufgebaut wurde, die (Meta)Sedimente der Sierras de Chepes und 
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die Sierra Norte aus einem granodioritischen bis granitischen Liefergebiet stammen und die 

San Luis Formation aus einem granitischen Ausgangsgestein beliefert wurde. Der Pringles 

Metamorphic Complex scheint von zwei Liefergebieten versorgt worden zu sein, zum einen 

aus einem tonalitischen Liefergebiet und zum anderen aus einem granitischen. Eine Aussage 

zum Nogolí Metamorphic Complex ist schwieriger, da aus diesem Gebiet nur vier Proben 

vorliegen. Entweder liegen auch hier zwei Liefergebiete vor oder die Proben A39-01 und 

A16-06 wurden durch eine Kalium Metasomatose beeinflusst.  

 

6.1 Haupt- und Spurenelemente 

 

Bei Betrachtung der Th/Sc Verhältnisse fällt auf, dass der größte Teil der Proben über dem 

von McLennan et al. (1990) für die kontinentale Kruste angegebenen Wert von 0.8 liegt. Die 

einzige Ausnahme bilden hierbei die Sierras de Córdoba, von der sieben von 16 Proben 

unterhalb dieses Grenzwertes liegen (Abb. 7). Dies wurde vorher lediglich für Proben des 

Conlara Metamorphic Complex und - etwas weniger stark ausgeprägt - auch in der San Luis 

Formation beobachtet, kann aber bei Betrachtung der Daten dieser Arbeit nicht bestätigt 

werden (Sims et al. 1997; Brogioni et al. 2001; López de Luchi et al. 2003). Im Gegensatz 

dazu sind die Th/Sc Verhältnisse des Pringles Metamorphic Complex im Durchschnitt 

deutlich höher als in allen anderen betrachteten Einheiten. Diese Daten schließen einen hohen 

vulkanischen Eintrag in die östlichen Sierras Pampeanas und die Cordillera Oriental aus. 

Lediglich ein Teil der Proben aus den Sierras de Chepes deutet auf einen stärkeren 

vulkanischen Einfluss hin. Dies ist sonst nur bei einzelnen Proben aus den jeweiligen 

Einheiten zu beobachten (A37-06, A81-06). Im Gegensatz dazu scheinen die Proben aus dem 

Pringles Metamorphic Complex am stärksten aufbereitet worden zu sein. Es ist kein 

mafischer oder vulkanischer Eintrag nachzuweisen, ähnlich dem Nogolí Metamorphic 

Complex, auch wenn dieser etwas geringere Th/Sc Werte aufweist. 

Wird das Th/Sc Verhältnis gegen das Zr/Sc Verhältnis aufgetragen (Abb. 8), so kann 

zusätzlich zur Entwicklung des mafischen bzw. sauren Eintrags in ein Sedimentbecken eine 

Abschätzung des Recycling getroffen werden. Dies ist möglich, da sich Zr bei fortwährender 

Aufarbeitung eines Sediments anreichert und somit das Zr/Sc Verhältnis steigen sollte, je 

reifer ein Sediment ist. Es ist nur bei zwei Proben des Pringles Metamorphic Complex (A13-

06 und A19-06) eine deutliche Recyclingtendenz festzustellen. Alle anderen Proben weisen 

lediglich einen geringen Recyclingbetrag auf. Trotzdem sind in den verschiedenen Einheiten 

Unterschiede auszumachen. Die Th/Sc Verhältnisse des Pringles Metamorphic Complex sind 
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bei vergleichbaren Zr/Sc Verhältnissen höher als bei fast allen anderen untersuchten Proben. 

Dies deutet auf eine stärker granitisch geprägte und/oder auf stärker aufgearbeitete 

Liefergebiete hin. Der Conlara Metamorphic Complex zeigt vergleichbare Th/Sc Werte, wie 

die Puncoviscana Formation. Obwohl die Zr/Sc Verhältnisse beider Einheiten nicht hoch sind, 

so fällt dennoch auf, dass die Zr/Sc Verhältnisse des Conlara Metamorphic Complex höher 

sind als in der Puncoviscana Formation. Ähnlich den reinen Th/Sc Daten (Abb. 7) fällt auch 

im Th/Sc vs. Zr/Sc Diagramm (Abb. 8) auf, dass ein Teil der Proben aus den Sierras de 

Córdoba fast keine Zr Akkumulation zeigen und somit auch fast unaufbereitet abgelagert 

wurden. Die Proben der Sierras de Córdoba können allerdings in verschiedene Gruppen 

unterteilt werden. Die hochgradig metamorphen Gesteine deuten auf ein geringeres Recycling 

hin als die schwach- bis mittelgradig metamorphen Proben. Es besteht also die Möglichkeit, 

dass aufgrund des hohen Metamorphosegrades und der damit verbundenen Position der 

Gesteine in der unteren Kruste diese Proben einem Einfluss des oberen Erdmantels ausgesetzt 

waren, der sich in erhöhten Sc bzw. geringen Zr Werten widerspiegelt. Die Proben der Sierras 

de Chepes und der Sierra Norte zeigen ebenfalls nur einen sehr geringen Recyclingtrend an, 

haben aber höhere Durchschnittswerte von Zr/Sc als die Proben der Sierras de Córdoba.  

Obwohl die Proben aus den Sierras de Córdoba einen stärkeren Manteleinfluss aufweisen, 

entspricht ihre negative Eu/Eu* Anomalie der typischen kontinentalen Oberkruste (McLennan 

et al. 1990). Im Unterschied zu den vorher betrachteten Th/Sc und Zr/Sc Werten ist bei den 

Eu/Eu* Anomalien kein nennenswerter Unterschied zwischen den jeweiligen Einheiten zu 

erkennen, da alle Einheiten negative Anomalien mit Werten zwischen 0.5 und 0.6 aufweisen 

(Abb. 9).  

Wenn Diagramme zur Bestimmung der geotektonischen Position oder zur Bestimmung des 

Liefergebietes herangezogen werden, kann generell gesagt werden, dass ein Großteil der 

Proben in das Feld eines kontinentalen Inselbogens fällt (Abb. 6, 10 – 13). Es fallen erneut die 

Proben auf, welche bereits bei den Th/Sc und Zr/Sc Diagrammen hohe, auf Recycling 

hindeutende Werte zeigten und hier in den Bereich eines passiven Kontinentalrandes fallen 

(A13-06 und A19-06). Die Datenpunkte der Sierras de Córdoba liegen auch hier näher am 

Feld für ozeanischen Inselbogen als die anderen Einheiten. In den meisten Fällen liegen die 

Datenpunkte dennoch klar innerhalb eines kontinentalen Inselbogens, bzw. zeigen einen 

stärker entwickelten Inselbogen mit saureren Gesteinen als Liefergebiet an. Auch wenn es - 

besonders in den Sierras de Córdoba - Tendenzen zu einem vermehrten Eintrag vulkanischen 

Materials gibt, ist der Unterschied bezüglich des geotektonischen Milieus der verschiedenen 

Einheiten zueinander nicht erheblich. Trotzdem scheint der vulkanische Einfluss in den 
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Sierras de Córdoba größer als in allen anderen untersuchten Gebieten der östlichen Sierras 

Pampeanas zu sein und kann nur mit Daten des Conlara Metamorphic Complex (López de 

Luchi et al. 2003) verglichen werden. Dies gilt nicht nur für das Geotektonische Milieu, 

sondern auch für die Th/Sc und Zr/Sc Werte. Auch wenn die Provenienz der Metasedimente 

der Sierras de Córdoba deutlich basischer ist als die der übrigen, so fallen doch zwei Proben 

auf (A68-06 und A70-06), die auf einen passiven Kontinentalrand hindeuten (Abb. 12, 13). 

Aufgrund ihres hohen TiO2 Gehalts liegen sie außerhalb jeglicher geotektonischer Position 

bei den Hauptelementen (Abb. 6). Der hohe TiO2 Gehalt könnte auf eine große Konzentration 

von Tonmineralen hindeuten. Diese Vermutung wird auch durch die REE Konzentrationen 

von über 300 ppm gestützt. In allen übrigen Diagrammen zeigen diese beiden Proben die 

stärksten Tendenzen zu einem passiven Kontinentalrand in den Sierras de Córdoba. Dies gilt, 

zusätzlich zu den Proben A13-06 und A19-06 aus dem Pringles Metamorphic Complex, in 

ähnlicher Form für die stark SiO2-haltige Probe A12-06 aus der San Luis Formation, A33-06 

aus den Sierras de Chepes und A87-06 aus der Puncoviscana Formation. Es liegt aus fast 

jeder Einheit eine Probe vor, die auf einen passiven Kontinentalrand, zumindest aber auf 

erhöhtes Recycling hindeutet. Das Liefergebiet scheint also ähnlich, wenngleich auch nicht 

absolut homogen gewesen zu sein. Zumindest ist dies anhand geochemischer Daten nicht 

eindeutig zu klären. Die Datenpunkte legen nahe, dass es sich bei dem geotektonischen 

Milieu um einen kontinentalen Inselbogen handelt. Dies lässt die Sedimentation in ein Fore-

Arc und ein Back-Arc zu. López de Luchi et al. (2003) argumentierten aufgrund hoher Th/U 

Werte gegen ein Fore-Arc als geotektonischen Ort – zumindest für die Metasedimente der 

Sierra de San Luis. Zimmermann (2005) hingegen favorisiert ein solches Fore-Arc als 

geotektonische Milieu und argumentierte, dass die hohen Th/U Werte eine Folge starker 

Verwitterung seien, die bei seinen Daten anhand einer positiven Ce Anomalie sichtbar sei. Da 

in den vorliegenden Daten eine solche Ce Anomalie nicht vorliegt, sollte der Einfluss der 

Verwitterung auf die Spurenelemente eher gering sein. Aus diesem Grund müssten die 

erhöhten Th/U Werte auf ein Back-Arc Becken als Sedimentationsraum hindeuten, auf das im 

Falle der Sierras de Córdoba ein stärkerer mafischer/vulkanischer Einfluss ausgeübt wurde als 

in den übrigen Einheiten.  

 

6.2 Schlussfolgerungen aus den Sm-Nd WR Daten  

 

Die nach Goldstein et al. (1984) neu berechneten Literaturwerte der Sm-Nd Daten ergaben 

TDM Modellalter zwischen 1.8 – 1.5 Ga und εNd(540 Ma) Werte zwischen -3.9 und -6.3 für die 
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metasedimentären Einheiten der östlichen Sierras Pampeanas (u.a. Rapela et al. 1998; Bock et 

al. 2000; Steenken et al. 2004; Escayola et al. 2007). Die Achavil und Negro Peinando 

Formation (Abb. 1) haben etwas höhere TDM Modellalter zwischen 2.0 und 1.8 Ga und etwas 

stärker entwickelte εNd(540 Ma) Werte von -6.6 bis -9.4. Die TDM Modellalter des Nogolí 

Metamorphic Complex zwischen 1.70 und 1.64 Ga und die εNd(540) Daten zwischen -5.3 und   

-5.6 sind kaum von denen des Conlara Metamorphic Complex und des Pringles Metamorphic 

Complex zu unterscheiden und liegen im Bereich der von Steenken et al. (2004) gemessenen 

Werte (1.8 – 1.5 Ga). In den Nd-Daten des Pringles Metamorphic Complex können einige 

Auffälligkeiten, die bereits in der Geochemie angesprochen wurden, ebenfalls wieder 

gefunden werden. Die Proben, die keine Anzeichen eines erhöhten Recyclings aufwiesen 

(A14-06 und A15-06), haben geringere TDM Modellalter von ca. 1.65 Ga und εNd(540) 

Verhältnisse von -5.3 und -5.9. Die zumindest in einigen Diagrammen (Abb. 12 und 13) in 

die Nähe eines passiven Kontinentalrandes verschobene psammopelitische Probe A18-06 

weist ein etwas höheres TDM Modellalter von 1.74 Ga und einen εNd(540) Wert von -6.0 auf 

und eine der am deutlichsten zu einem passiven Kontinentalrand tendierende Probe (A13-06) 

hat mit 1.83 Ga das höchste TDM Modellalter und das niedrigste εNd(540) Verhältnis von -6.7. 

In dieser Kollektion (Anhang 2) sind derartige Werte wie für A13-06 in der Sierra de San 

Luis sonst nur in der San Luis Formation anzutreffen. Die Daten aus dem Conlara 

Metamorphic Complex zeigen nur eine geringe Schwankung an. Drei der vier Proben haben 

eine homogene Verteilung der εNd(540) Daten von -4.8 bis -5.3 und TDM Modellalter zwischen 

1.69 und 1.65 Ga. A61-05 hat ein geringeres TDM Modellalter von 1.54 Ga und auch der 

εNd(540) Wert ist mit -3.0 erhöht, obwohl die Probe geochemisch keinerlei Auffälligkeiten 

zeigt. Dies steht im Widerspruch zu den von Steenken et al. (2004) erhaltenen Werten (TDM 

1.83 – 1.80 Ga; εNd(540) -6.3 bis -8). Anhand dieser Daten scheint der Conlara Metamorphic 

Complex nicht so homogen zu sein wie früher angenommen. Die TDM Modellalter zwischen 

1.80 Ga und 1.63 Ga und die εNd(540) Werte von -3.9 bis -6.3 in der Puncoviscana Formation 

stimmen mit den Daten von Bock et al. (2000) überein (TDM Modellalter zwischen 1.8 und 1.6 

Ga und εNd(540) von -5.7 bis -6.4). Die niedrigsten Werte liegen bei zwei niedriggradig 

metamorphen, pelitischen Gesteinen vor (A85-06 und A86-06), die ebenso die geringsten 

Th/Sc Verhältnisse von 0.75 und 0.73 der Puncoviscana Formation aufweisen. Dies könnte 

auf Eintrag juvenilen Materials in diese Proben hindeuten, der die TDM Modellalter verringert 

und die εNd(540) Werte erhöht hat. Werden diese beiden Proben von der Betrachtung 

ausgeschlossen, so ergibt sich eine fast komplette Überschneidung der Nd-Daten der 

Puncoviscana Formation und des Arequipa-Antofalla Kratons, was dies zu einem möglichen 
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Liefergebiet macht. Die Daten der Sierras de Córdoba beinhalten eine Gruppe von sechs 

Proben, die geringe TDM Modellalter von 1.63 – 1.57 Ga zusammen mit relativ hohen εNd(540) 

Werten zwischen -3.2 und -4.1 aufweisen. Diese Werte stehen im Kontrast zu den hohen TDM 

Modellaltern von 1.88 Ga und niedrigen der εNd(540) Verhältnissen von -5.2 und -6.2 der 

beiden granitischen Diatexite A61-06 und A80-06. Solch inhomogene Daten wurden ebenso 

von Rapela et al. (1998) für die Sierras de Córdoba publiziert und können, wie oben erwähnt, 

auch in der Sierra de San Luis beobachtet werden, wenn die Datensätze dieser Arbeit mit 

vorangegangenen kombiniert werden. Ein Zusammenhang der geochemischen Daten mit den 

TDM Altern kann in den Sierras de Córdoba im Gegensatz zum Pringles Metamorphic 

Complex nicht gemacht werden. Die beiden Proben (A68-06 und A70-06), die die stärkste 

Tendenz zu einem passiven Kontinentalrand zeigen, haben beide geringe TDM Modellalter von 

1.6 Ga. Das Alter von 1.88 Ga von Probe A80-06 kann möglicherweise mit dem hohen Th/Sc 

Verhältnis von 2.7 und der ausgeprägten negativen Eu/Eu* Anomalie von 0.42 erklärt 

werden. Beide deuten auf eine erhöhte Reife des Ausgangsmaterials hin. Im Fall von A61-06 

ist eine solche Argumentation allerdings nicht möglich, da hier ein Th/Sc Verhältnis von 0.6 

und eine negative Eu/Eu* Anomalie von 0.61 vorliegt. Beide Proben haben die höchsten 
147Sm/144Nd Verhältnisse von 0.133 und 0.127 der gesamten Datenkollektion, sowie ein 

geringes LaN/SmN Verhältnis von 2.6 und 2.9, was auf eine Mobilisierung der LREE 

hinweisen kann (z.B. Frei et al. 1999). Somit könnte das Sm-Nd Verhältnis dieser Proben 

gestört sein und die Werte verfälschen. Die Sm-Nd Daten der Sierra Norte sind im Vergleich 

zu denen der direkt südlich angrenzenden Sierras de Córdoba stärker entwickelt. Die εNd(540) 

Werte liegen zwischen -6.0 und -7.6 und die TDM Modellalter variieren zwischen 1.85 und 

1.72 Ga. Ein deutlicher Unterschied zu den zuvor diskutierten Einheiten ist das Fehlen von 

TDM Modellaltern unter 1.7 Ga und εNd(540) Verhältnissen über -6 (Rapela et al. 1998; Bock et 

al. 2000; Steenken et al. 2004; Escayola et al. 2007). All diese Autoren haben inhomogene 

TDM Modellalter zwischen 1.9 und 1.5 Ga erhalten. Die Daten der San Luis Formation und der 

Sierras de Chepes sind mit denen der Sierra Norte vergleichbar. Vier der fünf untersuchten 

Proben der niedriggradig metamorphen Pelite der San Luis Formation haben εNd(540) Daten 

zwischen -6.6 und -7.8. Steenken et al. (2004) gaben sogar noch etwas stärker entwickelte 

Werte von -7.4 bis -7.9 an. Bei den TDM Modellaltern liegen vier der fünf Proben zwischen 

1.86 und 1.74 Ga, ähnlich den Werten von Steenken et al. (2004), die Daten zwischen 1.82 

und 1.72 Ga erhielten. Die Proben aus den Sierras de Chepes liegen mit TDM Altern von 1.89 

– 1.77 Ga und εNd(540) Verhältnisse von -6.6 bis -7.7 in einem ähnlichen Bereich wie die San 

Luis Formation und die Daten von Pankhurst et al. (1998), die bei zwei Proben aus den 
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Sierras de Chepes TDM Modellalter von 1.79 und 1.78 Ga und εNd(540) Werte von -7.7 und      

-6.6 erhielten. Die ist mit den Los Túneles Phylliten aus den Sierras de Córdoba mit einem 

εNd(540) Verhältnis von -6.6 und einem TDM Modellalter von 1.80 Ga vergleichbar (Rapela et 

al. 1998). Interessanterweise hat die Probe mit dem höchsten TDM Modellalter von 1.89 (A37-

06) der Sierras de Chepes das geringste Th/Sc Verhältnis von 0.6. Ähnlich den beiden Proben 

der Sierras de Córdoba (A61-06 und A80-06) mit dem mit Abstand höchsten Modellalter ist 

das LaN/SmN Verhältnis dieser Probe mit 2.8 deutlich geringer als das der übrigen Proben 

dieser Einheit (3.4). Dies könnte auf eine Mobilisierung der LREE (z.B. Frei et al. 1999) und 

damit auf eine Störung des Sm-Nd Isotopensystems hindeuten. Wenn diese Probe nicht 

berücksichtigt wird, ergeben sich TDM Modellalter von 1.82 – 1.77 Ga und εNd(540) 

Verhältnisse von -6.6 bis -7.2. Vergleichbare und teilweise sogar höhere TDM Modellalter und 

geringere εNd(540) Verhältnisse wurden nur von Collo et al. (2009) aus der Negro Peinado 

Formation (TDM 1.96 – 1.74 Ga und εNd(540) -6.6 bis -8.2) und der Achavil Formation (TDM 

1.99 – 1.78 Ga und εNd(540) -8.2 bis -9.4) aus dem Famatina Belt berichtet.  

Als geodynamisches Szenario haben Escayola et al. (2007) einen magmatischen Bogen mit 

nach Westen gerichteter Subduktion im östlichen Bereich der Sierras de Córdoba zwischen 

760 und 600 Ma vorgeschlagen. Diese Subduktion ging mit der Annäherung des Pampia 

Terranes einher, welches von Altern der Grenvillian Orogenese dominiert war. Diese Autoren 

beschreiben ein Ost-West Profil durch die Sierras de Córdoba mit einer kontinuierlichen 

Abnahme der TDM Modellalter nach Osten aufgrund eines zunehmenden vulkanischen 

Einflusses in Richtung des magmatischen Bogens, was die Verringerung der TDM Modellalter 

erklärt. Eine solche Beobachtung kann anhand der in dieser Arbeit vorgelegten Daten nicht 

bekräftigt werden. Es liegt keine Alterstendenz in eine bestimmte Richtung oder zu einem 

bestimmten Metamorphosegrad vor. Auch wenn es anhand der neuen Daten schwierig ist, ein 

Profil nach Osten abnehmender TDM Modellalter in den Sierras de Córdoba festzulegen, so 

liegt doch eine Tendenz zu jüngeren (<1.7 Ga) TDM Modellaltern im östlichen Bereich der 

östlichen Sierras Pampeanas wie den Sierras de Córdoba, dem Conlara Metamorphic 

Complex und der Puncoviscana Formation, die bereits von Steenken et al. (2006) in eine 

Beziehung gesetzt wurden und einigen Einheiten im westlichen Gebiet, wie der San Luis 

Formation, den Sierras de Chepes, der Negro Peinado und der Achavil Formation (Collo et al. 

2009) vor. Die Sedimentation der letzteren Einheiten fand nach der Ablagerung der Sierras de 

Córdoba, des Conlara Metamorphic Complex und der Puncoviscana Formation statt. Daher 

könnten die höheren TDM Modellalter im Westen neben der größeren Entfernung auch mit 

einer zeitlich bedingten Abnahme der vulkanischen Aktivität des magmatischen Bogens in 
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Verbindung gebracht werden. Die TDM Modellalter der Mesón Group sind mit denen der 

Sierras de Chepes, der San Luis Formation und denen des Famatina Belts vergleichbar 

(Steenken et al. 2004; Collo et al. 2009), allerdings liegen aus dieser Formation nur vier 

Datenpunkte vor, von denen drei zwischen 1.82 – 1.74 Ga liegen und ein deutlich geringeres 

TDM Modellalter von 1.46 Ga aufweist (Bock et al. 2000). Abgesehen von diesem jungen TDM 

Modellalter können die Sm-Nd-Daten auch mit den geochemischen Daten in Verbindung 

gebracht werden, die einen höheren vulkanischen/mafischen Eintrag in den Sierras de 

Córdoba und teilweise auch in den Conlara Metamorphic Complex (López de Luchi et al. 

2003) anzeigen. In diesem Modell wäre allerdings die Sierra Norte problematisch, die 

vergleichbare TDM Modellalter wie die erwähnten westlichen Einheiten besitzt, allerdings 

unmittelbar nördlich der Sierras de Córdoba liegt.  

Trotz des direkten Kontakts der östlichen Sierras Pampeanas mit dem Río de la Plata Kraton 

(Rapela et al. 2007) wurden keine für den Río de la Plata Kraton typischen TDM Modellalter 

zwischen 2.7 – 2.2 Ga (Cingolani et al. 2002; Hartmann et al. 2002; Pankhurst et al. 2003; 

Rapela et al. 2007) in den östlichen Sierras Pampeanas gefunden. Dies schließt den Río de la 

Plata Kraton als Hauptquelle der (Meta)Sedimente aus. Rapela et al. (2007) stellten die These 

auf, dass der Arequipa-Antofalla Kraton Teil eines großen kontinentalen Gebietes war, das 

ebenso die westlichen Sierras Pampeanas und den Amazonia Kraton umfasste. Dieser 

Kontinent wäre nach diesem Modell mit dem Río de la Plata Kraton und dem Kalahari Kraton 

kollidiert, wodurch die pampeane Orogenese ausgelöst wurde, die für den größten Teil der 

metamorphen Strukturen im Conlara Metamorphic Complex, den Sierras de Córdoba und der 

Sierra Norte verantwortlich ist (Rapela et al. 2007; Steenken et al. 2007; Siegesmund et al. 

2009). Rapela et al. (2007) führten die Saldania Group aus Südafrika als mögliches 

Äquivalent der Puncoviscana Formation an. Diese Einheit hat Sm-Nd Modellalter zwischen 

1.6 und 1.5 Ga (da Silva et al. 2000) und ist damit nur geringfügig jünger als die Daten aus 

den östlichen Sierras Pampeanas. Die TDM Alter des Arequipa-Antofalla Kratons liegen mit 

Ausnahme eines Alters von 1.3 Ga zwischen 1.9 – 1.5 Ga (Lucassen et al. 2000), was auch 

diese Einheit zu einem potentiellen Liefergebiet macht.  

Generell können mögliche Liefergebiete der Metasedimente der östlichen Sierras Pampeanas 

entweder im Norden (Südbrasilien, Chile, Bolivien, Peru) oder im südlichen Afrika gelegen 

haben. Da der Río de la Plata Kraton aus oben genannten Gründen als Liefergebiet der 

Östlichen Sierras Pampeanas ausscheidet, müssen die Protolithe in einem Nord-Süd 

streichenden Becken abgelagert worden sein. Die Sedimente, die dieses Becken füllten, 

wurden dann entweder von Norden, Süden oder aus beiden Richtungen geschüttet. Eine 
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weitere Möglichkeit ist, dass Gesteine mit einer ähnlichen Nd Isotopie und ähnlicher 

Geochemie wie die der östlichen Sierras Pampeanas vorliegenden Metasedimente auf dem 

Río de la Plata Kraton gelegen haben, heute aber komplett erodiert sind. Ist dies nicht der 

Fall, dann müssen die östlichen Sierras Pampeanas entlang von Scherzonen an ihre heutige 

Position direkt neben dem Río de la Plata Kraton gebracht worden sein wie es z.B. auch bei 

Rapela et al. (2007) und Siegesmund et al. (2009) diskutiert wird.  

 

6.3 Schlussfolgerungen aus den WR Pb-Pb Daten  

 

Die Entwicklung des 207Pb, welches aus 235U entsteht, ist in den verschiedenen untersuchten 

Gebieten praktisch nicht zu unterscheiden. Lediglich die Arkose A12-06 aus der San Luis 

Formation und eine psammitische Probe aus der Puncoviscana Formation (A88-06) haben ein 

erhöhtes 207Pb/204Pb Verhältnis (Abb. 16). Werden Vergleichswerte von Bock et al. (2000) 

und Schwartz und Gromet (2004) herangezogen, so ist keine Abweichung der hier 

vorgestellten Werte zu den Literaturwerten erkennbar. Die 207Pb/204Pb Verhältnisse sind mit 

denen der granitischen Gneise des Sunsas Orogens in Südwest Brasilien (Geraldes et al. 2001) 

und dem Arequipa-Antofalla Kraton (Loewy et al. 2003, 2004) vergleichbar. Diese Autoren 

verknüpften auch die Pb-Isotopien des nördlichen Bereichs des Arequipa-Antofalla Kratons 

mit der Richtersveld Domain (Kalahari Kraton) und den zentralen Bereich des Arequipa-

Antofalla Kratons mit dem Natal Belt (Kalahari Kraton). Solch eine Unterscheidung ist 

anhand der hier vorgestellten Daten nicht möglich, da sich die Datenpunkte in den oben 

erwähnten Gebiete überlappen (Abb. 16). Im Diagramm der 208Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb Daten 

(Abb. 17) liegt eine stärkere Verteilung der Werte vor, die von der linearen Entwicklung des 

vorherigen Diagramms abweicht. Die Werte liegen zwar erneut im Überschneidungsbereich 

des nördlichen Bereichs und des zentralen Bereichs (Belén) des Arequipa-Antofalla Basement 

und der Richtersveld Domain auf der einen Seite und des südlichen Bereichs sowie des 

zentralen Bereichs (Choja) des Arequipa-Antofalla Basement und des Natal Belt auf der 

anderen Seite, allerdings zeigen einige Proben des Pringles Metamorphic Complex und einige 

der Sierras de Córdoba erhöhte 208Pb/204Pb Werte an. Im Falle des Pringles Metamorphic 

Complex wurde bereits anhand der Geochemie eine gesonderte Stellung gegenüber den 

übrigen metasedimentären Proben diskutiert und auf zwei unterschiedliche Liefergebiete 

hingewiesen, was auch die leicht abweichenden Pb-Isotopien erklären könnte. Die größere 

Verteilung der Pb-Daten der Sierras de Córdoba könnte auf einen stärker vulkanischen 

Ursprung hinweisen oder aber durch den höheren Metamorphosegrad dieser Proben 
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hervorgerufen worden sein. Erhöhte Verhältnisse im thoro-uranogenen Diagramm (Abb. 17) 

sind meist auf die Mobilisierung von Uran zurückzuführen, da Th schlechter zu mobilisieren 

ist. Dabei führt der Verlust von Uran zu geringeren 206Pb/204Pb Verhältnissen, wodurch die 
208Pb/204Pb relativ erhöht werden. Ähnliches wurde auch bei unterkrustalen Xenolithen der 

südlichen Anden (21 – 27 °S) beobachtet (Lucassen et al. 2001). Die 208Pb/204Pb vs. 
206Pb/204Pb Datenpunkte des nördlichen und zentralen (Belén) Bereichs des Arequipa-

Antofalla Basements liegen über den hier präsentierten Datenpunkten, die des südlichen 

Bereichs und des zentralen Bereichs (Choja) stimmen allerdings überein (Loewy et al. 2004). 

Dies spricht gegen eine Herkunft der Gesteine der östlichen Sierras Pampeanas aus dem 

nördlichen Bereich des Arequipa-Antofalla Kratons. Wenn dieser als Liefergebiet 

angenommen wird, so muss es sich um den zentralen Bereich (Choja) oder den südlichen 

Bereich handeln. Ähnliche Bleiverhältnisse veranlassten allerdings Schwartz und Gromet 

(2004) dazu, den Kalahari Kraton als Liefergebiet anzunehmen. 

Festzuhalten bleibt, dass es schwierig ist, bestimmte Provenienzen der (Meta)Sedimente der 

östlichen Sierras Pampeanas anhand der Pb-Isotopie zu ermitteln, da die Isotopenverhältnisse 

zwischen denen verschiedener möglicher Liefergebiete liegen. Die Daten sind denen von 

Schwartz und Gromet (2004) ähnlich, die den Kalahari Kraton als Liefergebiet für die Sierras 

de Córdoba favorisieren und ebenso mit denen von Bock et al. (2000) vergleichbar, die auf 

eine homogene Isotopie der nordwestargentinischen und nordchilenischen Kruste verweisen.  

 

6.4 Schlussfolgerungen der Zirkon SHRIMP Altersdatierungen 

 

Liefergebietsanalysen in den östlichen Sierras Pampeanas, die auf U-Pb SHRIMP 

Altersdatierungen an Zirkonen beruhen, beziehen sich meistens auf das Vorkommen eines 

Grenvillian (um 1000 Ma und eines Brasiliano Maximums (800 – 600 Ma). Analysierte 

Zirkone aus der Puncoviscana Formation und dem Conlara Metamorphic Complex zeigen 

eben solche Altersverteilungen, zumindest aber einen deutlichen Einfluss von detritischen 

Zirkonen mit Grenvillian Altern. Diese Verteilungsmuster (Abb. 19 b) können auch in 

anderen Bereichen der östlichen Sierras Pampeanas beobachtet werden, wie z.B. in den 

Sierras de Córdoba und der Sierra de Ancasti (Schwartz und Gromet 2004; Steenken et al. 

2006; Rapela et al. 2007). Anhand von Sm-Nd-Daten und SHRIMP Datierungen schlugen 

Steenken et al. (2004, 2006) bereits den Conlara Metamorphic Complex als höhergradiges 

Äquivalent der Puncoviscana Formation vor. Im Nogolí Metamorphic Complex fehlen die für 

die vorherigen Einheiten typischen Grenvillian Alter fast vollständig (eins von 29 Altern), 
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ebenso wie im Pringles Metamorphic Complex, in dem zwei Grenvillian Alter vorliegen, von 

denen eins jedoch sehr diskordant ist (67 %) und außerdem einen hohen Betrag (3.68 %) an 

gewöhnlichem 206Pb aufweist. Außerdem konnte hier noch ein Zirkonkern mit ca. 2.7 Ga 

datiert werden (Steenken et al. 2006). Die 26 Datenpunkte eines gebänderten Gneises aus dem 

Conlara Metamorphic Complex (Abb. 19 b) erstrecken sich über ein Altersspektrum, das sich 

von pampeanen Altern bei 519 Ma bis zur proterozoisch–neoarchaischnen Grenze um 2500 

Ma erstreckt. Die jüngsten Altersdatierungen von 519 und 567 Ma zeigen geringe Th/U Werte 

(0.03 und 0.11) und stammen von Zirkonrändern. Dies deutet auf ein metamorphes Wachstum 

hin. Ererbte Zirkonalter beginnen bei 604 Ma und erstrecken sich über die Brasiliano und die 

Grenvillian Orogenesen. Die beiden ältesten Analysen sind magmatische Alter bei 1860 Ma, 

etwas jünger als die typischen Alter des Río de la Plata Kratons und der Transamazonas 

Orogenese (2.0 – 2.2 Ga) und ein Alter um 2700 Ma. Entscheidend ist jedoch das Fehlen 

konkordanter pampeanischer Alter. Eine große Zahl der Brasiliano Alter ist diskordant, 

sodass die 207Pb/206Pb Alter betrachtet werden sollten. Diese weisen zwar Unterschiede auf, 

jedoch resultieren immer noch Alter der Brasiliano Orogenese aus den Datenpunkten. Das 

jüngste verlässliche 207Pb/206Pb Alter liegt bei 581 ± 52 Ma und sollte das Maximalalter des 

Conlara Metamorphic Complex anzeigen. Auch wenn dieses einen hohen Fehler aufweist, 

steht es dennoch im Einklang mit einem metamorphen PbSL Granat Alter von 564 ± 21 Ma 

(Siegesmund et al. 2009). Ähnliche Verteilungsmuster von U-Pb Altern wurden auch aus dem 

nordwestlichen Sektor des Conlara Metamorphic Complex (Steenken et al. 2006) und aus 

dem nördlichen Bereich der Sierras de Córdoba (Sims et al. 1998; Schwartz und Gromet 

2004; Escayola et al. 2007), der Sierra de Ancasti (Rapela et al. 2007) und der Puncoviscana 

Formation (Adams et al. 2006, 2008) berichtet. Der Großteil der Zirkone stammt aus spät-

mesoproterozoischen und neoproterozoischen Quellen, was durch Maxima bei 962 ± 17 Ma 

und 631 ± 15 Ma (Rapela et al. 2007) dokumentiert werden kann. Diese Autoren beprobten 

die regional vorkommenden gebänderten Gneise der Ancasti Formation aus der Sierra de 

Ancasti. Generell kann von einer bimodalen Verteilung der Alter gesprochen werden, die zum 

einen zwischen 1100 – 950 Ma und zum anderen zwischen 680 – 570 Ma liegen. Ein 

untergeordnetes Maximum liegt bei vielen Proben um 1800 Ma. Ältere Datenpunkte im 

Bereich typischer Alter für den Río de la Plata Kraton zwischen 2.0 und 2.2 Ga kommen nur 

selten vor. Dies gilt sowohl für den Conlara Metamorphic Complex, die Puncoviscana 

Formation und die Sierras de Córdoba (Sims et al. 1998; Schwartz and Gromet 2004; Adams 

et al. 2006, 2008; Steenken et al. 2006; Escayola et al. 2007; Siegesmund et al. 2009). Die 

Proben des Nogolí Metamorphic Complex werden von pampeanen magmatischen Altern 
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dominiert (n = 22) und ergeben ein Maximum von 530 Ma (Abb. 18 a, 19 a). Die Alter 



6 Diskussion 
   

77

dominiert (n = 22) und ergeben ein Maximum von 530 Ma (Abb. 18 a, 19 a). Die Alter 

können allerdings auch famatinische Werte von 489 Ma erreichen (1 % diskordant), was mit 

den Monazitaltern von Steenken et al. (2006) übereinstimmt. Lediglich ein Zirkon deutet auf 

ein Grenvillian Alter hin, palaeoproterozoische Quellen werden nicht angezeigt. Die nicht zur 

pampeanen Metamorphose gehörenden Alter über 550 Ma reichen von 730 – 600 Ma und 

können mit der Brasiliano Orogenese in Verbindung gebracht werden (Leite et al. 2000). Das 

Fehlen von Altern um 2200 Ma schließt den Río de la Plata Kraton als Liefergebiet aus. Da 

die Zirkonalter relativ gleichmäßig bis 489 Ma abnehmen, kann keine klare Abgrenzung der 

pampeanaen und der famatinischen Orogenese getroffen werden. Aufgrund des Fehlens von 

Altern um 1000 Ma kann von einem unterschiedlichen Liefergebiet im Vergleich zu dem 

Conlara Metamorphic Complex, der Puncoviscana Formation und der Sierras de Córdoba 

ausgegangen werden. Die Ursache hiefür könnte an einer Barriere liegen, die sich während 

der pampeanen Orogenese gebildet hat. Die Heraushebung von Gesteinen mit einer dominant 

pampeanen Alterssignatur könnte zu einer Verdünnung der Brasiliano und Grenvillian Alter 

geführt haben, ohne dass diese Liefergebiete komplett abgeschnitten waren.  

Die detritischen Alter der San Luis Formation lagen in einem Fall (A93-05) zwischen 590 und 

550 Ma (Abb. 19 d). Diese Datenpunkte wiesen Diskordanzen von 8 bis 35 % auf (n = 10). 

Aus diesen Daten ergibt sich ein Mittelwert von 572 Ma. Die jüngsten Alter liegen bei 550 

Ma, was als Maximalalter der Sedimentation angenommen werden kann. Problematisch an 

diesen Daten sind die teilweise hohe Diskordanz und die großen Fehler um 30 Ma. In einer 

zweiten Probe (A30-01) wurden ebenfalls detritische Zirkone analysiert. In diesem Fall liegen 

19 Analysen vor, die alle Diskordanzen unter 10 % aufweisen und einen Fehler um 6 Ma 

haben. Auch in diesem Fall liegt ein scharfes Maximum vor, allerdings bei einem geringeren 

Alter von 517 Ma (Abb. 19 c, 20 c, c’). Aus fünf Datenpunkten wurde ein konkordantes Alter 

von 516.3 ± 2.7 Ma errechnet (Abb. 20 c’’). Beide Proben weisen ein klares Maximum auf, 

dessen Altersunterschied möglicherweise in unterschiedlichen Liefergebieten begründet sein 

könnte, die beide ein geologisches Ereignis anzeigen (z.B. die Intrusion eines plutonischen 

Körpers), allerdings zeitlich versetzt, eins frühpampean um 570 Ma, eins spätpampean um 

517 Ma. Da die Zirkone beider Proben detritisch sind und die Proben aus der gleichen Einheit 

stammen, müssen die jüngsten Datenpunkte als Maximalalter der Sedimentation 

herangezogen werden. Dieses sollte bei 510 Ma anzusiedeln sein, da drei Datenpunkte ein 

solches Alter anzeigen (1.1, 3.1, 17.1) und gezeigt wurde, dass die San Luis Formation nie 

Temperaturen oberhalb der unteren Grünschieferfazies ausgesetzt war (Wemmer et al. in 

review). Gebauer und Grünefelder (1976) zeigten zwar, dass Zirkone bereits bei geringen 
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Temperaturen von etwas über 300 °C Metamorphosealter anzeigen können, jedoch sind diese 

Alter mit Bleiverlust verbunden und deutlich diskordant. Da dies zumindest bei A30-01 nicht 

der Fall ist, kann ein solcher Einfluss auf die Alter dieser Probe ausgeschlossen werden. Da 

bereits die SHRIMP Daten des Nogolí Metamorphic Complex und des Pringles Metamorphic 

Complex (Steenken et al. 2006) deutlich weniger Alter der Brasiliano Orogenese und kaum 

Alter der Grenvillian Orogenese besaßen und sich dies in den beiden Proben der San Luis 

Formation fortsetzt, eröffnet dies die Möglichkeit, dass die drei Einheiten ein vergleichbares 

Liefergebiet besaßen. Llambías et al. (2003) berichteten von früh-pampeanem Vulkanismus 

um 584 Ma in der Sierra Norte. Diese Alter stimmen mit denen von A93-05 überein und 

können auch im Nogolí Metamorphic Complex (Anhang 4.1) und dem Pringles Metamorphic 

Complex (Steenken et al. 2006) nachgewiesen werden. Allerdings lassen die stark negativen 

εNd(540Ma) Werte der San Luis Formation Zweifel an einer solchen Provenienz aufkommen, da 

eine vulkanische Aktivität mit erhöhten εNd(540 Ma) Werten in Zusammenhang stehen sollte. 

Auch wenn nur juveniles vulkanisches Material die εNd(540 Ma) Daten erhöht, bliebe bei einem 

solchen Liefergebiet unklar, warum die San Luis Formation die geringsten εNd(540 Ma) 

Verhältnisse der gesamten Sierra de San Luis aufweist. Auch die Sm-Nd TDM Modellalter 

sollten jünger sein als in den übrigen metamorphen Einheiten. Eine weitere mögliche Quelle 

der magmatisch zonierten Zirkone der San Luis Formation könnten plutonische Körper sein. 

Diese können eine sehr geringe Altersverteilung ihrer Zirkone besitzen und zusätzlich hohe 

TDM Modellalter und geringe εNd(540 Ma) Daten aufweisen (Las Verbenas Tonalit, Steenken et 

al. 2004, 2006). Diese Fakten sprechen für einen plutonischen Komplex als Liefergebiet der 

San Luis Formation. Aufgrund der bimodalen Verteilung der geochemischen Daten des 

Pringles Metamorphic Complex müsste das Liefergebiet dieser Einheit aus mindestens einer 

weiteren Quelle bestehen.  

Detritische Alter um 520 Ma können nicht nur in der San Luis Formation (A30-01) sondern 

auch in den Sierras de Chepes nachgewiesen werden (A1-08). Auch hier liegt das stärkste 

Maximum bei 520 Ma und auch das Maximalalter der Sedimentation dürfte mit dem der San 

Luis Formation um 510 Ma übereinstimmen. Ein solches Maximum kann bei der zweiten 

Probe aus den Sierras de Chepes (A4-08) nicht nachgewiesen werden, die älteren Maxima 

stimmen jedoch überein. Hauptunterschied der Altersverteilungen der Proben aus den Sierras 

de Chepes im Gegensatz zu den Proben der San Luis Formation sind zusätzliche Maxima zu 

früh-pampeanen Zeiten um 570 Ma (wie A93-05), Alter der Brasiliano Orogenese mit einem 

Maximum um 630 Ma, gefolgt von Grenvillian Altern und zwei Datenpunkten bei 2100 Ma. 

Trotz der geringen Alter um 520 Ma lagen detritische Zirkone vor, da die 
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Metamorphosebedingungen der Sierras de Chepes nicht ausgereicht haben, um ein 

Neuwachstum von Zirkonrändern zu ermöglichen. Lediglich bei zwei Datenpunkten (11.2, 

24.1) mit Altern von 501 Ma und 466 Ma könnte ein metamorpher Einfluss vorgelegen haben. 

Allerdings könnten diese Werte aufgrund ihres leicht diskordanten Charakters von 3 und 8 % 

als etwas zu gering angenommen werden. Ihre 207Pb/206Pb Alter liegen etwas höher bei 506 

und 518 Ma, also im Bereich des stärksten Maximums bzw. des Maximalalters der 

Sedimentation. Wären die Zirkone in den metasedimentären Enklaven von den granitischen 

Intrusionen in die Sierras de Chepes beeinflusst worden, so müssten sich Alter von 490 Ma 

ergeben, da Pankhurst et al. (1998) ein solches Intrusionsalter der Granitoide an Zirkonen 

bestimmt haben. Demzufolge müssten die konkordanten Zirkone der metasedimentären 

Gesteine um 520 Ma detritisch sein. Ähnliche Maxima von 522 und 519 Ma wurden auch in 

der Negro Peinado und der Achavil Formation aus dem Famatina Belt datiert (Collo et al. 

2009) und können auch in der Mesón Group, die diskordant auf der Puncoviscana Formation 

liegt, nachgewiesen werden (persönliche mündliche Mitteilung C. Augustsson). All diese 

Einheiten liegen im Westen der östlichen Sierras Pampeanas und sind mit Ausnahme der 

grünschiefer- bis amphibolitfaziellen Metasedimente der Sierras de Chepes gering 

metamorph. Folglich sind all diese spät-pampeanen Alter detritisch. Der Pringles 

Metamorphic Complex und die San Luis Formation der Sierra de San Luis wurden nach der 

Hauptphase der pampeanen Orogenese abgelagert, wie bereits bei Steenken et al. (2004) 

postuliert. Die neuen Daten, die auf ein Maximalalter der Sedimentation von 510 Ma 

hindeuten, können das synsedimentäre Zirkonalter von 529 ± 12 Ma von Söllner et al. (2000) 

nicht bestätigen, sondern müssen es nach unten korrigieren. Weiterhin könnte die Ähnlichkeit 

der Alter weiter nördlich, in den Sierras de Chepes, dem Famatina Belt (Collo et al. 2009) und 

der Mesón Group (persönliche mündliche Mitteilung C. Augustsson) auf ein 

zusammenhängendes Ereignis für all diese Einheiten im Westen der östlichen Sierras 

Pampeanas hindeuten. Zusätzlich zu den Maximalaltern datierten Steenken et al. (2006) 

Ränder von Zirkonen im Pringles Metamorphic Complex auf 498 Ma, was das Minimalalter 

der Sedimentation angibt. Diese muss also zwischen 510 und 500 Ma stattgefunden haben. Da 

abgesehen vom Pringles Metamorphic Complex und der San Luis Formation in allen anderen 

Einheiten auch ein größerer Anteil an Brasiliano und/oder Grenvillian Altern nachgewiesen 

werden konnte, muss das Liefergebiet dieser Einheiten stärker begrenzt gewesen sein. Die 

Altersverteilung der übrigen Einheiten ist, abgesehen von dem 520 Ma Altern, vergleichbar 

mit den Sierras de Córdoba, dem Conlara Metamorphic Complex und der Puncoviscana 

Formation, die während der pampeanen Orogenese deformiert und intrudiert wurden. Die 
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älteren Körner zeigen ererbte Grenvillian Alter um 1000 Ma und Alter der Brasiliano 

Orogenese um 800 – 600 Ma. Anhand dieser Alter bestehen mögliche Liefergebiete im Süden 

Brasiliens und am Kalahari Kraton, inklusive der früheren Suturzone zum Río de la Plata 

Kraton im Osten von Uruguay und Brasilien (Abb. 21 b). Basierend auf Zirkon 

Altersdatierungen und Sm-Nd Daten haben Schwartz und Gromet (2004), Steenken et al. 

(2004, 2006), Adams et al. (2006, 2008) und Rapela et al. (2007) bereits Ähnlichkeiten 

zwischen den Sierras de Córdoba und dem Conlara Metamorphic Complex im Süden und der 

Puncoviscana Formation im Norden herausgestellt. Die Herkunft der Metasedimente der 

Sierras de Chepes und des Orthogneises im südlichsten Bereich der Sierras de Córdoba (A3-

08) wurden noch nicht detailliert mit den hier angewendeten Methoden analysiert. Die 

Unterschiede liegen in den U-Pb Zirkonaltern um 520 Ma in den Sierras de Chepes und dem 

famatinischen Maximum der Sierras de Córdoba zwischen 475 und 470 Ma, mit einem 

konkordanten Alter von 471.1 Ma ± 2.1 Ma (n = 5,  2σ, Abb. 20 f’’). Dieses junge Alter 

spiegelt keine detritischen Zirkone oder das Maximalalter der Sedimentation wider, da die 

metasedimentären Gesteine dort bereits deutlich vor dieser Zeit deformiert wurden. Zusätzlich 

sind die Th/U Verhältnisse der Alter unter 500 Ma extrem niedrig (<0.015). Solch junge Alter 

kommen auch in der Sierra Norte vor und wurden dort als hydrothermales Ereignis diskutiert 

(Leal et al. 2003; Siegesmund et al. 2009), können aber auch im Nogolí Metamorphic 

Complex (Monazite) und im Pringles Metamorphic Complex an Zirkonen nachgewiesen 

werden (Steenken et al. 2006). Außerdem publizierten Pankhurst et al. (1998) Rb-Sr 

Isochronen um 470 Ma aus den Sierras de Chepes. Im Conlara Metamorphic Complex 

konnten solche famatinischen Alter nicht nachgewiesen werden. Dieses junge, famatinische 

Ereignis könnte ebenso mit magmatischer Aktivität in den Sierras de Córdoba in 

Zusammenhang stehen. Siegesmund et al. (2009) publizierten Zirkonalter aus dem San Carlos 

Migmatit, die ein konkordantes Alter von 496 ± 9 Ma ergaben und ein vergleichbares Alter 

von 492 ± Ma aus der Sierra Norte. Die Hauptphase der magmatischen Aktivität in den 

Sierras de Córdoba und der Sierra Norte fand zwischen 555 – 525 Ma statt (Rapela et al. 

1998; Stuart-Smith et al. 1999; Söllner et al. 2000; Leal et al. 2003; Llambıas et al. 2003; 

Schwartz et al. 2008). Siegesmund et al. (2009) fanden zusätzlich ältere Körper, wie den 

Cañada del Sauces Diatexit, der ein konkordantes Alter bei 577 ± 11 Ma ergab. Wenn sich 

dieses Alter auf eine Intrusion bezieht, so steht dies im Widerspruch zu vorherigen Modellen. 

Alter um 570 Ma kommen auch in den Sierras de Chepes (n = 3; A1-08 und A4-08) und im 

Süden der Sierras de Córdoba vor (n = 3; A3-08), scheinen jedoch zumindest im Fall der 

Sierras de Chepes detritisch zu sein, weil dort keine frühere Hochtemperaturmetamorphose 
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nachgewiesen wurde und die Intrusion zu einem späten Zeitpunkt stattfand (Dahlquist et al. 

2005).  

Die Altersverteilung der Zirkone im nördlichen Bereich der Sierras de Córdoba (Schwartz 

und Gromet 2004) und des Conlara Metamorphic Complex (Steenken et al. 2006; diese 

Arbeit) und des südlichen Bereichs der Sierras de Córdoba ist sehr ähnlich, auch wenn hier 

ein Orthogneis vorliegt. Alle Proben haben Maxima bei 580 Ma, 630 Ma, um 700 Ma, bei 800 

Ma, um 1000 Ma und einige Alter zwischen 2100 und 1800 Ma. Adams et al. (2006, 2008) 

publizierten Zirkondaten der Puncoviscana Formation mit ähnlichen Maxima. Auf der Basis 

dieser Daten wäre es möglich die Sierras de Córdoba und den Conlara Metamorphic Complex 

als höhergradig metamorphes Äquivalent der Puncoviscana Formation anzusehen. Allerdings 

zeigten Adams et al. (2008) ebenso zwei Proben mit einem unterschiedlichen Maximum bei 

530 – 520 Ma, ähnlich zu den detritischen Altern der Mesón Group und in der südlichen 

Verlängerung liegenden Bereichen, wie dem Famatina Belt, den Sierras de Chepes und der 

San Luis Formation. Solche jungen Alter stehen im Widerspruch zu U-Pb Zirkon 

Intrusionsaltern von 536 ± 7 Ma und 534 ± 9 Ma, die an syn- bis postorogenen 

Kalkalkaligraniten beschrieben wurde (Bachmann et al. 1987). Ein weiteres Problem stellt der 

Santa Rosa de Tastil Batholith westlich der Stadt Jujuy dar, der bei Hongn et al. (2001) 

beschrieben ist. Diese Autoren gaben ein Intrusionsalter zwischen 525 – 520 Ma an und 

diskutierten den Kontakt des Granits mit der Mesón Group und der Puncoviscana Formation 

als intrusiv. Dies würde bedeuten, dass die Mesón Group älter als 525 Ma ist. Da die Mesón 

Group aufgrund eines diskordanten Kontakts zur Puncoviscana Formation definitiv jünger als 

diese ist, steht das Alter des Granits im Widerspruch zu dem Maximum der detritischen 

Zirkone bei Adams et al. (2008) von 520 Ma. Das gut ausgeprägte Maximum bei 520 Ma ist 

ebenso ein starkes Argument, dass die Sierras de Córdoba ungefähr 50 Ma älter sind (Cañada 

del Sauces wurde auf 577 Ma datiert) als die Puncoviscana Formation. Trotzdem besteht bei 

einem Blick auf die geodynamische Situation die Möglichkeit, diese beiden Einheiten 

miteinander zu verknüpfen. 
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

 

7.1 Geodynamische Modelle 

 

7.1.1 Mögliche Liefergebiete der (Meta)Sedimente der östlichen Sierras Pampeanas 

 

Die vorliegenden neuen Informationen aus Isotopensystemen wie Sm-Nd, der Pb-Isotopie und 

U-Pb SHRIMP Daten von Zirkonen, zusammen mit Literaturdaten (z.B. Sims et al. 1998; 

Rapela et al. 1998, 2007; Schwartz und Gromet 2004; Steenken et al. 2004, 2006; Adams et 

al. 2008; Collo et al. 2009) sprechen klar gegen den Río de la Plata Kraton als 

Hauptliefergebiet der metasedimentären Einheiten der östlichen Sierras Pampeanas, obwohl 

sie heute in direktem Kontakt zueinander stehen.  

Detritische Zirkone der Puncoviscana Formation haben ihre stärksten Maxima bei Altern von 

680 – 570 Ma und um 1000 Ma. Zusätzliche kleinere Populationen zwischen den vorher 

genannten Gruppen decken die komplette Breite der Panafrikanisch – Brasiliano Orogenese 

ab. Ältere Datenpunkte kommen lediglich untergeordnet vor (Adams et al. 2006, 2008). Diese 

Altersverteilung ist der in den Sierras de Córdoba (Schwartz und Gromet 2004) und dem 

Conlara Metamorphic Complex ähnlich (Steenken et al. 2006). Die Brasiliano und 

Grenvillian Alter kommen in Südbrasilien, in Orogenen östlich des Río de la Plata Kratons 

und um den Kalahari Kraton wie dem Damara Orogen, dem Ostantarktis Orogen, dem 

Namaqua-Natal Belt und dem Dom Felician-Gariep Belt vor (Scheepers und Armstrong 2002; 

Basei et al. 2005; Eglington 2006). Diese Orogene wurden nach der Schließung des 

Adamaster Ozeans in Kontakt zueinander gebracht (Abb. 24 a). Dabei kollidierten der Río de 

la Plata Kraton, der Kongo Kraton und der Kalahari Kraton (z.B. Chemale et al. 1995; 

Frimmel et al. 1996; Rozendaal et al. 1999; Basei et al. 2005). Die Kollision und die darauf 

folgende Hebung setzte die Gesteine der Erosion aus und die daraus entstehenden Sedimente 

wurden in das Puncoviscana Becken transportiert (Abb. 24 b). Anschließend wurden die in 

dem Becken abgelagerten Sedimente anhand dextraler Scherzonen neben den Río de la Plata 

Kraton verschoben (Rapela et al. 2007; Casquet et al. 2008). Dieses Modell beinhaltet ebenso 

die Exhumation von Grenvillian geprägten Gesteinen entlang des „Westrandes“ des 

Amazonia Kratons wie z.B. den Sunsas Belt (Cordani et al. 2000), ausgelöst durch die 

Kollision von Amazonia mit Laurentia (Abb. 24 c, d). Das Basement der Östlichen Sierras 

Pampeanas, auf welches der Detritus mit Grenvillan und Brasiliano Zirkonaltern abgelagert 

wurde, müsste nach diesem Modell vom Kalahari Kraton stammen (Rapela et al. 2007). Dies 
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ist zumindest fraglich, da das Basement unterhalb der östlichen Sierras Pampeanas nicht 

aufgeschlossen ist. Der Clymene Ozean begann sich um ca. 770 Ma zu öffnen und separierte 

Proto-Westgondwana vom Amazonia Kraton (Trindade et al. 2006). Diese Bewegung wurde 

vor ca. 550 Ma umgekehrt. Ursache hierfür war die Annäherung einer kontinentalen 

Landmasse, die den Amazonia Kraton, den Arequipa-Antofalla Kraton und die westlichen 

Sierras Pampeanas umfasste, dextral mit dem Río de la Plata Kraton und dem Kalahari Kraton 

kollidierte und die pampeane Orogenese auslöste (Abb. 24 d). Mögliche Liefergebiete für die 

Sierras de Córdoba, den Conlara Metamorphic Complex und die Puncoviscana Formation mit 

ihrer bimodalen Altersverteilung könnten der Dom Feliciano Belt, z.B. der granitische 

Floriaópolis-Pelotas-Aiguá Batholith sein. Obwohl die Deformation, die Metamorphose und 

die Intrusion magmatischer Körper der genannten Liefergebiete vor 600 Ma stattfand, 

kommen die detritischen Zirkone immer zusammen mit Grenvillian Altern vor (Basei et al. 

2000; Preciozzi et al. 2001; Adams et al. 2008).  

 

7.1.2 Geodynamische Entwicklung der Sierras de Córdoba und der Puncoviscana 

Formation 

 

Auf Abbildung 25 a ist ein Gesamtüberblick über das Untersuchungsgebiet um 580 Ma 

gegeben. Der scheinbare Widerspruch zwischen den Intrusionsaltern (Bechmann et al. 1987; 

Hongn et al. 2001) und den detritischen Zirkonaltern der Puncoviscana Formation könnte 

durch eine bereits von Zimmermann (2005) aufgestellte Vermutung erklärt werden. Dieser 

brachte die Idee eines kannibalistischen Recyclings der Puncoviscana Formation auf. Dabei 

werden die Sedimente während der Subduktion am aktiven Kontinentalrand Gondwanas in 

ein Vorland-Becken geschüttet. Die Sedimente können während dieses Prozesses aufgrund 

der anhaltenden Subduktion bereits gefaltet, gehoben und möglicherweise bereits von 

magmatischen Prozessen beeinflusst werden (Abb. 25 b, b’). Die gefalteten und teilweise 

exhumierten Sedimente könnten zusammen mit lokalen Intrusionen erneut in das Vorland 

sedimentiert werden, in welches sie bereits zuvor abgelagert wurden (Abb. 25 c, c’). 

Aufgrund der Subduktion eines ozeanischen Rückens (Schwartz et al. 2008; Siegesmund et al. 

2009) im Bereich der Sierras de Córdoba und der Sierra Norte wurde die Temperatur erhöht. 

Dies könnte den hochgradigen Metamorphismus in den Sierras de Córdoba und den 

kambrischen Plutonismus in der Sierra Norte ausgelöst haben (Abb. 25 c, d). Gleichzeitig 

wurde der Bereich der Puncoviscana Formation lediglich niedriggradig metamorph überprägt 

(Abb. 25 c’). Aufgrund der anhaltenden Subduktion kam es zu lokalen Granitintrusionen 
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(Abb. 25 d’). Eine solche geodynamische Begebenheit wäre mit der heutigen indonesischen 
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(Abb. 25 d’). Eine solche geodynamische Begebenheit wäre mit der heutigen indonesischen 

Westküste zu vergleichen (Sumatra). In dem dortigen Gebiet ist keine Tiefseerinne zu 

erkennen (diese beginnt erst weiter südöstlich), da die Sedimentationsraten zu hoch sind. Dies 

führt zu einer Hebung des Akkretionskeils über den Meeresspiegel und dessen Erosion vor 

dem vulkanischen Bogen. Die Sedimente der Puncoviscana Formation könnten in ähnlicher 

Weise gehoben und dabei zusätzlich von vulkanischer Tätigkeit beeinflusst worden sein. 

Diese vulkanische Tätigkeit wäre dann die Erklärung für die von Adams et al. (2008) 

beschriebenen Alter von 520 Ma. Eine weitere mögliche Quelle für diese Zirkone könnten 

spätpampeane Intrusionen wie der Santa Rosa de Tastil Batholith (westlich der Stadt Jujuy) 

mit einem Intrusionsalter um 525 Ma (Hongn et al. 2001) sein. Solche Intrusionen könnten in 

einem solchen geologischen Regime exhumiert worden sein und anschließend als Quelle für 

die jungen Zirkone gedient haben (Abb. 25 e, e’). Während die Aufschlüsse der Puncoviscana 

Formation, wie wir sie heute sehen, lediglich schwach metamorph beeinflusst wurden, haben 

die Aufschlüsse der Sierras de Córdoba und des Conlara Metamorphic Complex ihren 

Ursprung in wesentlich tieferen Krustenstockwerken. Möglicherweise lagen Gesteine 

ähnlicher Metamorphosegrade wie die der Puncoviscana Formation über den heutigen 

Aufschlüssen der Sierras de Córdoba und dem Conlara Metamorphic Complex, wurden aber 

bereits erodiert. Die tieferkrustalen Bereiche, die wir heute sehen, konnten nicht mehr von 

spätpampeanen detritischen Zirkonen um 520 Ma beeinflusst werden, weil sie bereits zu tief 

in der Kruste versenkt worden waren, als die Zirkone in der Puncoviscana Formation 

abgelagert wurden. Aufgrund einer stärkeren Heraushebung und Erosion der südlichen 

Bereiche der östlichen Sierras Pampeanas liegen in den Sierras de Córdoba und dem Conlara 

Metamorphic Complex höhere Metamorphosealter und ältere Intrusionen vor als in der 

Puncoviscana Formation.  

 

7.1.3 Spät-pampeane Entwicklung der östlichen Sierras Pampeanas 

 

Nach der Ablagerung und Deformation der Sierras de Córdoba, des Conlara Metamorphic 

Complex und der Puncoviscana Formation kam es zu einer Dekompression im pampeanen 

Orogen (Baldo et al. 1996; Rapela et al. 1998; Sims et al. 1998), die zu einer Extension führte 

und welche die mittel- bis spätkambrischen Becken der östlichen Sierras Pampeanas bildete, 

in welche der Pringles Metamorphic Complex und die San Luis Formation sedimentiert 

wurden. Anschließend wurden diese Becken durch die beginnende famatinische Subduktion, 

die entlang des Westrandes des pampeanen Orogens begann, zumindest teilweise in Back-Arc 
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Becken umgewandelt. In einem solchen Becken befinden sich die Mesón Group, der 

Famatina Belt (Collo et al. 2009), die Sierras de Chepes, der Pringles Metamorphic Complex 

und die San Luis Formation, die alle Sedimentationsalter unter 520 Ma anzeigen. Collo et al. 

(2009) gehen davon aus, dass die Protolithe der San Luis Formation und des Conlara 

Metamorphic Complex vor der Negro Peinado und der Achavil Formation abgelagert wurden. 

Aufgrund der hier vorgelegten identischen Alter ist davon auszugehen, dass dies gleichzeitig 
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geschah. Aufgrund der LP/HT Metamorphose und der (ultra)mafischen Körper im Pringles 

Metamorphic Complex (Hauzenberger et al. 2001) wird von einer dünnen Kruste 

ausgegangen, was für ein Back-Arc Becken als Sedimentationsraum des Pringles 

Metamorphic Complex spricht. Für die (ultra)mafischen Gesteine wurden Alter zwischen 500 

und 480 Ma berechnet (Sims et al. 1998; Steenken et al. 2008), was zeigt, dass die 

Extensionsprozesse und die Sedimentation, zumindest im Bereich der Sierra de San Luis, 

nach der pampeanen Orogenese stattgefunden haben. Der Einfluss von Altern um 1000 Ma im 

Nogolí Metamorphic Complex, dem Pringles Metamorphic Complex und der San Luis 

Formation ist zu vernachlässigen. Dies deutet auf ein verändertes Liefergebiet hin, welches 

allerdings ähnliche Sm-Nd Werte liefert. Eine mögliche Erklärung könnte eine aufgrund der 

pampeanen Orogenese entstandene Barriere sein, die den Eintrag von Altern der Grenvillian 

Orogenese behinderte und selber Alter zwischen 730 – 510 Ma lieferte, die im Nogolí 

Metamorphic Complex, dem Pringles Metamorphic Complex und der San Luis Formation 

vorherrschen (Sims et al. 1998; Steenken et al. 2006). Weiterhin besteht die Möglichkeit, dass 

die Grenvillian Alter durch die frisch exhumierten Gesteine der pampeanen Orogenese so 

stark verdünnt wurden, dass sie in den Hintergrund treten oder ganz fehlen. Das 

Altersspektrum der detritischen Zirkone nimmt in diesen Einheiten ab und ist in der San Luis 

Formation mit einem sehr deutlichen Maximum um 570 Ma (A93-05) und einem bei 517 Ma 

(A30-01) am geringsten.  

Die unterschiedlichen Metamorphosebedingungen der schwach metamorphen San Luis 

Formation, die sowohl östlich, als auch westlich des amphibolit- bis granulitfaziellen Pringles 

Metamorphic Complex aufgeschlossen ist, blieb bislang ein ungelöstes Problem. Durch die 

Annahme einer Sedimentation in ein Back-Arc Becken (Abb. 26 a) könnte dieses Problem 

gelöst werden, wobei der Pringles Metamorphic Complex als erster abgelagert würde und 

anschließend die San Luis Formation. Das Back-Arc Becken führte zu den bei Hauzenberger 

et al. (2001) beschriebenen (ultra)mafischen Intrusionen (Abb. 26 b). Diese Intrusionen 

fungierten anschließend als Wärmequellen für die amphibolit- bis granulitfazielle 

Metamorphose im Pringles Metamorphic Complex. Da die San Luis Formation darüber 

abgelagert wurde, war der Wärmeeinfluss auf sie geringer, als im Pringles Metamorphic 

Complex. Nach der extensionellen Phase wurde das Becken wieder geschlossen und die 

(Meta)Sedimente wurden verfaltet und gehoben (Abb. 26 c). Die nachfolgenden 

Erosionsprozesse legen abschließend hochgradig metamorphe Gesteine im Zentrum frei, den 

Pringles Metamorphic Complex, östlich und westlich eingerahmt durch niedriggradig 

metamorphe Gesteine, die San Luis Formation (Abb. 26 d). Die Sedimentation muss 
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zwischen 510 und 498 Ma stattgefunden haben, da detritische Zirkone der San Luis 

Formation dies als Maximalalter angeben und metamorph gewachsene Zirkonränder aus dem 

Pringles Metamorphic Complex auf 498 ± 10 Ma datiert wurden (Steenken et al. 2006). 

 

7.2 Schlussfolgerungen 

 

– Geochemische Untersuchungen der unterschiedlichen Einheiten der östlichen Sierras 

Pampeanas lassen auf einen aktiven Kontinentalrand oder einen kontinentalen Inselbogen als 

geodynamische Position schließen, ohne eine Aussage treffen zu können, ob es sich um ein 

Fore-Arc oder ein Back-Arc handelt. Der Pringles Metamorphic Complex ist gegenüber den 

übrigen Einheiten an Th angereichert, was für ein stärker felsisches Liefergebiet spricht. 

Dieses Gebiet zeigt außerdem die größte Streuung der geochemischen Daten und lässt auf ein 

gemischtes Liefergebiet zum einen aus einer stärker aufgearbeiteten Quelle, möglicherweise 

einem passiven Kontinentalrand und zum anderen aus einer relativ frischen, felsischen Quelle 

schließen. Dies kann ebenso in den verschiedenen Spurenelementdiagrammen zur Ermittlung 

des geotektonischen Milieus beobachtet werden. Der Großteil der Proben liegt in den Feldern, 

die auf einen aktiven Kontinentalrand oder einen kontinentalen Inselbogen hinweisen, außer 

bei den Proben des Pringles Metamorphic Complex, die ebenso im Feld für einen passiven 

Kontinentalrand liegen. Eine solche bimodale Verteilung kann auch bei den Hauptelementen 

beobachtet werden. Dies führt zur Schlussfolgerung, dass der Pringles Metamorphic Complex 

ein von den anderen Einheiten abweichendes, bimodales Liefergebiet bzw. zwei 

unterschiedliche Liefergebiete aufweist. Bei den Proben der Sierras de Córdoba fällt auf, dass 

diese einen stärkeren vulkanischen Einfluss zu haben scheinen, da fast 50 % der Analysen ein 

Th/Sc Verhältnis unter 0.8 aufweisen. In den Diagrammen zur Ermittlung der 

geotektonischen Position sind die Datenpunkte dieser Einheit tendenziell stärker zum Feld für 

einen ozeanischen Inselbogen verschoben. Dies gilt auch für die Hauptelemente. Die Daten 

der Sierras de Córdoba sind mit Literaturwerten des Conlara Metamorphic Complex 

vergleichbar, die ebenfalls auf einen stärkeren vulkanischen Einfluss in diesem Gebiet 

hindeuten. 

– Ähnlich den vulkanisch/mafischen Tendenzen der Geochemie zeigen die Sierras de 

Córdoba die geringsten TDM Modellalter und die höchsten εNd Werte an. Diese sind nur mit 

einigen Werten aus dem Conlara Metamorphic Complex vergleichbar. Auf der anderen Seite 

fallen die San Luis Formation, die Sierras de Chepes und die Sierra Norte durch 

überdurchschnittlich hohe TDM Modellalter und geringe εNd Verhältnisse auf und sind mit 
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denen des Famatina Belt vergleichbar. Abgesehen von der Sierra Norte, wo es nicht 

nachgewiesen ist, wurden alle Einheiten mit geringen εNd Werten und hohen TDM 

Modellaltern nach den Sierras de Córdoba und dem Conlara Metamorphic Complex 

abgelagert. Auch wenn die Puncoviscana Formation etwas höhere TDM Modellalter und 

geringere εNd Verhältnisse als z.B. die Sierras de Córdoba vorweisen kann, so erreichen diese 

immer noch nicht die der San Luis Formation und der Sierras de Chepes. 

Ähnlich zu früheren Untersuchungen liegen die TDM Modellalter der Sierras de Córdoba um 

1.6 Ga und die εNd Werte zwischen -5 bis -6, allerdings kommen auch hier zwei Proben mit 

deutlich älteren TDM Werten von 1.9 Ga und geringeren εNd Daten von -6 bis -5 vor. Auch 

dies ist mit dem Conlara Metamorphic Complex vergleichbar, wenn nicht nur die neuen, 

sondern auch die Literaturwerte hinzugezogen werden. Auch hier scheint sowohl stark 

entwickeltes als auch relativ primitives Material vorzuliegen. Auch wenn in den Sierras de 

Córdoba eine große Variation der Daten vorliegt, so kann keine Tendenz entlang eines Profils 

ausgemacht werden.  

– Die 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb Isotopenverhältnisse liegen auf einem linearen Trend. 

Vergleichbare Daten des nördlichen Bereichs des Arequipa-Antofalla Kratons haben einen 

steileren Trend, als die hier vorgestellten Daten. Dieser kann somit als mögliches Liefergebiet 

ausgeschlossen werden. Ein Bereich des Zentralen Kratons (Belén) kann ebenfalls als 

Liefergebiet ausgeschlossen werden, da die hier vorkommenden 208Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb 

über den neuen Werten der östlichen Sierras Pampeanas liegen. Eine weitere Aussage, die 

aufgrund der 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb Werte gemacht werden kann, ist, dass auf 

Liefergebiete in Gondwana geschlossen wird, da die Bereiche in Laurentia geringere Pb/Pb 

Verhältnisse besitzen. Die 208Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb Werte der untersuchten Gesteine zeigen 

eine größere Variabilität der Datenpunkte in den Sierras de Córdoba und tendieren zu höheren 
208Pb/204Pb Werten im Pringles Metamorphic Complex, was aufgrund der erhöhten Th 

Konzentration zu erwarten war. Vier Proben der Sierras de Córdoba und die Metaarkose mit 

den vulkanischen Klasten aus der Sierra Norte zeigen ebenfalls ein erhöhtes 208Pb/204Pb 

Verhältnis an und tendieren zum nördlichen Bereich und zum zentralen Bereich (Belén) des 

Arequipa-Antofalla Kratons und zur Richtersveld Domain. Zwei weitere Proben mit den am 

stärksten radiogenen 206Pb/204Pb Verhältnissen liegen dagegen in einem anderen Feld des 

Zentralbereichs (Choja) und im südlichen Bereich des Arequipa-Antofalla Kratons bzw. des 

Natal Belts. Die erhöhten 208Pb/204Pb Verhältnisse der Sierras de Córdoba könnten an einem 

stärkeren vulkanischen Einfluss in diesem Gebiet liegen, wofür bereits Hinweise aus der 

Geochemie und der Nd-Isotopie existieren oder ihre Ursache in generell erhöhten 208Pb/204Pb 
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Werten in der mittleren Erdkruste haben, worauf vorherige Arbeiten anhand von Xenolithen 

bereits hinwiesen. Ob die (meta)sedimentären Gesteine ihren Ursprung im Brasilianischen 

Schild, dem zentralen oder südlichen Bereich des Arequipa-Antofalla Kratons oder aber im 

südlichen Afrika haben kann, nicht eindeutig geklärt werden, da sich die Isotopenverhältnisse 

gleichen.  

– Als Maximalalter der Sedimentation der San Luis Formation und der Sierras de Chepes 

werden ca. 510 Ma angenommen, da die jüngsten detritischen U-Pb SHRIMP Analysen dieser 

Einheiten in diesem Bereich liegen. Trotzdem müssen diese beiden Gebiete unterschiedliche 

Liefergebiete gehabt haben, da die San Luis Formation nur drei Datenpunkte aufweist, die 

nicht in das Maximum um 517 Ma fallen, während die Altersverteilung der Sierras de Chpes 

ebenso Alter der Brasiliano und Grenvillian Orogenese und auch zwei palaeoproterozoische 

Alter beinhaltet. Abgesehen von dem Maximum um 520 Ma haben die Proben aus den Sierras 

de Chepes ähnliche Altersverteilungen wie der Conlara Metamorphic Complex und die 

Sierras de Córdoba. Die Probe aus dem Süden der Sierras de Córdoba hat eben solche 

Verteilungen wie die vorher genannten, allerdings zusätzlich ein famatinisches Maximum um 

470 Ma, das metamorph ist und nichts mit der Provenienz zu tun hat.  

Es wird von einem geologischen Modell mit kannibalitischem Recycling ausgegangen, 

welches eine Korrelation der Puncoviscana Formation mit den Sierras de Córdoba und dem 

Conlara Metamorphic Complex ermöglicht. Das Fehlen von Altern um 520 Ma kann in den 

mittelkrustalen Aufschlüssen in den Sierras de Córdoba und dem Conlara Metamorphic 

Complex erklärt werden. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, dass nicht die richtigen 

Probenahmeorte für solche Alter gewählt wurden, denn auch in der Puncoviscana Formation 

wurden diese jungen Alter nicht in allen Proben nachgewiesen.  

Eine jüngere Sedimentation fand westlich der Sierras de Córdoba, des Conlara Metamorphic 

Complex und der Puncoviscana Formation statt. Zu diesen Einheiten zählen die San Luis 

Formation, der Pringles Metamorphic Complex, der Famatina Belt und die Mesón Group. 

Diese Einheiten haben nicht nur detritische Zirkone zwischen 520 und 510 Ma, sondern 

zusätzlich höhere TDM Modellalter und geringere εNd Verhältnisse, als die östlicheren 

Einheiten, abgesehen vom Pringles Metamorphic Complex, der ein bimodales Liefergebiet 

oder Liefergebiete zu haben scheint. Obwohl die Sierras de Chepes all die gerade 

aufgezählten Merkmale besitzt, kann nicht ausgeschlossen werden, dass es sich bei dieser 

Einheit um ein Äquivalent der Puncoviscana Formation, der Sierras de Córdoba und des 

Conlara Metamorphic Complex handelt, da die gebänderten Gneise in den Sierras de Chepes 

absolut identisch mit denen des Conlara Metamorphic Complex sind. 
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Das Fehlen eines Maximums mit Grenvillian Altern im Nogolí Metamorphic Complex, dem 

Pringles Metamorphic Complex und der San Luis Formation ist der Hauptunterschied dieser 

Einheiten zu den anderen (Meta)Sedimenten der östlichen Sierras Pampeanas. Der Nogolí 

Metamorphic Complex und der Pringles Metamorphic Complex könnten aus Material der 

pampeanen Orogenese oder dem Dom Feliciano-Gariep Orogen aufgebaut sein. Die 

Provenienz der San Luis Formation scheint stark auf ein früh- (570 Ma) oder spätpampeanes 

(517 Ma) Ereignis eingegrenzt zu sein. 
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Anhang 1: Übersicht über die Haupt- und Spurenelemente, den normierten Werten der REE 
(Taylor and McLennan 1985), sowie einiger ausgewählter Spurenelementverhältnisse aller 
untersuchter Proben aus den östlichen Sierras Pampeanas und der Cordillera Oriental. 
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Anhang 2: Sm-Nd Daten der (Meta)Sedimente der unterschiedlichen Einheiten der östlichen Sierras 
Pampeanas und der Puncoviscana Formation der Cordillera Oriental. Die TDM Modellalter sind nach dem 
Modell von Goldstein et al. (1984) mit 143Nd/144Nd = 0.513151 und 147Sm/144Nd = 0.214 berechnet worden. 
Der Fraktionierungsindex (fSm/Nd) wurde folgendermaßen berechnet: fSm/Nd = 
[(147Sm/144Nd)sample/(147Sm/144Nd)CHUR]-1 mit (147Sm/144Nd)CHUR = 0.1967 nach DePaolo und Wasserburg 
(1976).  
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Anhang 3: Gesamtgesteins Pb-Isotopie aller untersuchter Einheiten der östlichen Sierras Pampeanas und der 
Cordillera Oriental. 
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Anhang 4.1: U-Pb SHRIMP Daten von den Zirkonen der Proben A7-06 und A8-06 aus dem Nogolí 
Metamorphic Complex und A73-05 aus dem Conlara Metamorphic Complex.. 
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Anhang 4.2: U-Pb SHRIMP Daten von den Zirkonen der Proben A30-01 und A93-05 aus der San Luis 
Formation. 
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Anhang 4.3: U-Pb SHRIMP Daten von den Zirkonen den Proben A1-08 und A4-08 aus den Sierras de 
Chepes. 
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Anhang 4.4: U-Pb SHRIMP Daten von den Zirkonen der Probe A3-08 aus den Sierras de Córdoba 
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