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RESUMEN
Se estudi6 la alteracion presente en las rocas de la discordancia entre el Complejo Buenos Aires, Precambrico, y la Formacion La Tinta,
Precambrico tardio - Cambrico, en ocho perfiles dispuestos en una extensa area de los alrededores de Barker, sierras de Tandil. El estudio
petrografico, la difractometria de rayos x, el tratamiento de los analisis quimicos de roca total y el estudio de inclusiones fluidas permitie-
ron apoyar o cuestionar hipétesis previas sobre el origen de la alteracién de tales rocas.
Las paragénesis minerales sugieren patrones de alteracién asimétricos confinados al contacto basamento - secuencia sedimentatia, con
variaciones locales. Pirofillita + sericita (2M1-1M) + especularita (titanohematita) = minerales alumino fosfato-sulfato (AFS) * turmalina
* rutilo se encuentran en la discordancia donde la lixiviacién de elementos y temperaturas fueron mayores (~ 260 °C). Sericita (1M) + clo-
rita + calcita * anatasa-rutilo  caolinita (1T) £ cuarzo secundario se desarrollé donde las temperaturas fueron menotes, alejadas de la
discordancia. La silicificacion local de las rocas de la discordancia fue posterior 6 simultinea a la alteraciéon de mds baja temperatura (<
190 °C). Mediante el uso de diagramas de la isécona se muestra la movilidad de los componentes en los distintos tipos de alteracién.
Todas las paragénesis minerales halladas pueden ser explicadas satisfactoriamente por un modelo de alteraciéon hidrotermal en el cual la
discordancia actué como canal de circulacién de fluidos, de multiples focos de actividad, a escala regional.
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ABSTRACT: Hydrothermal paleoactivity in the unconformity between the Buenos Aires Complex and La Tinta Formation in the Barker area, Tandilia.
The alteration present at the rocks in the unconformity between the Precambrian Buenos Aires Complex and the Late Precambrian-
Cambrian La Tinta Formation was studied in eight profiles widespread around Barker locality, Tandilia Ranges. The petrographic study,
the x-ray diffractometry, the treatment of whole-rock analysis and the fluid inclusion study allowed either to support or to question pre-
vious hypotheses about the genesis of such altered rocks.
Mineral parageneses suggest asymmetric alteration patterns confined to the contact, basement - sedimentary succession, with local varia-
tions. Pyrophyllite + sericite (2M1-1M) + especularite (titanohematite) = aluminum phosphate-sulfate (APS) minerals + tourmaline * ruti-
le occurred where elements leaching and temperatures were higher (~ 260 °C), at the unconformity. Sericite (1M) + chlorite + calcite +
anatase-rutile * kaolinite (1T) * secondary quartz developed where lower temperature was reached, usually farther from the unconfor-
mity. Local silicification, at the unconformity rocks, postdates or was simultaneous with the alterations of lower temperatures (< 190 °C)
of formation. By means of isocon diagrams the component mobility in the different types of alteration are shown.
All mineral parageneses found could be satisfactorily explained by a hydrothermal alteration model in which the unconformity acted as a
hydrothermal channel way, of multiple activity focus, on a regional scale.

Keywords: Tandilia, Barker, hydrothermal alteration, nnconformity, silicification.

INTRODUCCION

El basamento de las Sierras Septentrionales
de Buenos Aires, conocido como Complejo
Buenos Aires (Marchese y Di Paola 1975),
estd compuesto por una amplia variedad de
rocas graniticas, migmatiticas, anfiboliticas,
gnéisicas, filonianas, metavolcanicas y calca-
reas con mayor 6 menor grado de deforma-
cioén. Si bien hay un registro amplio de eda-
des, un evento tecténico principal habria
sucedido durante el Transamazoniano

(2600-1800 Ma) (Cingolani y Dalla Salda,
2000). Este basamento es cubierto, median-
do una discordancia erosiva y un hiatus
temporal de amplitud cronolégica variable,
por una secuencia sedimentaria de escasa
potencia de edades precambricas tardias a
paleozoicas tempranas (Harrington 1956).

Sobre la variedad petrolégica del basamen-
to cristalino han sido reconocidas asocia-
ciones minerales de alteracién que fueron a-
tribuidas principalmente a procesos de me-
teorizaciéon (Poiré 1987, Zalba et al. 1992,

Zalba y Andreis 1998) y a procesos hidro-
termales (Di Paola y Marchese 1974, Zalba
1982, Dristas y Frisicale 1984, Frisicale
1991, Frisicale y Dristas 1993; Zalba y
Andreis 1998, Dristas ez al., 2003, Dristas y
Martinez en prensa, Poiré com. pers.). Estas
asociaciones de minerales de alteracion fue-
ron justamente descriptas en la zona de dis-
cordancia en las areas de Olavarria, Barker
y San Manuel.

En el area de San Manuel, a unos 50 kil6-
metros al sudeste de Barker, Dristas y Fri-
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sicale (1984) definieron una zonacién de al-
teracion arcillosa de alta temperatura que
afectd al basamento cristalino y a la secuen-
cia sedimentaria en el contacto. En contra-
posicion, Regalia (1987), si bien cita la alte-
racién hidrotermal reconocida por los auto-
res anteriores, propone un origen anquime-
tamorfico para las illitas con elevado grado
de cristalinidad de la secuencia sedimentaria
precambrica de los afloramientos del cerro
Reconquista y aledafios. Luego para la mis-
ma area, Zalba y Andreis (1998) argumen-
tan procesos hidrotermales, en el basamen-
to, seguidos de procesos sedimentarios, dia-
genéticos y metamorficos para explicar la
mineralogfa hallada en la zona de discor-
dancia. De estos ultimos procesos propues-
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tos los mencionados autores no indicaron
mecanismos detallados, ni presentaron evi-
dencias fundadas en datos.

En el area de Barker el Complejo Buenos
Aires es cubierto exclusivamente por la sec-
ci6n inferior de la Formaciéon La Tinta (Le-
veratto y Marchese 1983) o por su equiva-
lente estratigrafico del Grupo Sierras Bayas,
la Formacién Villa Ménica (Poiré y Spalletti
2005). Aunque son varios los estudios pre-
vios de este sector que contemplaron el
tema de la alteracién en la discordancia
(Frisicale 1991, Frisicale y Dristas 1993, Fri-
sicale y Dristas 2000 y Dristas ez al 2003,
Dristas y Martinez en prensa), aun no se
han realizados estudios comparativos a ma-
yor escala. Estos autores explican la altera-
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cién hidrotermal y los procesos que afecta-
ron al basamento y a la secuencia sedimen-
taria del certito de la Cruz y de cuchilla de
las Aguilas.

El presente trabajo tiene como objetivo a-
portar mas evidencias sobre el origen y
magnitud de la alteracién hidrotermal mani-
fiesta en la discordancia entre el Complejo
Buenos Aires y la Formacién La Tinta. En
tal sentido se abordan aspectos petrolégi-
cos, mineralégicos y geoquimicos de ocho
perfiles, dispuestos en un 4rea de aproxima-
damente 100 km? en los alrededores de la
localidad de Barker. Del mismo modo, se
establece para esa amplia regién la situacion
de niveles con pirofilita en el basamento y
en la base de la secuencia sedimentaria, y se
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Figura 1: Mapa geolégico con la ubicacién de los perfiles estudiados. (1) Cerro Gruta de Oro; (2) La Tolva; (3) norte de cerro del Medio; (4)
norte y (5) sur de cerro Chico; (6) norte de la sierra de La Siempre Verde; (7) norte de la sierra de La Juanita; (8) cantera del NE de la estancia

Inca Huasi.



caracteriza por primera vez la silicificacién
del basamento del norte de la sierra de la
Juanita.

GEOLOGIA LOCAL

El sector bajo estudio se sittia en el area de
la localidad de Barker, region centro - sur de
Tandilia. Alli, las serranfas y lomadas del ba-
samento igneo-metamorfico, al noreste, de-
jan lugar hacia el sudeste a las serranfas me-
setiformes de la secuencia sedimentaria ne-
oproterozoica (Fig. 1).

Los ocho perfiles estudiados (puntos 1-8;
Fig. 1) se disponen en los extremos septen-
trionales de los cerros y sierras que desde el
cerro Gruta de Oro (Fig. 1, punto 1) hasta
los cerritos situados al este de la sierra de la
Juanita (Fig. 1, punto 8) exponen aflora-
mientos aislados del contacto basamento-
secuencia sedimentaria. Las mejores exposi-
ciones se encuentran en las pequefias labo-
res de la cantera del NE de la estancia Inca
Huasi (Fig. 1, punto 8), en un destape del
norte de la sierra de la Juanita (Fig, 1, punto
7) y en La Tolva (Fig. 1, punto 2). Los per-
files restantes fueron relevados sobre aflo-
ramientos naturales.

El basamento de este sector, Complejo
Buenos Aires, corresponde principalmente
a migmatitas con composiciones tonaliticas
a granodioriticas y con mayor o menor gra-
do de deformacion ductil. La cubierta sedi-
mentaria que aflora en el area de Barker es
una de las mas completas del dambito de las
sierras de Tandil. Ella incluye a todos los
miembros de la Formacién La Tinta (Le-
veratto y Marchese 1983) o Grupo Sierras
Bayas (Dalla Salda e Iniguez 1979, Poiré
1993) mas la Formacién Cerro Negro (Poi-
ré 1987) y la Formacién Balcarce (Dalla Sal-
da e Ifiguez 1979). Sin embargo la existen-
cia de esta ultima en el area no es del todo
clara (Poiré y Spalletti 2005). La Formacién
La Tinta se compone de areniscas cuarciti-
cas, ortocuarcitas, brechas y conglomerados
cuarciticos, dolomias estromatoliticas, cali-
zas, margas y pelitas. Toda la secuencia tiene
un buzamiento regional menor de 6 grados
hacia el SO y SSO (Leveratto y Marchese
1983).

Para el tema bajo estudio sélo resulta de in-
terés la seccion mds inferior de la Forma-
cién La Tinta (primer miembro ortocuarci-

tico). La base de este nivel cominmente co-
mienza con areniscas cuarciticas sabuliticas
y bimodales, que rapidamente pasan a orto-
cuarcitas finas a medianas, altamente ce-
mentadas. Estas areniscas representan la a-
cumulacién de resistatos en ambientes cos-
taneros de alta energfa cinética (Di Paola y
Marchese 1974).

METODOLOGIA

Se relevaron ocho perfiles verticales (Fig, 2)
en la discordancia entre el basamento y la
secuencia sedimentaria (Fig.1). Sobre las
muestras colectadas se realizaron observa-
ciones petrograficas, analisis difractométri-
cos de rayos X, analisis quimicos sobre roca
total y petrografia y microtermometria de
inclusiones fluidas.

Las condiciones de trabajo del equipo de ra-
yos X, Rigaku Geigerflex D Max 111, fueron
de 4°/min, 35 Kv y 15 mA. El procesado de
las muestras, previo a la irradiacién, incluy6
la separacién de la fracciéon arcilla (< 2 pm),
especialmente en las muestras con alto con-
tenido de cuarzo. Se corrieron valores entre
3°y 65° de 20. Esta metodologia fue espe-
cialmente util en la identificacién de los mi-
nerales laminares y sus politipos. En cam-
bio la petrografia fue la tnica herramienta
utilizada en la identificacién de minerales
alumino-fosfato-sulfato, turmalina y anata-
sa-rutilo. Pero sobre la base de multiples
observaciones microscopicas y analisis de
microsonda realizados en trabajos previos
en la misma zona de estudio.

Los analisis quimicos sobre roca total (rese-
arch quality) fueron efectuados en los labora-
torios de ACTLAB, Canada, con el empleo
de técnicas de fusion-ICP, INAA e ICP-MS,
y XRF para elementos mayoritarios, meno-
res y trazas respectivamente.

Para los analisis microtermométricos sobre
inclusiones fluidas se utilizé una platina de
calentamiento-enfriamiento Linkam MDS
600 informatizada al programa Linksys
2.23, con un rango de temperatura de -180
a +600 °C.

PETROGRAFIA Y ZONA-
CION DE ALTERACION

CERRO GRUTA DE ORO

En este sector (Fig: 1, punto 1), el basamen-
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to tiene afloramientos aislados, por lo cual
el contacto discordante con la unidad sedi-
mentaria no fue hallado. Este corresponde
a una migmatita tonalitica con un marcado
bandeamiento con rumbo NO. Su leucoso-
ma presenta plagioclasa (AbgyAny, segin
petrograffa), cuarzo recristalizado y escasa
ortoclasa, mientras que el melanosoma se
compone de laminillas de biotita. Tiene una
alteracién incipiente, que consiste en serici-
tizaciéon y epidotizacién de los feldespatos,
y de cloritizacion y epidotizacion de la bio-
tita y del granate, resultantes del metamor-
fismo dinamico retrégrado previo del basa-
mento.

Sin continuidad con la exposicién anterior,
y en el afloramiento mas préximo a la uni-
dad sedimentaria, se halla la migmatita muy
alterada. Alli, el cuarzo originario esta in-
merso en una matriz de pirofilita + sericita
(2M;-1M) £ caolinita (1T) * goethita-he-
matita + minerales AFS (alumino fosfatos-
sulfatos) * turmalina (Fig. 2). Una pseudo-
foliacién de tipo anastomosada, de planos
irregulares, es generada por la orientacién
incipiente de las micas de la matriz arcillosa
y de los portfiroclastos de cuarzo con textu-
ra en mosaico (derivados de la deformaciéon
dctil del basamento), corroidos por dicha
matriz arcillosa. Esta pseudofoliacién pue-
de estar resaltada por la presencia de agre-
gados de goethita-hematita derivados de la
destruccion de la biotita. A este nivel, es
notable la desaparicion de casi toda la mine-
ralogia previa y el bandeado de composi-
ci6én original. Los minerales laminares, piro-
filita-sericita, se caracterizan por presentar-
se en agregados de laminillas de formas cur-
vas (<100 um), dispuestos principalmente
en las caries del cuarzo (textura en remoli-
no), conformando una tipica textura de re-
emplazo.

En la base de la unidad sedimentatia se ha-
lla una ortocuarcita, con crecimiento de
cuarzo sintaxial, contactos estiloliticos y lo-
bulados. En el cemento sintaxial y los gra-
nos detriticos hay caries directas rellenadas
con laminillas de sericita y caolinita.

AREA DE CUCHILLA DE LAS
AGUILAS

Este sector incluye los perfiles de La Tolva
(Fig. 1, punto 2), norte de cerro del Medio
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Figura 2: Perfiles verticales esquemaiticos de la alteracién desarrollada en la discordancia. Sobre la izquierda de cada petfil se nota la distancia en metros
desde la discordancia hacia arriba o abajo. Sobre la derecha de cada perfil estan las paragénesis de alteracién halladas para cada caso reconocidos por
difractometria de rayos X y/o por microscopia petrografica: qz: cuarzo; ser: sericita; kao: caolinita; ptl: pirofilita; chl: clorita; cal: calcita; hm: hematita;
goe: goethita; AFS: minerales alumino fosfatos-sulfatos; tur: turmalina; anat: anatasa; rt: rutilo; ep: epidoto. Abreviaturas segin Kretz (1983).



(Fig. 1, punto 3) y norte y sur del Cerro
Chico (Fig. 1, puntos 4 y 5, respectivamen-
te), los cuales han sido previamente estudia-
dos (Dristas y Martinez en prensa). La alte-
racién en estos perfiles se manifiesta con
una marcada variacién mineralégica en sen-
tido vertical (Fig. 2, perfiles 2-4) con inten-
sidad creciente hacia la discordancia tanto
en el basamento como en base de la unidad
sedimentaria. Los términos de alteracién
mas alejados de la discordancia presentan
sericita + calcita + clorita, mientras que en
aquellos del contacto 6 préximos a este, la
asociacién pirofilita + sericita + minerales
AFS es dominante. El basamento y la se-
cuencia sedimentaria comparten texturas y
minerales de alteracion. Entre ellas, el reem-
plazo de los cristales de cuarzo del basa-
mento igneo-metamérfico por sericita
(2M,) y/o piroflita, con textura en remoli-
nos, tiene su contraparte en el reemplazo
parcial a total de los granos clasticos de una
arenisca cuarcitica con matriz arcillosa.

En La Tolva la alteracion arcillosa del basa-
mento es total (sericita 2M;-1M + rutilo +
turmalina + minerales AFS * goethita-
hematita) y el protolito, migmatitas grano-
dioriticas a tonaliticas con grados de defor-
macién variable, se exponen en la base de
los perfiles de Cerro del Medio y Cerro
Chico.

Hematita y goethita son ubicuos en todos
los perfiles. Sin embargo en las areniscas
cuarciticas y arenitas de la base, las venillas
de estos minerales, pseudoparalelas a la es-
tratificacion, atraviesan los granos de la ro-
ca indicando la direccién preferencial de
circulacién de los fluidos. En otras venillas
rellenadas por cuarzo secundario, que gene-
ralmente cortan a las sedimentitas de mane-
ra normal a las venillas anteriores (Fig. 3 a),
se realizaron mediciones microtermomé-
tricas.

SIERRA DE LA SIEMPRE VERDE

En el extremo norte de la sierra de La Siem-
pte Verde (Fig. 1, punto 6), a unos 9 m por
debajo de la discordancia aflora el basamen-
to de textura equigranular, hipidiomoérfica y
practicamente sin deformacién. Se compo-
ne de andesina (45%), cuarzo (30%), biotita
(12%) y escaso feldespato alcalino (8%). La
alteracion (5%) corresponde a sericita y clo-
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Figura 3: Fotomicrografias petrogrificas de rocas cercanas a la discordancia. a) venilla de cuarzo
secundario, con textura 'en peine', atravesando las areniscas cuarciticas bimodales (norte del Cerro
Chico). b) cristal de cuarzo del basamento, inmerso en una matriz de ser + prl + rt + goe, con caries
directas rellenadas por pirofilita-sericita (norte de la sierra de La Siempre Verde). ¢) venillas de goe-
thita atravesando los granos de una arenisca cuarcitica (norte de la sierra de La Siempre Verde) . d)
cuarzo secundario del basamento silicificado. En la mitad derecha se observa cuarzo microcristalino
anhedral y la izquierda cuarzo euhedral (norte de la sierra de la Juanita). e) concentracién de minera-
les AFS en la alteracién sericitica-pirofilitica del basamento (noreste de la estancia Inca Huasi). f)
reemplazo pseudomérfico de granos de cuarzo de la arenisca cuarcitica por pirofilita-sericita con
textura en 'remolino’ (noreste de la estancia Inca Huasi). Fotomicrografias 3 a, b, d y f con analiza-
dor intercalado; 3 ¢ y e con luz paralela. Abreviaturas segin Kretz (1983).

rita a partir de biotita, y sericita y calcita a
partir de los feldespatos.

Hacia arriba la alteracién arcillosa se inten-
sifica, de manera que sélo se preserva el
cuarzo con caries directas en una mattiz ar-
cillosa. Se observa una pseudomorfosis to-
tal de biotita por especularita y seticita. La
matriz de alteracion es sericita + pirofilita +
especularita + rutilo + turmalina.

En los siguientes 3 m hacia la discordancia,
el basamento carece de su estructura origi-

nal y adquiere una pseudofoliacién hotizon-
tal, dada por la orientacién incipiente de los
minerales laminares, con exposiciones de
tonalidades mids claras que en los niveles in-
feriores. Nuevamente se repite el esquema
de los perfiles anteriores donde el cuarzo
metamorfico luce caries bien desarrolladas
rellenadas esencialmente por pirofilita y se-
ricita (2M;-1M) con textura en 'remolino’.
La muscovita que reemplaza a la biotita pri-
maria alcanza mayor tamafio que aquella de
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la matriz de alteracién, y contiene diminu-
tos cristales de rutilo en su clivaje. Inme-
diatamente por debajo del contacto, la piro-
filita y el 6xido de hierro estin en menor
proporcién que sericita, pero hacia los late-
rales algunas muestras presentan pirofilita
dominante.

Sobre la discordancia se desarrollé6 una ma-
triz de goethita + especularita + clorita +
caolinita en la arenisca cuarcitica de los pri-
meros 20 cm de la base de la unidad sedi-
mentaria. Los filosilicatos y la especularita
se presentan en agregados (nidos) y disper-
sos en los espacios intergranulares, resul-
tantes de la cristalizacion 'in situ'. En el 4rea
de cerro Chico la especularita es portadora
de Ti y la clorita, rica en hierro, es del tipo
daphnita (Dristas y Martinez, en prensa). La
arenisca estd surcada por numerosas veni-
llas de goethita y clorita paralelas a la estra-
tificacion.

Unos 60 metros mas al sut, sobre el faldeo
oeste de la sierra, se reconocen las mismas
texturas de reemplazo del cuarzo del basa-
mento por pirofilita en remolinos (Fig. 3b).
La matriz de alteracién es pirofilita + caoli-
nita + turmalina + anatasa-rutilo. La base
de la unidad sedimentaria también muestra
el reemplazo de sus granos de cuarzo por
pirofilita en remolinos y la matriz de altera-
ci6én es la misma que se observa en el basa-
mento. Aqui también son comunes las veni-
llas de hematita-goethita (Fig, 3c) pseudo-
paralelas a la estratificacion.

CANTERA DEL NORTE DE LA SIE-
RRA DE LA JUANITA

En una pequefia labor ubicada en el extre-
mo norte de la sierra de la Juanita (Fig. 1,
punto 7) se expone el contacto del basa-
mento de tonalidad rojiza con las ortocuar-
citas y areniscas cuarzosas (Fig. 2). A 2 m
por debajo de la discordancia la silicifica-
cién es masiva, y la mineralogia de altera-
ci6én incluye caolinita (1T) sericita + anata-
sa-rutilo + goethita. La microestructura del
cuarzo secundario varfa desde texturas poli-
gonales de relleno hasta agregados micro-
cristalinos de contactos interdigitados (Fig:
3 d) y venillas de cuarzo euhedral con 6xi-
dos de hierro que evidencian una etapa pos-
terior de generacién de microfracturas y
microbrechas. La caolinita se presenta co-

mo grandes cristales laminares (<250 pm)
dispuestos entre los cristales de cuarzo y
frecuentemente tefiidos por goethita.
Hacia la discordancia, la silicificacién se
reduce a pequefos lentes de cuarzo secun-
dario de textura poligonal orientados segiin
la seudofoliaciéon de la matriz de alteracién
(sericita (1M) + caolinita (1T) + goethita-
hematita). Dado que no se hall6 silicifica-
ci6én del basamento, a este nivel, se supone
que ésta no tiene gran extension. Inmedia-
tamente por debajo de la discordancia,
donde la intensidad de la alteracién es maxi-
ma, solo se reconocen escasos granos de
cuarzo del basamento original con senos de
corrosion y aislados en una matriz arcillosa
(sericita (2M;) + caolinita (1T)) con pseu-
dofoliacién resaltada por su tincién con go-
ethita-hematita.

La arenisca cuarzosa heterométrica de la ba-
se de la secuencia sedimentaria estd afecta-
da por numerosas fracturas rellenadas por
goethita, sericita y pequefios agregados in-
coloros, de birrefringencia y cambio de re-
lieve fuertes, posiblemente de calcita-sideri-
ta. El contenido de goethita disminuye rapi-
damente hacia arriba, pero atun asf se reco-
nocen venillas centimétricas de cuarzo se-
cundario.

Por encima de esta arenisca aparece un nivel
de escasos 20 cm de espesor, de color blan-
quecino, en donde los granos subredondea-
dos de cuarzo, basicamente monocristali-
nos, estan inmersos en una matriz de serici-
ta (2M;) * caolinita (1T) + rutilo. Los gra-
nos de cuarzo exhiben una corrosién y re-
emplazo parcial a total por parte de la seri-
cita con textura en remolinos. Este creci-
miento z» sitn de la sericita a menudo se vin-
cula con la zona de contacto entre granos.
Hacia arriba contindan las ortocuarcitas
normales altamente cementadas con su tipi-
co crecimiento de cuarzo en continuidad
optica y sin reemplazo, donde seguramente
la circulacién de las soluciones fue mas res-
tringida.

CANTERA DEL NE DE LA ESTAN-
CIA INCA HUASI

Es la mas oriental de las localidades estudia-
das, ubicada en uno de los certitos al este de
la sierra de la Juanita (Fig. 1, punto 8). El
basamento fresco mas cercano se halla a

unos 1000 m hacia el norte. Corresponde a
una migmatita xenoblastica de composicién
granitica a granodioritica. En ella el conte-
nido de andesina es menor que el de micro-
clino pertitico. La biotita estd reemplazada
pseudomorficamente por muscovita y el
cuarzo frecuentemente se presenta en tex-
tura mirmequitica. El epidoto y la clorita
presentes son minerales retrégrados del
metamorfismo dindmico previo propio del
basamento.

En el perfil de la cantera, de ~6 m de po-
tencia, se observa un pasaje gradual desde el
basamento parcialmente alterado de tonali-
dad rojiza hasta uno de tonalidad rojiza y
verde, con ausencia total de los minerales
originales (Fig. 2). En los 2 m de la base del
perfil, el basamento se caracteriza por su
textura granular relictica con cuarzo y bioti-
ta deformados. La intensidad de alteracién
se manifiesta con caries directas poco pro-
nunciadas en cuarzo, pseudomorfosis de
biotita por clorita, y carbonatizacién y seri-
citizaciéon de los feldespatos, de los cuales
ain se reconoce el habito y el maclado poli-
sintético.

En los siguientes cuatro metros hacia la dis-
cordancia la alteracién es mas penetrativa.
Las caries del cuarzo relictico son mas sig-
nificativas al igual que la presencia de veni-
llas con sericita. La mineralogia de altera-
cién esta constituida por sericita (2M;) +
goethita * caolinita * turmalina * minera-
les AFS = clorita. Los cristales de turmalina
(<150 pm) estan dispuestos en soles, indi-
cando cristalizacién 'in situ', y los minerales
AFS dispersos en la matriz arcillosa. La clo-
rita es escasa y esta ausente hacia la parte
supetior del petfil. Los 6xidos de hietro y/o
titanio (posiblemente especularita) resultan
de la alteracion de la biotita. Los cristales de
circén y apatito (< 250 um) se conservan
cuhedrales, sin efectos claros de disolucién.
A un metro del contacto, parte del basa-
mento alterado tiene una coloracién verde
palida debido al dominio de la paragénesis
arcillosa.

Inmediatamente por debajo de la discor-
dancia los escasos cristales de cuarzo defor-
mado estin completamente aislados, con u-
na intensa corrosién e inmersos en una
matriz de sericita (2M;-1M) + pirofilita +
caolinita (1T) + rutilo + goethita + minera-
les AFS + turmalina. Los minerales AFS



son relativamente mas abundantes, de ma-
yor tamaflo y se reconocen como cristalitos
(< 5 um) levemente amarillentos, de baja
birrefringencia y con formas globulares o
pseudocubicas (Fig. 3 e).

La alteracién se extiende hasta la base de la
unidad sedimentaria en donde los granos de
cuarzo epiclasticos estan soportados por
una matriz de alteracién idéntica a la des-
arrollada en el basamento. Esta matriz de
sericita (2M,) + pirofilita + caolinita (1T) +
rutilo + AFS, constituye el 60 % de la roca.
Los granos de cuarzo son principalmente
monoctistalinos, subredondeados y con
profundas caries normales rellenadas con
sericita-pirofilita en remolinos (Fig, 3 f). Es
relevante hacer notar que el reemplazo total
de los granos de cuarzo por parte de pirofi-
lita, semejan intraclastos arcillosos cuando

no lo son.

ASPECTOS GEOQUIMICOS
DE LA ALTERACION EN EL
BASAMENTO

Se aplico el método de la isécona a los ana-
lisis sobre roca total del basamento del NE
de la estancia Inca Huasi. Alli, las texturas
del cuarzo deformado y en parte la minera-
logia de alteracién resultante, indicarian que
se trata del mismo protolito en todo el per-
fil. Los resultados de los analisis quimicos
sobre roca total se presentan en la cuadro 1.
Las figuras 4 a-c son graficos que permiten
determinar ganancias y pérdidas relativas de
elementos quimicos, cambios de volumen y
masa producidos durante metasomatismo
segun la metodologia de Gresens (1967),
modificada por Grant (1986). Este tipo de
diagramas surgen del ploteo de las concen-
traciones de 6xidos y elementos quimicos
(componentes) de una roca fresca contra
rocas con distinta intensidad de alteracion.
Los componentes inméviles tienden a ali-
nearse en una recta (isécona) que pasa por
el origen de coordenadas, cuya pendiente es
la relacién fundamental de masas equivalen-
tes antes y después de la alteracion. La mo-
vilidad de los componentes restantes puede
ser analizada a partir de la is6cona surgida
de un par de elementos relativamente inmé-
viles de comportamiento geoquimico disi-
mil. La observacion petrografica indica que
se han producido reemplazos pseudomorti-
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CUADRO 1: Anilisis quimicos de elementos mayores (% 6xidos en peso) menores y
trazas (ppm) sobre roca total del perfil de la cantera del NE de la estancia Inca Huasi.

Perfil del NE de la estancia Inca Huasi

0524 (Basamento 0824 (cloritizacion- 1024 1124 1324 (sericitizacion-
fresco) carbonatizacion) ~ (sericitizacion) (sericitizacion) pirofilitizacion)
Si0, 73,79 64,57 58,78 53,28 49,67
Al,04 13,2 16,32 17,06 17,9 34,99
Fe,04 2,23 2,62 11,84 16,15 1,25
Ti0, 0,18 0,33 1,03 1,24 1,78
Mn0 0,03 0,01 0,01 - -
Mg0 0,42 1,28 0,57 0,51 0,09
Ca0 0,64 3,72 1,25 0,7 0,17
Nao, 2,36 0,63 0,26 0,32 2,33
K,0 6,88 3,6 478 4,87 4,76
P,05 0,08 - 0,95 0,5 0,18
LOI 0,47 2,82 3,36 3,58 5,6
€0, 2,96
TOTAL 100,3 97,58 99,89 99,04 100,8
Sc 5 3 14 24 16
Be 1 1 2 2 3
v 10 31 88 131 197
Cr - - 30 80 30
Co 3 8 19 16 2
Ni - - 20 50 -
Cu - - 10 30 20
Zn 30 40 90 140 -
Ga 15 16 17 21 31
Ge 1,6 0,8 2,7 3,1 25
As - - - - -
Rb 206 101 125 139 98
Sr 226 187 62 65 546
Y 12,4 0,9 10,9 14,3 16,3
Zr 178 167 62 252 360
Nb 7,6 3,1 5,6 6,1 7,7
Mo - - - - -
Ag - - - - -
In - - - - -
Sn 3 - - - -
Sh 0,9 0,9 1,2 1,5 0,9
Cs 10,1 5,5 8,2 12,6 2,8
Ba 648 747 77 823 705
La 93,4 6,63 36,3 43,3 200
Ce 188 10,8 88,1 86 506
Pr 20,8 1,06 9,68 10,1 47,4
Nd 67,2 3,30 37,9 37,9 158
Sm 10,1 0,43 6,42 6,78 27,1
Eu 0,643 1,31 1,60 2,10 6
Gd 6,22 0,27 4,82 5,97 16,8
Th 0,63 0,03 0,52 0,66 1,97
Dy 2,60 0,13 2,36 2,78 7,58
Ho 0,44 0,03 0,42 0,49 0,99
SETR 390,03 23,99 215,12 196,08 1166,87

Por debajo del limite de deteccién (-). Cada analisis de roca presenta una alteracién dominante.
La muestra 0524 es una migmatita de composiciones graniticas a granodioriticas (basamento
fresco).
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Figura 4: Diagramas de la isécona para el perfil de la cantera del NE de la estancia Inca Huasi. Comparacién de elementos mayores, menores y traza de:
(a) basamento fresco (0524) vs. basamento con alteracién moderada (0824). (b) basamento sericitizado (1024) vs. el basamento con alteracién moderada
(0824). (c) basamento sericitizado a 3 m por debajo del contacto (1124) vs. basamento con alteracién moderada (0824). (d) basamento sericitizado -
pirofilitizado vs. basamento con alteracién moderada (0824). Se muestra la isécona de masa constante y la de Al,O5 -Zr. Los 6xidos estin en % en peso
y los elementos menores y trazas en 0,1 ppm . Se aplicaron ademas los factores de escala: 0.1Si0,, 0.5A1,05, 10Na,O, 3CaO, 10TiO,, 0,01Ba, 0,01Sr.

Ademais en ¢y d: 0,01Zr, 0,01 Ce y 0,01 ZLREE.

cos de feldespatos y cuarzo por filosilicatos.
Sin embargo, las reacciones de alteracién
involucradas implican un aumento de volu-
men que no fue estimado.

En el grifico 4 a se analiza la migmatita
fresca (0524) y la misma roca menos altera-
da de la base del perfil (0824) del NE de la
estancia Inca Huasi. El contenido relativa-
mente alto de Ce (188 ppm) de la roca fres-

ca sefiala la presencia de algin mineral acce-
sorio portador de elementos de tierras ra-
ras, posiblemente allanita 6 monacita.
Cuando se tienen en cuenta las diferencias
del contenido de volatiles expresado como
LOI y el CO, de ambas muestras y la mane-
ra en que influyen sobre el tenor de SiO,
(Grant, 1984), conjuntamente con el error
de laboratorio en las determinaciones (0,01

%), la pérdida de dicho 6xido resulta de or-
den inferior a la simple diferencia observa-
da en los analisis. En cambio son destaca-
bles las ganancias de CaO y LOI y las pér-
didas de los dlcalis (Na,O y K,O) y de Rb.
Estos hechos sumados al tenor de CO, de
2.96 % en peso son coincidentes con la car-
bonatizacién y cloritizacién observadas en
la base del perfil.



Con el objetivo de determinar si existié 6
no una pérdida de masa entre la base del
perfil y la roca alterada del contacto se ela-
boraron las figuras 4 b-d. El diagrama de la
isbcona para el basamento de la base del
perfil y aquel situado unos 2 m por encima
se observa en la figura 4 b. Los componen-
tes Al,Os, Ba, SiO,, Ga se aproximan a la
is6cona de masa constante. El incremento
en Rb, K,O y LOI es coherente con la seri-
citizacién intensa de los feldespatos. Del
mismo modo, la destruccién total de la bio-
tita se manifiesta con un incremento relati-
vo en la concentracién de TiO, y Fe,O5. La
alteracién de la plagioclasa y la escasez o au-
sencia de calcita es visible en la pérdida de
Sr, Na,O y CaO, lo cual reflejarfa por el
contrario, la movilidad y lixiviacién de esos
componentes.

En las figuras 4 ¢ y d se confrontan los
componentes del basamento de la base
(0824), con aquellos del basamento que esta
a ~3 m por debajo del contacto y aquellos
del basamento inmediato al contacto. Los
componentes Al,O3 y Zr son considerados
relativamente inmoéviles, ya que el Al que-
da retenido por la argilizacién (sericitiza-
cién - pirofilitizacién) y el circén se preser-
va inalterado. Este par geoquimico de com-
portamiento disimil se ajusta a una isécona
cuya pendiente se incrementa cada vez mas
con el incremento de la intensidad de alte-
raciéon. Como resultado, desde el basamen-
to de la base del perfil a la discordancia hay
una pérdida de masa aproximada al 54%,
calculada mediante la férmula de cambio de
masa de Grant (1986) a partir de la pen-
diente de la isécona Al,O5-Zr (~2,14). Esto
sugiere una mayor porosidad adquirida, la
cual favoreci6 la circulaciéon de los fluidos
en la proximidad de la discordancia. La
pseudofoliacién que cominmente adquiere
el basamento mas alterado estarfa vinculada
a esa pérdida de masa, al aumento de volu-
men generado por las reacciones de reem-
plazo y al aplastamiento ejercido por la se-
cuencia sedimentaria sobre un material que
perdié su tenacidad original.

En el cuadro 1 se observa que La, Ce y Sr
alcanzan valores de 200, 506 y 546 ppm,
respectivamente, y que las tierras raras tota-
les se incrementan hacia los niveles supetio-
res (Cuadro 1 y Fig. 4 d). Igualmente, la
abundancia en minerales AFS en el basa-

mento alterado se incrementa hacia la dis-
cordancia. Esto indicarfa que la composi-
ci6én de los minerales AFS, identificados por
petrograffa (Fig. 3 e) variaria entre los extre-
mos florencita (REE AlLH (PO,), (OH)y) v
svanbergita (StAl;(PO,/SO,)(OH),, com-
posiciones ya establecidas por datos cuanti-
tativos de microsonda en areas cercanas
(Dristas e al. 2003). En este mismo grafico
se observa que para la muestra de basamen-
to sericitizado y pirofilitizado de la discoz-
dancia, la concentraciéon de Na,O cae en el
campo de las ganancias con valores cerca-
nos a los de la roca fresca, mientras que
K,O estd en el campo de las pérdidas. Esos
valores pueden atribuirse a la existencia de
paragonita por comparacién con resultados
cuantitativos inéditos de microsonda que
permitieron identificar ese mineral en el ba-
samento intensamente sericitizado y pirofi-
litizado de la discordancia del Cerrito de la
Cruz.

ANALISIS DE INCLUSIONES
FLUIDAS

Se analizaron las inclusiones fluidas (IF) del
cuarzo de las venillas que atraviesan la base
del primer miembro ortocuartitico de la
Formacién La Tinta, en el cerro del Medio
(Fig. 3 a) y las inclusiones fluidas del cuarzo
secundario de la silicificacién presente en el
basamento del norte de la sierra de La
Juanita (Fig, 3 d).

En la base de la unidad sedimentaria, al
contacto con el basamento igneo-metamor-
fico alterado, hay profusas venillas de cuar-
zo con textura en peine. De acuerdo a la
disposicién espacial y relaciéon con los cris-
tales hospedantes se reconocen IF prima-
rias y secundarias (Roedder 1984). Las pri-
marias se hallan aisladas o agrupadas sin
arreglo direccional. Las secundarias atravie-
san tanto a los granos epiclasticos de cuar-
70 con su cemento sintaxial siliceo, como
as{ también a los cristales subhedrales que
rellenan las venillas.

No existen grandes diferencias entre las IF
primarias del cuarzo de venillas y aquellas
secundarias. Todas ellas son bifasicas (L +
V) a temperatura ambiente, con grados de
llenado entre 0,8 - 0,85 y de formas irregu-
lares. El rango de temperaturas de homoge-
neizaciéon (Th) a liquido se ubica entre 100
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- 190 °C y la salinidad entre 8,8 - 5,5 % (Eq.
en peso de CINa).

En el cuarzo secundario del basamento del
norte la sierra de La Juanita se alojan inclu-
siones fluidas con caracteristicas similares a
las anteriores. No se reconocen inclusiones
fluidas alineadas, sino en grupos o bien ais-
ladas. Las temperaturas de homogeneiza-
ci6én obtenidas van desde los 90 °C a los 165
°C para las IF del cuarzo secundario del
basamento alejado unos 2 m de la discor-
dancia. Su salinidad varia entre 8,8 - 6,5 %
(Eq. en peso de CINa).

La estimacién de la presiéon de entrampa-
miento no es posible debido a la ausencia
de evidencias de ebullicion. Del mismo
modo la estimacién a partir de asumir un
gradiente térmico desconocido puede llevar
a graves errores de interpretacién. Sin
embargo, las texturas en el cuarzo, como el
relleno de fracturas abiertas, indican que las
profundidades de cristalizacién habrian
sido relativamente someras y por lo tanto
los valores medidos pueden tomarse como
referencia.

DISCUSION

Dos localidades clasicas han sido materia de
controversia por la definicién del origen de
la alteracién manifiesta en la zona de discor-
dancia basamento-secuencia sedimentaria,
en las sierras de Tandil. Una de ellas es el
certito de La Cruz, inmediatamente al este
de Barker (Fig. 1), y la otra es la zona oeste
de San Manuel, ubicada a unos 50 km al es-
te de la anterior. En el basamento del area
de San Manuel, Zalba e a/. (1982) mencio-
nan pirofilita generada in situ por procesos
hidrotermales. Al explicar el elevado grado
de cristalinidad de illita en la secuencia sedi-
mentaria de ese sector, Regalia (1987) no
considera la paragénesis de alteraciéon hi-
drotermal arcillosa de alta temperatura, las
texturas de reemplazo y la zonacién mineral
manifiesta, previamente notificadas por
Dristas y Frisicale (1984), para el basamen-
to y la unidad sedimentaria. Posteriormente,
Zalba y Andreis (1998) entienden que la
presencia de illita, illita-esmectita, caolinita y
anatasa atestiguan una meteorizacién avan-
zada en las rocas migmatiticas del basamen-
to, con generacion de paleosuelos, y propo-
nen un origen metamorfico para la sericita-
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pirofilita previamente formada. Del mismo
modo, sugieren un origen detritico para la
illita, illita-esmectita, e intraclastos pirofiliti-
cos, por ellos reconocidos en la secuencia
sedimentaria, mientras que procesos diage-
néticos sobreimpuestos habrian generado
crecimientos secundarios, concreciones de
Fe,O5 y SiO,, pirita, goethita, etc.

En el cerrito de la Cruz, el otro sector clasi-
co de estudio, Di Paola y Marchese (1974)
argumentan que la alteracién principalmen-
te pirofilitica, pero también sericitica-caoli-
nitica, del basamento se debié a hidroter-
malismo. En esa misma localidad, Frisicale
(1991) Frisicale y Dristas 1993, Dristas ef al.
2003 identificaron una zonacién de altera-
ci6n hidrotermal vertical en el basamento
desde el contacto. Segun dichos autores,
una zona dominada por clorita + esmectita
se ubicarfa en las partes mds alejadas del
contacto, mientras que una zona dominada
por sericita + pirofilita  alunita se ubicaria
en las partes mas cercanas, donde se produ-
jo la mayor circulacién de fluidos. Asi mis-
mo, estos autores reconocen que la zona-
ci6én de alteracion desde el contacto se hace
extensiva a la base de la secuencia sedimen-
taria suprayacente y que es asimétrica debi-
do a la diferente reactividad de las rocas a-
fectadas.

En los ocho perfiles aqui estudiados hay
texturas y asociaciones minerales de altera-
cién generadas in situ que son comunes al
Complejo Buenos Aires y a la base de la
Formaciéon La Tinta. Entre ellas estan las
caries directas de disolucién en cuarzo
(Figs. 3b y 3f), con la consecuente precipi-
tacion de filosilicatos (sericita-pirofilita (en
remolinos) + clorita + caolinita) y 6xi-hi-
droxidos de hierro (especularita y goethita),
precipitaciéon de minerales AFS (Fig. 3e),
turmalina en soles, finos ctistales de anata-
sa-rutilo. Todos estos elementos apuntan a
procesos sucedidos con posterioridad a la
litificacién de la unidad sedimentaria.

Un mineral determinativo de las paragéne-
sis de alteracién halladas es la pirofilita, ya
que crece tipicamente en ambientes hidro-
termales 6 durante condiciones de meta-
morfismo anquizonal (Evans y Guggen-
heim 1988). Las temperaturas minimas e-
quivalentes para la reaccién de progrado 1
caolinita + 2 cuarzo = 1 pirofilita + 1 H,O
fueron establecidas alrededor de 240-260

°C, calculadas a partir del sistema CaO-
AlyO3-810,-H,O (Frey, 1987). Segtiin Hem-
mi y Matsuda (1975), la temperatura mini-
ma de formacién de pirofilita puede ser
estimada alrededor de los 260 °C, indepen-
dientemente de la presién de vapor. Sin
embargo, en equilibrio con silice amorfa la
pirofilita puede formarse a temperaturas de
hasta 150 °C (Reyes 1990). Las paragénesis
de alteracién aqui estudiadas resultan de
una variacién mineralégica espacialmente
brusca en sentido vertical (Fig. 2) y restrin-
gida a la zona de discordancia. Asociaciones
minerales que incluyen clorita, pirofilita,
sericita y minerales AFS han sido amplia-
mente reconocidas en alteraciones hidroter-
males de zonas de discordancia (Lorilleux ez
al. 2002, Beaufort e al. 2005 a, Beaufort ef
al. 2005 b). De esta manera, las texturas de
reemplazo y las paragénesis minerales halla-
das y su disposicioén espacial permiten pres-
cindir del metamorfismo de progrado para
explicar la génesis de las mismas. Por otra
parte es dificil considerar un drea de meta-
morfismo regional reducida a escasos me-
tros de desarrollo, que curiosamente sélo
aparece cerca del contacto con la cubierta
sedimentaria y que no ha sido reconocido
en otras areas de Tandilia.

Una correlacion positiva entre la alteracion
hidrotermal y la concentracién de tierras
raras por la presencia de minerales AFS ha
sido anteriormente manifestada para las ro-
cas alteradas de la discordancia del cerrito
de la Cruz (Dristas e al. 2003), cerros Chico
y del Medio (Dristas y Martinez en prensa).
Para este ultimo caso, la concentracién de
Ce supera la 3000 ppm y la sumatoria de tie-
rras raras supera las 4600 ppm, tanto para el
basamento como para las sedimentitas del
contacto, indicando un proceso que afecté
a ambas unidades. La identificacién de mi-
nerales AFS por petrografia es confirmada
por el incremento en tierras raras. En el
perfil del NE de la estancia Inca Huasi la
concentracién en tierras raras se triplica ha-
cia la discordancia. Allf el tenor en Ce supe-
ra las 500 ppm, la sumatoria de tierras raras
alcanza las 1700 ppm y la abundancia de
minerales AFS estan claramente relacionada
a esos valores.

La lixiviacién de silice, tanto en el basamen-
to como en la base de la secuencia sedimen-
taria, es evidenciada por las texturas de di-

solucién en cuarzo y en la disminucién de
ésta respecto del protolito original (Fig. 4 a
y Cuadro 1). Este frente de alteracién gene-
r6 una mineralogia de alta temperatura (~
260 °C) que incluye pirofilita + sericita
(2M;-1M) + especularita (titanohematita) £
minerales AFS & turmalina * rutilo (?), y es
alcanzada en la discordancia 6 préxima a
esta (NE de la estancia Inca Huasi, N de La
Siempre Verde, N de cerro Chico y cerro
Gruta de Oro). La formacién de pirofilita y
de minerales AFS es mas estable en am-
bientes de pH bajo (Stoffregen y Alpers
1987), que coincide con la zona de mayor
circulacién de fluidos y la mayor porosidad
adquirida, por la mayor lixiviacién de los
componentes originales.

Con el alejamiento de la zona de contacto,
las soluciones fueron parcialmente neutrali-
zadas por la incorporacién de elementos al-
calinos y alcalino-térreos provenientes de la
destruccion de los feldespatos y de menor
temperatura. Alli la mineralogfa desarrolla-
da fue sericita (1M) + clorita + calcita *
anatasa-rutilo + caolinita (1T) * cuarzo.
Los 6xidos de Ti, rutilo y anatasa, son ubi-
cuos en el desarrollo de cada perfil. Sin em-
bargo, estos estan concentrados hacia la dis-
cordancia, donde la alteracién fue mas in-
tensa. Esto revela que el Ti tiene una in-
movilidad relativa (Fig. 4) y que este ele-
mento puede ser retenido y concentrado en
forma de anatasa por fluidos hidrotermales
(Yau ez al. 1987). El titanio liberado de la
biotita, en zonas de alteracién caolinitica del
basamento de las sierras de Balcarce, fue
distribuido y cristalizado en forma de 6xi-
dos por la accién de fluidos hidrotermales
(D1 Paola 1988).

Las inclusiones fluidas en cuarzo secunda-
rio indican temperaturas de formacién me-
nores a las esperadas para la etapa de mayor
lixiviacién, en la cual hubo un incremento
de la porosidad (paragénesis mineral con
pirofilita). Las texturas abiertas (relleno de
venillas) de ese cuarzo secundario son indi-
cativas de bajas presiones y de la posteriori-
dad de la precipitacién de silice, respecto de
la etapa de mayor lixiviacién de elementos.

CONCLUSIONES

- La circulaciéon de fluidos hidrotermales
ascendentes y su migracién por la discor-



dancia entre el Complejo Buenos Aires y la
Formacion La Tinta adquirié un desarrollo
regional, generado a partir de mdltiples fo-
cos de alteracién. Aunque la alteracién pre-
senté ciertas variaciones locales, en general
se estableci6 una zonacion de alteracion asi-
métrica desde la discordancia, con una in-
tensidad creciente hacia el sector de mayor
circulacién de fluidos en la discontinuidad
litolégica. Esta zonaciéon de alteracién in-
cluye cloritizacién y carbonatizacion (frente
débilmente alcalino a neutro) en los extre-
mos mas alejados del contacto; y caoliniti-
zacion, sericitizacion y pirofilitizacion (fren-
te mas acido) en las partes centrales de los
perfiles, donde fueron alcanzadas mayores
temperaturas (~ 260 °C).

- En conjunto el analisis de inclusiones flui-
das en cuarzo secundario apunta a solucio-
nes acuosas homogéneas, de moderada a
baja salinidad y de temperaturas por debajo
de los 190 °C. La precipitaciéon de cuarzo
queda relegada a una etapa pdstuma respec-
to del pico térmico de alteracién 6 a secto-
res mas alejados del foco térmico, en un
ambiente relativamente somero. El norte de
la Sierra de La Juanita es uno de esos secto-
res donde las soluciones, con temperaturas
entre 90° y 165°C, produjeron la primera
silicificacién reconocida del basamento,
probablemente por la baja temperatura rela-
tiva de la soluciones hidrotermales y la con-
secuente baja porosidad adquirida, que
impidié una lixiviacién de la silice mas efi-
ciente.

- Las variaciones quimicas observadas en
las rocas afectadas por la alteraciéon estan
vinculadas a procesos aloquimicos. Las evi-
dencias reunidas hacen prescindir de mode-
los genéticos compuestos, que incluyen
procesos tales como: hidrotermalismo, me-
teorizacién, sedimentacién, diagénesis y
metamorfismo sobreimpuestos en espacios
reducidos a escasos metros, ya que por si
solo el modelo hidrotermal explica todas las
texturas y paragenesis minerales presentes
en la zona de discordancia.
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