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RESUMEN

En la zona de Las Bateas (Sierras Chicas de Cérdoba, 31°21°S y 64°21727°°O) aflora un cuerpo de ortogneis piroxénico me-
tamorfizado en facies de granulita durante el Cambrico Temprano. Dispersas dentro del ortogneis se observan segregaciones
pegmatiticas lentiformes de hasta 150 cm de largo por 70 cm de potencia, con contactos gradacionales hacia el encajante y
constituidas pot cuarzo, plagioclasa (Ans; a Anyg), biotita de la serie annita-flogopita [Mg/ (Fe,,,7Mg) de 0.48 a 0.47], allani-
ta-(Ce) y ocasionalmente microclino ordenado. La allanita-(Ce) aparece en cristales euhedrales negros de hasta 16 cm de lar-
go limitados por las formas {001} y {100}. Es metamictica debido a su contenido en Th y muestra zonacién 6ptica y quimi-
ca. Las relaciones Lay/Yby y Lay/Gdy disminuyen desde el centro al borde (34 a 19 y 3,1 a 2,1 respectivamente) en tanto que
el contenido de Th aumenta hacia el borde (1,66 a 2,59 % ThO,). Los mecanismos de sustituciéon dominantes son Ca** + Fe’
< ETR™ + Fe*', Si* + M** > AP* + Fe** y probablemente 2ETR* <> Ca* + Th'" (donde ETR significa elementos de las
tierras raras y M** es un metal divalente). Las pegmatitas derivan del mismo magma a partir del cual cristaliz6 el protolito del
ortogneis piroxénico. La presencia de allanita-(Ce) es una consecuencia del enriquecimiento en elementos de tierras raras du-
rante la evolucién magmitica, y de la demora o supresion de la precipitacion de monacita, favorecido esto ultimo por la cris-
talizacion temprana de apatito que sustrae el fésforo del magma.

Palabras clave: Ortogneis, Pegmatita, Allanita-(Ce), Tierras raras, Metamorfismo en _facies de granulita.

ABSTRACT: Pegmatites with allanite-(Ce) related to the orthopyroxene-bearing orthogneiss of the Quebrada del Rio Suquia, Sierras Chicas de Cor-

doba. In the Las Bateas area (Sierras Chicas de Cordoba, 31°21°07°°S; 64°21°27"W) there is a pyroxene-bearing orthogneiss me-
tamorphosed to granulite facies during the Early Cambrian. Pegmatitic segregations are scattered within the orthogneiss as
lens-shaped bodies up to 150 cm long and 70 cm thick, showing gradational contacts with the host rock. They are composed
of quartz, plagioclase (Any3-Anyg), biotite belonging to the annite-phlogopite seties [Mg/ (Fe,,.,+Mg) de 0.48 a 0.47], allani-
te-(Ce), and occasionally microcline with an ordered structural state. Allanite-(Ce) occurs as euhedral black crystals up to 16
cm long bounded by the forms {001} and {100}. It is metamict due to its Th content and shows optical and chemical zo-
ning, Lay/Yby and Lay/Gdy ratios show a core-to-tim decrease (34-19 and 3.1-2.1 respectively), while Th increases towatds
the rim (1.66-2.59% ThO,). Dominant substitution mechanisms are Ca*" + Fe’* <> ETR> + Fe*', Si*" + M*' <> A" + Fe**
and probably 2ETR’* <> Ca** + Th* (where REE stands for rare-carth elements and M** is a divalent cation). The pyroxene-
bearing orthogneiss and the pegmatites derive from the same magma. The presence of allanite-(Ce) is a consequence of REE
enrichment in the pegmatite melt induced by the delay or suppression of monazite crystallization, this itself being partially
due to the early precipitation of apatite which takes up P from the melt.

Keywords: Orthogneiss, Pegmatite, Allanite-(Ce), Rare-earth elements, Granulite-facies metamorphism.

INTRODUCCION

La allanita, idealmente CalnFe*" Al,(Si,O-)
(S8i04)O(OH) (donde Lz = elementos de
tierras raras livianas e itrio), es, junto a la
monacita (L#PO,), un mineral de gran
importancia petrogenética por alojar en
su estructura gran parte del contenido to-
tal de los elementos de las tierras raras en
rocas {gneas calcoalcalinas; es también un

repositorio importante de Th y U, con
potencial para ser datado (por ej. Catlos
et al. 2000, Gregory e al. 2007). Este mi-
neral es un accesorio frecuente en grani-
tos, granodioritas, monzonitas, sienitas y
sus diferenciados pegmatiticos, asi como
en skarns, fisuras de tipo alpino y filones
hidrotermales (Vlasov 1966, Gieré 1996,
Gieré y Sorensen 2004). La presencia de
allanita en rocas igneas bésicas, como los

gabros, es mucho menos frecuente (por
¢j. Kosterin ez al. 1961).

La allanita es cominmente citada como
accesorio en los granitoides metalumino-
sos de las Sierras Pampeanas (con o sin
metamorfismo sobreimpuesto) relaciona-
dos a diversos ciclos orogénicos, pero a
pesar de ello son escasas las yacencias
bien documentadas. La primera mencion
de allanita en pegmatitas se debe a Stel-



zner (1923-1924), en la sierra de La Huer-
ta (San Juan). Brodtkorb (1971 a, b) des-
cribe allanita metamictica procedente de
una pegmatita en Las Juntas, Valle Fértil
(San Juan), donde se encuentra en crista-
les de hasta 7 cm de longitud. Un andlisis
quimico semicuantitativo de esta allanita
muestra la dominancia de Ce (en concen-
tracion de ~ 10% en peso) entre los ele-
mentos de tierras raras. En la Sierra de
Chepes - Ulapes (La Rioja) Dahlquist
(2001) analiza allanita-(Ce) en las grano-
dioritas vinculadas al magmatismo fama-
tiniano. La yacencia mejor conocida has-
ta el momento la constituye el granitoide
fenitizado de Rodeo de Los Molles, parte
del batolito de Las Chacras-Piedras Co-
loradas (San Luis), donde se encuentra
allanita asociada a torita y britholita-(Ce)
parcialmente alterada a bastnisita-(Ce)
(Gay y Lira 1984, Lira y Ripley 1990,
1992). En el ambito de la Sierras Pampea-
nas de Cérdoba, Rinaldi (1968) identifica
este mineral mediante difraccion de rayos
X en la pegmatita Elsa (sierra de Come-
chingones, Cordoba), donde se encuen-
tra en cristales de hasta 5 mm. Gordillo
(1958) reconoce este mineral como acce-
sorio en los intrusivos filonianos de la
quebrada del rio Suquia y Angelelli ez a/.
(1983) citan allanita "en cierta cantidad"
en una pegmatita en Falda de Quifiones
(dpto. Santa Marfa, Cérdoba).

En esta contribucién se describe la ya-
cencia, caracteristicas fisicas y quimicas
de los cristales de allanita de hasta 16 cm
de longitud reconocidos en los diferen-
ciados pegmatiticos derivados de un or-
togneis piroxénico en facies de granulita,
aflorante en la zona de ILas Bateas, cerca
de la localidad de La Calera (departamen-
to Coloén, provincia de Cordoba).

CONTEXTOGEOLOGICO

Los diferenciados pegmatiticos portado-
res de allanita-(Ce) se ubican a 1 kiléme-
tro al Oeste de la localidad de ILa Calera,
en la quebrada del Rio Suquia, dentro del
ambiente de Sierra Chica central (Fig. 1).
En este sector, la faja de cizalla ductil La
Estanzuela separa dos dominios litologi-
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cos contrastados: El Grupo La Calera al
este, integrado por diatexitas cordietiticas
(Qtz - PI - Kfs - Bt - Cdr - Grt- Sil - Sp -
Zrn, abreviaturas segun Kretz 1983),
gneises biotiticos - granatiferos (Qtz - P1
- Bt - Grt - Ms), marmoles calcodolomi-
ticos (Cal - Dol - Scp - Fo - Cpx) y anfi-
bolitas (Hbl - P1 - Qtz - Cpx), y el Grupo
El Diquecito al Oeste, que en este sector
esta representado por ortogneises piro-
xénicos (Pl - Opx - Cpx - Qtz - Bt - Grt
- Hbl - Cum - Ilm - Kfs - Ap - Aln - Zrn),
ortogneises tonaliticos a granodioriticos
(Pl-Qtz-Bt-Hbl £ Kfs-Aln-Ep)y
en menor medida, rocas metasedimenta-
rias (gneises con Grt + Sil y migmatitas,
Gordillo 1972, Baldo ez al. 1996, Rapela
et al. 1998, Freguglia 2002). El magmatis-
mo calcoalcalino que gener6 los protoli-
tos igneos del Grupo el Diquecito fue
datado en 525-530 Ma, mientras que el
evento metamorfico principal de alto
grado fue acotado en 522 + 8 Ma (edades
U-Pb en circén y monacita respectiva-
mente, Rapela ¢ al. 1998). Este evento
magmatico y tectonotérmico se vincula
con la etapa orogénica Pampeana del
Cambrico Inferior. Las maximas condi-
ciones P-T de este evento, determinadas
a partir de la paragénesis metamérfica del
ortogneis piroxénico, son de 860 + 80
MPa y 810 £ 50°C, correspondiente a la
facies de granulita (Rapela ez a/. 1998).
Posteriormente, los metasedimentos y
rocas ortoderivadas son trasformadas en
milonitas y ultramilonitas en facies de an-
fibolita definiendo fajas de cizallamiento
ductil de rumbo N20° y buzamiento sub-
vertical, como por ejemplo la faja de ci-
zalla La Estanzuela; estas representarian
la raiz de un cabalgamiento de probable
vergencia al Oeste (Simpson ez al. 1998,
Martino 2003). Las migmatitas y miloni-
tas son intruidas por un granito peralu-
minoso (granito de Loma Ancha, consti-
tuido dominantemente por Qtz - Kfs - P1
- Ms). La edad de cristalizacion de este
granito es incierta. Linares y Gonzalez
(1990) citan una edad K-Ar sobre mus-
covita de 447 £ 15 Ma que probablemen-
te represente la edad de deformacion del
granito.

Con posterioridad al granito de Loma
Ancha se intruyen numerosos filones de
composicion tonalitica-dioritica (Pl - Qtz
-Bt- Hbl + Kfs - Ttn - Aln - Ep). Intru-
sivos similares a estos han sido datados
en 474 £11 Ma (U-Pb en circon, Mird y
Gromet 2005) y vinculados con el mag-
matismo TTG de la orogenia famatiniana
(Rapela ez al. 1998, Toselli 1998, Bello
2003). La reactivacion de la deformacion
no coaxial generé pseudotaquilitas que
han sido datadas en 428 £12 Ma (méto-
do *Ar/*Ar en biotita, Northrup ¢ al.
1998), marcando el cierre de la deforma-
cion ductil del Paleozoico Inferior de es-
tas rocas. Una nueva familia de intrusivos
filonianos de composicion acida (micro-
granitos, aplitas y pegmatitas) se emplazé
a favor de fracturas discordantes respec-
to a las foliaciones sin-metamorficas. Es-
tos tltimos podrian vincularse con el even-
to magmatico achaliano del Devénico Su-
perior. Finalmente, la etapa compresiva
de la orogenia andina generé el cabalga-
miento de las unidades de basamento por
sobre los sedimentos cretcicos y tercia-
rios (Lencinas y Timonieri 1968) y el al-
zamiento de los bloques serranos al ac-
tual nivel de erosion.

METODOS

Los diagramas de difraccién se obtuvie-
ron en un equipo PANalytical X Pert Pro
(INFICQ-Universidad Nacional de Cor-
doba), con radiaciéon producida por Cu
(Ko a 40 kV y 40 mA.

Se calent6 un fragmento de allanita-(Ce)
para restaurar parcialmente la estructura
cristalina. El calentamiento se realizé en
un horno tubular en atmosfera de Ar (pa-
ra evitar cambios en el estado de oxida-
ci6én de algunos elementos) a 500°C por
cinco horas. La temperatura fue seleccio-
nada de forma que estuviera dentro del
intervalo donde se recupera la cristalini-
dad (entre ~200°C y 850°C, segun la
compilacion de Gieré y Sorensen 2004).
TLas dimensiones de celda unidad se cal-
cularon mediante el método Riefveld usan-
do el programa Ful//Prof (Roisnel y Ro-
driguez-Carvajal 2007), partiendo de las
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Figura 1: a) Ubicacién de la provincia de Cérdoba en Argentina; el recuadro indica el drea ilustrada en la parte b. b) Sierras de Cérdoba (en gris) mos-
trando la localizacién del area de estudio. ¢) Mapa geoldgico de la zona de Las Bateas. Las estrellas (fuera de escala) indican la ubicacién de los princi-
pales intrusivos pegmatiticos con allanita-(Ce) dentro del ortogneis piroxénico. L.a muestra analizada procede del sector sureste de la cantera Cantesur.

coordenadas atémicas propuestas por Do-
llase (1971), las cuales no fueron refinadas.
Los estudios con microscopia electrénica
y analisis quimicos se realizaron con una
microsonda JEOL JXA 8900M en el Cen-
tro de Microscopia Electrénica Luis Bra
(Universidad Complutense de Madrid),
sobre secciones delgadas recubiertas con
carbono. Se us6 un potencial de acelera-
cién de 20 kV (allanita) o 15 kV (otros si-
licatos) y un diametro de haz de 5 lm,
empleando como estandares silicatos, 6xi-
dos y fosfatos naturales y sintéticos. Se
consider6 que un elemento estaba pre-
sente cuando su concentracion alcanzaba
el doble del limite de deteccion calculado
a partir de las estadisticas de conteo.

Para normalizar las concentraciones de
lantanidos se usaron los valores propues-

tos por Boynton (1984).

El célculo de pseudoseccion se hizo con
el paquete de programas Perple X (Con-
nolly 2005) usando como composicion
de ortogneis piroxénico la informada por
Rapela et al. (1998, pag. 188, muestra
RSU-71) y restringiendo los cédlculos al
sistema FMCNKASH en un intervalo de
presion entre 600 y 1000 MPa y tempera-
tura entre 600 y 1000°C.

EL ORTOGNEIS
PIROXENICO Y LAS
PEGMATITAS PORTADORAS
DE ALLANITA-(C¢)

Los diferenciados pegmatiticos ricos en
allanita se encuentran alojados en el or-
togneis piroxénico del grupo El Dique-

cito. Esta unidad intrusiva tiene una for-
ma groseramente lentiforme, alargada en
direccion N-S; su longitud es de al menos
5,5 km en sentido meridional, y su ancho
maximo supera ligeramente 1 km (Fre-
guglia 2002). No presenta una composi-
cion uniforme y se observan transiciones
a tonalitas con hornblenda + biotita y a
granodioritas biotiticas. Se reconocen en-
claves microgranulares maficos elonga-
dos en direccion N-S y de composicion
mineralogica similar al hospedante. Tam-
bién se observan xenolitos de rocas me-
tamorficas. La variedad piroxénica es la
menos silicica, con tenores de SiO, = 55
a 56% (composicion intermedia), una su-
ma de K,0+Na,O = 34 a 4,1%, CaO
entre 5,85 y 7,92 %, un indice de satura-
ciéon de alimina entre 0,86 y 0,94, un



HMgpromedio = 0,50 v Lay/Luy de 3,23
(datos analiticos segun Gordillo 1958 y
Rapela ez al. 1998). La clasificacion de
esta roca presenta algunos inconvenien-
tes. En trabajos previos ha sido clasifica-
da como gabro cuarcifero (Gordillo 1958)
o gabro (Rapela ez al. 1998). Esta clasifi-
cacion se justifica si se tienen en cuenta la
composicién del nucleo de los cristales
de plagioclasa (Ang,). La clasificacion se-
gun la moda actual de la roca es inaplica-
ble por las modificaciones de la minera-
logia original introducidas por el meta-
morfismo; como no hay metasomatismo
evidente se puede asumir que la compo-
siciéon quimica de la roca aflorante es cer-
cana a la del protolito igneo (excepto por
el contenido mayor de volatiles actual),
por lo que se podrian aplicar clasificacio-
nes basadas en criterios quimicos. En el
diagrama TAS de Cox et al. (1979) adap-
tado por Wilson (1989) para rocas pluté-
nicas, y en el diagrama R1-R2 propuesto
por de la Roche ¢ al. (1980), los analisis
se ubican dentro del campo de la diorita
(debe aclararse que estos diagramas dis-
criminan diorita de gabro). Asimismo,
otros diagramas clasificatorios que se
aplican a rocas volcinicas (por ¢j. Zr/Ti
vs. SiO,, Nb/Y vs. Zt/TiO,, publicados
por Winchester y Floyd 1977, SiO, vs.
Na,O+K,0O de Le Maitre ¢# al. 2002) in-
dican que la composicién es de tipo an-
desitica o andesita-baséltica respectiva-
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mente. Por esta razén, en esta contribu-
cién preferimos utilizar el término orto-
gneis piroxénico en referencia a la fabri-
ca interna de la roca y al mafito mas ca-
racteristico.

La informacién isotdpica publicada (¥Sr
/*St inicial = 0,710026 a 0,710065, y
eNd, = -3,8, Rapela e a/. 1998) sugiere un
aporte importante de una componente
cortical en la génesis de este magma.

El ortogneis piroxénico ha sido afectado
por el evento metamorfico y deformacio-
nal del Cambrico Temprano y eventos
deformacionales posteriores, desarrollan-
do una textura granoblastica, una paragé-
nesis en facies de granulita (Opx g, 4 +
GIt Alm 65, Py 14, Grs 20 T Pl an 4164 T Cpx +
Hbl) y una foliacién poco marcada de
rumbo NNW. Los principales minerales
accesorios reconocidos son apatita, mag-
netita, circén, y pequefias cantidades de
allanita. Las etapas de retrogradacion pro-
dujeron paragénesis de menor presion
(Grt, + Bt + Opx, + Illm; Cum + Pl, +
Qtz; Hbl, + Qtz) y finalmente de menor
temperatura (Srp + Chl + Aln + Ep +
Ilm + Tta + Cal). Dentro de esta unidad
se reconocen ademas fajas de deforma-
ci6én ductil con generacién de milonitas y
ultramilonitas vinculadas probablemente
a la etapa deformacional ordovicica (Ra-
pela ez al. 1998, Freguglia 2002).

Las pegmatitas allaniticas del ortogneis

piroxénico son mayormente concordan-

tes con la foliacion. Estas aparecen espo-
radicamente y sin un patrén definido; en
el sector sur de la cantera "Cantesur” es
donde se las observa con mayor frecuen-
cia, pero también han sido halladas (muy
pobremente desarrolladas) en los aflora-
mientos del sector sur del cuerpo de ot-
togneis, a unos 800 m de esta cantera.

Son intrusivos de dimensiones reducidas
y morfologia groseramente ahusada o
bien irregular (Fig, 2), siendo el mayor de
aproximadamente 150 cm de longitud y
unos 70 cm en su parte mas potente. Los
cristales flexionados en las pegmatitas
evidencian que éstas han sufrido defor-
macién (Fig. 3a). El contacto con el or-
togneis piroxénico es transicional y esta
definido por un empobrecimiento en mi-
nerales maficos; en algunas ocasiones se
observan contactos mas netos a lo largo
de pequefios sectores de los cuerpos, asi
como fragmentos de ortogneis piroxéni-
co totalmente rodeados por pegmatita.

No presentan zonacion interna o es muy
simple, sin zonas de borde o pared. En
los casos mas desarrollados se encuen-
tran masas de cristales de microclino en
posicién central, en una mesostasis de
plagioclasa y cuarzo de granulometria
promedio entre 2 y 5 c¢m, asociados a
biotita y allanita (Bt>Aln). En algunas
pegmatitas el feldespato potasico parece
estar ausente. Se han reconocido muy po-
cos casos de texturas anisétropas prima-

Figura 2: a) Segregacién pegmatitica portadora de allanita-(Ce) en el ortogneis, localizada en las coordenadas 31° 20” 51,27°S, 64° 21°44,0""O. b)
Detalle del extremo derecho de la figura a, donde se aprecian los contactos transicionales con el ortogneis. Los tridngulos sefialan cristales de allani-

ta-(Ce) en una matriz de plagioclasa y cuarzo.
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Figura 3: a) Cristales de allanita-(Ce) en la matriz, mostrando las formas cristalograficas presentes. El cristal mds largo estd flexionado y presenta el in-

tenso brillo graso caracteristico de las fracturas. b) Fotomicrografia (con polarizadores paralelos) de allanita-(Ce) incluida en plagioclasa y biotita. Notar

la zonacién periférica visible en el extremo superior del cristal. ¢) Imagen de SEM-BSE mostrando los contrastes de masa entre diversas zonas de la

allanita-(Ce). Estas variaciones son apenas discernibles con microscopia éptica. Se indica la posicién de los puntos analizados por microsonda.

rias pobremente desarrolladas, definidas
por el crecimiento de cristales de biotita
perpendiculares al contacto entre la peg-
matita y el ortogneis piroxénico. En peg-
matitas la composicion modal es dificil
de calcular, entre otros factores debido a
la distribucién inhomogénea de los mine-
rales y al tamafio de grano que presentan.
Probablemente las pegmatitas tengan
una relacion de Qtz-PI-Kfs que las ase-
meje a una composicion granodioritica a
tonalitica.

La falta de minerales potencialmente re-
activos hizo que no se generasen nuevas
paragénesis durante la etapa metamorfica
y la mineralogia actual observada en estas
pegmatitas corresponde esencialmente a
la de la etapa magmatica.

El cuarzo se presenta en masas informes
grisaceas. El microclino es pertitico, de
color grisaceo a rosa palido o rosa claro y
se encuentra en cristales de hasta 40 cm
de longitud. Su estado estructural es alta-
mente ordenado (microclino maximo).
La distribucion de Al-Si, calculada a tra-
vés de sus parametros de celda con las
ecuaciones de Kroll y Ribbe (1987), indi-
ca que el Al se encuentra totalmente or-
denado, con valores de t1, = 1,002-0,994,
tl,, = -0,001, 2 t2 = -0,002-0,000.

La plagioclasa forma cristales tabulares
con zonacion inversa, con valores de
Ans; en el nicleo y Any, en el borde (en
ambos casos es andesina). En el cristal
analizado el Fe esta por debajo del limite
de deteccion. En varias pegmatitas los

cristales de plagioclasa tienen nucleos gri-
saceos unidos entre si por plagioclasa
blanquecina.

Las composiciones quimicas de los mine-
rales formadores del ortogneis han sido
reajustadas por el metamorfismo en un
grado que es dificil de estimar. A modo
comparativo se han incluido analisis de
microsonda de plagioclasas de dos mues-
tras de ortogneis piroxénico (RSQ-9 y
LCE-8) vinculado genéticamente a estas
pegmatitas (cuadro 1). La plagioclasa del
ortogneis también es zonada, con valores
de anortita que oscilan entre 64 y 41%
(labradorita a andesina) indicando que el
borde de esta es mas rico en Ca que el
nucleo de la plagioclasa pegmatitica. La
presencia de minerales metamorficos cal-
cicos en las cercanfas de las plagioclasas
del ortogneis piroxénico sugiere que los
bordes de estos cristales deben haber
sido originalmente mds ricos en Ca, el
cual ha sido transferido durante las reac-
ciones metamorficas. El borde del cristal
de la plagioclasa pegmatitica tiene conte-
nido de Ca similar al de la plagioclasa mas
sodica del ortogneis. A diferencia de la
plagioclasa pegmatitica, en el ortogneis
piroxénico los feldespatos tienen un con-
tenido de Fe por encima del limite de de-
teccion de la microsonda.

La biotita pegmatitica forma cristales ta-
bulares de hasta 10 cm de diametro, ge-
neralmente sin orientacién. Los analisis
quimicos (cuadro 2) indican que pertene-
ce a la serie annita-flogopita, es pobre en

F (<1700 ppm) y posee una relacion Mg
/ (Fe,oatMg) de 0,48 2 0,47.

En el ortogneis piroxénico coexisten bio-
titas metamorficas con otras cuyo origen
ha sido interpretado como igneo basan-
dose en criterios texturales (Freguglia
2002). La composiciéon quimica de estas
ultimas contrasta con la biotita pegmati-
tica por su contenido notablemente mas
elevado de Ti y menor de Al La relacién
Mg/ (Fe .t Mg) abarca a la de la biotita
pegmatitica, con valores entre 0,52 y 0,44,

total

aunque en promedio es ligeramente ma-
yor (0,49).

La allanita serd descripta con mayor deta-
lle en el apartado siguiente. En raras oca-
siones se observaron cristales de este sili-
cato en las zonas mds externas de los
cristales de microclino. En la allanita-(Ce)
se reconocieron granos de hasta ~20 lm
de diametro de xenotima-(Y), dispuestos
a lo largo de fisuras.

Dentro del ortogneis piroxénico apare-
cen ademas otros diferenciados leucocra-
ticos, algunos con granulometria pegma-
titica, y que se caracterizan por las asocia-
ciones contrastadas de minerales mafi-
cos: 1) anfibol, 6 2) magnetita-biotita. En
el primer caso el anfibol forma cristales
negros verdosos de héabito prismatico y
de hasta 10 cm de longitud. En las peg-
matitas con magnetita se observan masas
subhedrales a anhedrales de este 6xido de
hasta 5 cm de longitud.

En la zona de estudio se encuentran ade-
mas diversos cuerpos filonianos de com-



posicién granitica, de reducida potencia y
extension, con relaciones generalmente
discordantes con respecto a la foliacién
del encajonante ortognéisico. El tamafio
de grano de estos cuerpos filonianos es
variable, desde aplitico a pegmatitico, y la
deformacion puede ser desde incipiente
hasta alcanzar el grado de milonitizacion.
Las consideraciones de campo y observa-
ciones petrograficas sugieren que estos
intrusivos estan genéticamente desvincu-
lados del protolito del ortogneis. El ori-
gen de estos cuerpos, asi como su rela-
cién temporal mutua, son escasamente
conocidos y escapan a los fines del pre-
sente trabajo.

LA ALLANITA-(Ce)

Caracteristicas fisicas

La allanita-(Ce) se presenta en cristales ta-
bulares euhedrales toscos, elongados se-
gun el eje b y aplanados perpendicular-
mente al eje ¢ (Fig. 3a). L.a morfologia es
muy simple, con la forma {001} muy bien
desarrollada y la forma {100} subordina-
da. Las dimensiones maximas registradas
en fragmentos de cristales son 3,7 cma lo
largo del eje 4, 16 cm a lo largo del eje b,
y 1,5 cm segun el eje ¢

Los cristales se encuentran dispersos sin
orientacién en una matriz constituida por
plagioclasa y biotita, sin otras fases detec-
tables macroscopicamente.

La allanita-(Ce) es de color negro y opa-
ca en muestras de mano, muy fragil, sin
evidencias de clivaje y con marcada frac-
tura concoide, evidenciando un avanzado
estado de metamictizaciéon. En astillas
delgadas es de color pardo verdoso casi
negro. Posee intenso brillo graso en las
superficies de fractura y mate en las caras
cristalinas. En la periferia de algunos cris-
tales se encuentra un recubrimiento de
hasta 2 mm de espesor de una mezcla de
carbonatos que contienen tierras raras.
En seccién delgada, con luz transmitida,
los cristales de allanita-(Ce) son verde oli-
va a pardo, con pleocroismo débil. El ni-
cleo muestra coloracién en parches,
mientras que en la periferia se observan
numerosas zonas concéntricas, muy del-

Pegmatitas con allanita-(ce) vinculadas al ortogneis piroxénico ...

CUADRO 1: Analisis quimicos y calculo de férmulas estructurales de plagioclasa.

Ortogneis piroxénico Pegmatita

% peso  rsq rsq (o Ice Ice  Plagioclasa Plagioclasa

9-2 9 9-7 8-126  8-127 8-143 12 K]

borde nicleo

Si0, 5823 57,84 58,20 56,03 52,53 55,71 57,71 58,96
AL,O; 2664 26,04 26,14 27,72 30,43 27,77 26,14 24,87
Fe,05 0,12 0,11 0,10 0,11 n.d. 0,14 n.d. n.d.
Ca0 8,51 8,27 8,33 10,25 13,28 10,60 8,38 6,94
Na,0 6,51 6,45 6,32 5,81 411 5,61 6,72 7,61
K,0 0,15 0,16 0,18 0,14 0,11 0,09 0,27 0,36
Total 100,16 98,87 99,27 100,07 100,48 99,92 99,21 98,74
Formula estructural en base a 8 0
Sitios T
Si 2599 2613 2617 2,520 2,372 2,511 2,604 2,666
Al 1,402 1,387 1,385 1,469 1,619 1,475 1,390 1,325
Fe™ 0,004 0,004 0,003 0,004 0,000 0,005 0,000 0,000
=T 4,001 4000 4,003 3,989 3,991 3,986 3,994 3,991
Sitio M
Ca 0,407 0,400 0,401 0,494 0,643 0,512 0,405 0,336
Na 0,563 0,565 0,551 0,507 0,360 0,491 0,588 0,667
K 0,009 0,009 0,010 0,008 0,007 0,005 0,015 0,021
=M 0979 0975 0,963 1,009 1,009 1,007 1,008 1,024
Fracciones molares (en %)
Ab 576 58,0 57,2 50,2 35,7 487 58,3 65,2
An 416 41,1 417 49,0 63,7 50,8 40,2 32,8
or 0,9 0,9 1,1 0,8 0,6 0,5 1,5 2,0

n.d.: no detectado. Limites de deteccién (% en peso): SiO, 0,19, Al,O5 0,05, Fe,0O5 0,09, CaO

0,03, Na,O 0,04, K,O 0,03.

gadas y de color verde mas palido que el
nicleo (Fig. 3b). En imagenes de SEM-
BSE (Fig. 3c) es evidente en el nicleo
una zonacién quimica que sélo se detec-
ta 6pticamente usando una placa com-
pensadora de yeso. La extincién es mote-
ada, con birrefringencia anémalamente
baja para allanita (con colores de interfe-
rencia de hasta anaranjado de primer or-
den), debido al bajo orden de largo alcan-
ce de su estructura.

Caracteristicas estructurales

La allanita-(Ce) cristaliza en el grupo es-
pacial P2,/m. El diagrama de difraccion
de rayos X obtenido de la muestra en es-
tado natural evidencia el estado metamic-
tico de la allanita-(Ce) (Fig. 4). Hay un pi-
co muy pobremente definido en 2,92 A,
coincidente con el pico de maxima inten-
sidad de la allanita cristalina.

El diagrama de difraccién del material ca-

lentado, tomado con el objetivo de con-
firmar la estructura del mineral previa a
la metamictizacién, muestra picos muy
anchos y de baja intensidad que concuer-
dan con los de la allanita-(Ce). Las di-
mensiones de celda del material calenta-
do (en A) son a = 8,92(1), b = 5,704(6), ¢
=10,20(1), B = 115,52(8)°, I = 468,0(9)
A

Composicion quimica

En imdgenes de electrones retrodispersa-
dos (BSE) se aprecia variaciéon composi-
cional, no solamente entre zonas concén-
tricas sino también dentro de una misma
zona (Fig, 3c), con una distribucién en
parches de la intensidad de gris en las
imagenes de BSE (lo que indica contras-
tes de masa en la muestra).

A pesar del estado metamictico de la alla-
nita-(Ce), los analisis muestran totales al-
tos (entre 97,31 y 98,23%, con todo el Fe
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CUADRO 2: Analisis quimicos y calculos de férmulas estructurales de biotita.

Ortogneis piroxénico Pegmatita

% peso rsq9-10 rsq9-10c rsq9-13  rsq9-5 rsq9-9 Biotita-1  Biotita-2
Si0, 36,33 36,17 36,17 35,79 36,33 34,74 35,34
Ti0, 4,61 4,32 4,02 5,18 4,51 2,26 2,48
Al,04 14,13 15,43 15,43 14,40 13,88 16,06 17,13
FeO 21,14 19,20 18,47 20,97 20,67 19,69 20,17
MnO 0,10 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,34 0,35
MgO0 10,20 11,01 11,27 9,34 10,21 10,25 9,98
Ca0 n.d. n.d. 0,04 n.d. n.d. n.d. n.d.
Na,0 0,04 0,06 0,08 0,04 n.d. 0,04 0,05
K,0 9,09 9,64 9,63 9,72 9,31 9,74 9,86
Cl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,29 0,33
H,0° 391 3,94 3,93 3,88 3,88 3,73 3,82
Total 99,54 99,78 99,06 99,36 98,79 97,08 99,44
Férmula estructural en base a 11 0 equivalentes
Sitios T
Si 2,787 2,748 2,760 2,762 2,806 2,733 2,712
Al 1,213 1,252 1,240 1,238 1,194 1,267 1,288
T 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Sitios octaédricos
Al 0,065 0,129 0,147 0,072 0,069 0,223 0,261
Ti 0,266 0,247 0,231 0,301 0,262 0,134 0,143
Fe 1,356 1,220 1,179 1,353 1,335 1,296 1,294
Mn 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,023 0,023
Mg 1,167 1,247 1,282 1,075 1,176 1,202 1,141
0 2,860 2,843 2,838 2,801 2,842 2,877 2,862
Sitios intercapa
Ca 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,006 0,009 0,012 0,006 0,000 0,006 0,007
K 0,890 0,934 0,937 0,957 0,917 0,978 0,965

intercapa 0,896 0,943 0,952 0,963 0,917 0,985 0,972
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,039 0,043
OH§ 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,961 1,957
Fe/(Fe+Mg) 0,54 0,49 0,48 0,56 0,53 0,52 0,53

n.d.: no detectado. §: H,O calculada a partir de (2-Cl) apfu. Limites de deteccién (% en peso):
Si0, 0,18, TiO, 0,08, Al,O5 0,05, FeO 0,08, MnO 0,07, MgO 0,04, CaO 0,04, Na,O 0,03, K,O
0,03, C1 0,02. Elementos medidos pero no detectados y sus respectivos limites de deteccién (%

en peso): CryO5 0,12, ZnO 0,13, F 0,17.
expresado como FeO). La férmula es-
tructural se calculd segun el método pro-
puesto por Ercit (2002); el Fe medido se
distribuy6 en Fe** y Fe’* siguiendo a Droop
(1987), para satisfacer simultineamente 6
cationes tetraédricos y octaédricos y 25
cargas negativas. Los totales calculados
agregando FeO, Fe,O; y H,O [luego de
dividir al Fe en Fe** y Fe’* y de considerar
1 grupo (OH)-] oscilan entre 99,76 y
100,81% (Cuadro 3).

La férmula quimica de los minerales del
grupo del epidoto, al cual pertenece la

allanita, puede expresarse como A, M;
(81,05) (IO (OF)(OH), en el cual A =
Ca, St, Pb**, Mn*, Th, Y, elementos de
tierras raras trivalentes (ETR*), U,y M =
Al, Fe*, Fe**, Mn*", Mn*, Mg, Ct™* y V**
(Gieré y Sorensen 2004). Hay dos sitios
A, denominados Al y A2, con nimeros
de coordinacion 9 y 10 respectivamente,
y tres sitios M en coordinacion octaédri-
ca (M1, M2 y M3). El Si se ubica en sitios
tetraédricos.

Los sitios tetraédricos estin mayormente
ocupados por Si, con un contenido de

¥Al entre 0,111 y 0,153 apfu (atomos por
férmula unidad) y un tenor constante de
0,002 apfu de P.

El sitio M2 esta totalmente ocupado por
Al, mientras que el sitio M1 esta ocupado
por el Al excedente, todo el Tiy parte del
Fe*. El sitio M3 aloja tanto Fe’* como
Fe*', todo el Mg y el Mn (el cual se supu-
so divalente).

Los ETR’ se alojan en el sitio A2; se ob-
serva una progresiva disminuciéon en el
contenido de ETR, pasando de ~20,7%
(suma de 6xidos) en el punto analitico 1
a ~18,0 % en el punto 4; en todos los ca-
sos domina el Ce (0,350-0,281 apfu). En
la férmula estructural el contenido de Ca,
luego de una disminucién inicial, se man-
tiene aproximadamente constante (en
apfu) porque el decrecimiento de ETR™
es compensado por un aumento del con-
tenido de Y** (de 0,009 a 0,035 apfu) y
Th* (de 0,035 a 0,054 apfu). El U esta
por debajo del limite de deteccion en 3
de 4 anilisis. No se advierte correlacion
entre el contenido de Pb y Th en la alla-
nita-(Ce) analizada; esto podria reflejar
una combinacién de dos factores: pérdi-
da de Pb de origen radiogénico e incor-
poracién de Pb (que puede ser comun o
radiogénico removilizado) durante la cris-
talizaciéon o alteracién del mineral (Poi-
trasson 2002, Gieré y Sorensen 2004). De
hecho, existe dentro del grupo del epido-
to la especie epidoto-Pb (anteriormente
denominada hancockita, Armbruster e#
al. 20006), cuya composicién quimica es
CaPbAl;Si;0,,(OH).

El sitio Al estd ocupado por Ca (entre
0,934 y 0,971 apfu); la diferencia con
1,000 podtia deberse a la presencia de Na
(no analizado), a una acumulaciéon de
errores analiticos o a vacancias, las cuales
han sido mencionadas en refinamientos
estructurales de minerales del grupo del
epidoto (por ¢j. Sokolova ez al. 1991) e in-
feridas en base a datos quimicos (por ¢;j.
Peterson y MacFarlane 1993).

La allanita tiene una concentracion de
ETR de ~105 veces el valor condritico.
El fraccionamiento de ETR, medido por
la relacion LaN/YbN, disminuye desde
el centro (34) hacia el extremo del cristal



Pegmatitas con allanita-(ce) vinculadas al ortogneis piroxénico ...

CUADRO 3: Anilisis quimicos y calculos de férmulas estructurales de allanita-(Ce).

% peso  All-1  All-2 All-3  All-4 L.D. Férmula estructural #

Si0, 31,31 31,73 31,00 31,00 0,01 All-1 All-2 All-3 All-4

TiO, 0,38 0,18 0,23 0,19 0,01 Sitios T

Al,04 1757 18,63 18,42 18,60 0,02 Si 2,887 2,880 2,859 2,845

Fe,04° 8,05 9,30 8,44 9,44 0,01 P 0,002 0,002 0,002 0,002

FeO § 4,60 3,61 4,20 3,33 0,01 Al 0,111 0,118 0,139 0,153

MnO 0,35 0,67 0,56 0,70 0,01 T 3,000 3,000 3,000 3,000

Mg0 1,71 1,12 1,21 1,22 0,02

Ca0 12,38 12,90 13,04 12,80 0,01 Sitio M2

P,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 Al 1,000 1,000 1,000 1,000

Y,04 0,18 0,72 0,47 0,66 0,01

La,04 511 4,26 3,93 3,68 0,02 Sitio M1

Ce, 04 10,38 8,90 8,73 8,38 0,01 Ti 0,026 0,013 0,016 0,013

Pry04 0,92 0,83 0,83 0,82 0,03 Al 0,798 0,875 0,864 0,858

Nd,04 3,19 2,97 3,20 3,36 0,02 Fe3+ 0,176 0,113 0,120 0,129

Sm,05 0,33 0,39 0,51 0,58 0,03 M1 1,000 1,000 1,000 1,000

Gdy04 0,65 0,70 0,67 0,70 0,02

Dy,03 0,06 0,13 0,08 0,15 0,04 Sitio M3

Er,05 n.d. 0,11 0,09 0,12 0,05 Fe* 0,383 0,523 0,466 0,523

Yb,04 0,10 0,09 0,11 0,13 0,02 Fe* 0,354 0,274 0,324 0,256

Lu,04 n.d. 0,03 0,03 n.d. 0,03 Mn 0,027 0,052 0,044 0,054

ThO, 1,66 1,80 2,19 2,59 0,02 Mg 0,236 0,152 0,166 0,167

uo, n.d. n.d. n.d. 0,01 0,01 X M3 1,000 1,000 1,000 1,000

PbO 0,02 0,04 0,04 0,04 0,01

H,0 ° 1,62 1,65 1,62 1,63 Sitio A2

Total 100,62 100,78 99,63 100,12 Y 0,009 0,035 0,023 0,032
La 0,174 0,143 0,134 0,124
Ce 0,350 0,296 0,295 0,281
Pr 0,031 0,027 0,028 0,027

Andlisis realizados desde el nucleo (All-1) Nd 0,105 009 0,105 0,110

hacia el borde (All-4). n.d.: no detectado. Sm 0011 0012 0016 0018

L.D.: limite de deteccién (a sigma). Ele- Gd 0020 0021 0021 0,021

mentos medidos pero no detectados y sus b 0,000 0,000 0,000 0,000

respectivos limites de deteccién (% peso Dy 0,002 0,004 0,002 0,004

de o6xido): Zr (0,02), Hf (0,01), Tb (0,02), Er 0,000 0,003 0,003 0,003

Ho (0,03), Tm (0,15). Tm 0,000 0,000 0,000 0,000

§: Fe dividido en Fe,O5 y FeO para satis- Yb 0,003 0,003 0003 0,004

facer simultineamente 25 cargas negativas Lu 0,000 0,001 0001 0,000

Zﬂ()r ia(ZLg)(?(E:)(P’IT;M). H,O calculada para Th 0,035 0037 0046 0054

#: di;tribuci('m .dc cationes segun Ercit U 0,000 0,000 0,000 0,000

g

(2002). Pb 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,260 0,322 0,323 0,318
X A2 1,000 1,000 1,000 1,000
Sitio A1
Ca 0,963 0,933 0,967 0,940

(19); idéntico comportamiento se obset-
va dentro de los ETR livianos, como lo
evidencia la variacién de la relacion Lay
/Gdy (3,1 2 2,1). El patrén de ETR not-
malizados a condrito muestra un decreci-
miento suave, sin irregularidades (al me-
nos en los ETR cuya concentracion esta
por encima del limite de deteccion de la
microsonda). El Th, que aumenta hacia
el borde del cristal, tiene una relacion in-
versa con el fraccionamiento de ETR li-

vianos. Las relaciones La/Nd y el pot-
centaje atémico (La+Ce+Pr) se acercan a
los valores propios de las allanitas proce-
dentes de pegmatitas graniticas, segin los
valores caracteristicos presentados por
Fleischer (1965). Sin embargo, tal como
lo expresan Campbell y Ethier (1984), en
la misma zona se ubican allanitas proce-
dentes de ambientes geoldgicos diversos
(filones en rocas metasedimentarias, de-
positos estratiformes de cobre).

Sustituciones en la allanita-(Ce)

Los minerales del grupo del epidoto pue-
den presentar numerosas sustituciones,
las cuales pueden producirse en un mis-
mo sitio cristalografico o involucrar a mas
de uno. Sin embargo, su evaluacioén in-
equivoca muchas veces es muy complica-
da debido a la presencia de iones con mas
de un estado de oxidacién posible (el
caso mas notable es el del Fe), la posibi-
lidad de vacancias, y la presencia de ele-
mentos no detectables con microsonda
de electrones, como es el caso del H.
Partiendo de la composicion ideal de la
allanita-(Ce), CaCeFe*"Al,(81,0,)(810,)
O(OH), en el cristal analizado se obser-
van sustituciones homovalentes y hetero-
valentes. Entre las primeras se destaca el
ingreso de otros lantdnidos (La>Nd>
Gd) en reemplazo del Ce. La sustitucion
heterovalente dominante es hacia la com-
posicion del epidoto, que incorpora Ca 'y
Fe’* segin el esquema “*Ca*" + WFe' <>
“ETR + "Fe*'. El torio puede ingresar
en la allanita en el sitio A2 de acuerdo al
intercambio 2ETR** < (Ca** + Th*
(Gromet y Silver 1983). Sin embargo, se
observa que la cantidad de iones divalen-
tes en el sitio A2 (Ca + Pb*) es insufi-
ciente para explicar todo el Fe’*. Parte del
Fe trivalente podria ingresar en reempla-
zo de un cation divalente en el sitio M3
(idealmente Fe** en el caso de allanita
pura) para compensar el déficit de carga
en los sitios tetraédricos debido a la in-
corporacion de Al, segin el esquema "Si**
+MWM* e TAP* + ™WFe*, Si bien la susti-
tucién de Si por Al en sitios tetraédricos
no es comun en minerales del grupo del
epidoto, ha sido inferida en allanita meta-
mictica por Poitrasson (2002). El peque-
flo exceso de Fe’* que sigue quedando
podtia balancearse de diversas maneras,
como por ejemplo con las sustituciones
Fe'* + O & M* + (OH, F) o "Na' +
M3F€3+ > r\lCa2+ + M3FCZ+.

En sintesis, el mecanismo de sustitucion
dominante es Ca** + Fe'* «> ETR + Fe*,
probablemente combinado con Si*" + M**
— AP* + Fe''y 2ETR’ <> Ca® + Th"™.
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DERIVACION DE LLAS
PEGMATITAS CON
ALLANITA-(CE)

Debido a que las pegmatitas se encuen-
tran en una roca metamorfizada en facies
de granulita y adyacente a migmatitas dia-
texiticas, se pueden plantear dos posibles
origenes para el fundido pegmatitico: por
fusion parcial del ortogneis piroxénico o
derivadas a través de algin proceso igneo
del magma del cual cristalizé el protolito
del ortogneis.

Las pegmatitas con allanita estudiadas
podrian representar un fundido derivado
por anatexis incipiente en el ortogneis pi-
roxénico. El cdlculo de pseudoseccion
muestra que las condiciones de Py T al-
canzadas durante el pico metamorfico
podrian ser suficientes para iniciar un
proceso de fusion en el ortogneis piroxé-
nico, produciendo un porcentaje de fun-
dido muy bajo, menor al 10%.

Durante la migmatizacion de las metape-
litas adyacentes se podrian haber liberado
fluidos que invadieron las litologias ale-
dafas, entre ellas el ortogneis piroxénico,
por lo que el contenido actual de fluidos
en la roca no necesariamente representa
el que habia durante el metamorfismo.
Sin embargo, en el ortogneis piroxénico
no se han reconocido evidencias de fu-
sion parcial. En muchos lugares la roca
tiene una textura blastogranular, no se
observan venillas leucocraticas (posibles
leucosomas) dispersas en la roca ni que
estos se extiendan desde los bolsones
pegmatiticos. No hay diferencias aprecia-
bles en las texturas del ortogneis entre la
zona rica en pegmatitas y aquellas donde
las pegmatitas estan ausentes. Tampoco
se encontraron xenocristales en las peg-
matitas, tipicos en magmas anatécticos
(Cerny 1998).

En el caso de una fusién parcial, debe
considerarse también el posible mecanis-
mo de enriquecimiento de tierras raras en
el fundido anatéctico que permita la cris-
talizacion de allanita-(Ce). Durante un
proceso de fusion parcial, las condiciones
de P-T deben ser lo suficientemente ele-
vadas para permitir la descomposicion de
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los minerales que alojan tierras raras. De
acuerdo a los valores informados por Bea
(1996), las posibles fases (accesorias o
principales) que son importantes reser-
vorios de tierras raras livianas en el or-
togneis son allanita y apatito, con una
contribucién no despreciable de anfibol y
feldespatos. Las tierras raras pesadas se
alojan principalmente en anfibol, allanita
y zircon, con una cantidad minoritaria en
apatito. Los contenidos de tierras raras ti-
picos de los minerales mayoritarios del
ortogneis (ortopiroxeno, clinopiroxeno,
plagioclasa, anfibol y biotita) son bajos a
despreciables, siendo muy improbable un
enriquecimiento pronunciado de tierras
raras en un fundido que derive directa-
mente de estos minerales sin que medie
un proceso concentrador, como por ejem-
plo cristalizacion fraccionada. En los mag-
mas graniticos en sentido amplio los mi-
nerales accesorios juegan un papel muy
importante como repositorios de ele-
mentos trazas (por ¢j. Exley 1980, Gro-
met y Silver 1983, Bea 1996). En el caso
del ortogneis la allanita presente como
granos dispersos podria ser una fuente
obvia de tierras raras. Sin embargo, de
acuerdo a los experimentos realizados por
Hermann (2002), y teniendo en cuenta
que en el ortogneis piroxénico hay 26
ppm de Ce, la allanita serfa parte del resi-
duo infusible para cualquier grado de fu-
sién parcial a una temperatura de 800°C.
A 860°C, temperatura maxima conside-
rando el error informado por Rapela ez a/.
(1998), se requerirfa aproximadamente
un 60% de fusién parcial para disolver

rales informados por

60  Dollase (1971).

completamente la allanita. Por lo tanto,
se concluye aqui que es muy poco proba-
ble un origen anatéctico del fundido que
originé las pegmatitas.

Entre las opciones de derivacion ignea se
pueden considerar las fuentes magmati-
cas proximas. Tanto los leucosomas mig-
maticos como el monzogranito de Loma
Ancha presentan una peraluminosidad
elevada y bajo tenor de Ca, esto los exclu-
ye como posibles magmas parentales de
las pegmatitas con allanita-(Ce). Por ulti-
mo los diques tonaliticos se emplazaron
rellenando fracturas producidas en con-
diciones de deformacion fragil, indican-
do que estan temporalmente desvincula-
dos de las pegmatitas.

Otra posibilidad a evaluar es que las peg-
matitas con allanita-(Ce) se relacionen
con las rocas de composicion granodiori-
tica (actualmente ortogneises con horn-
blenda y biotita) asociadas espacialmente
al ortogneis piroxénico. Sin embargo, los
pegmatoides observados en la metagra-
nodiorita son mineraldgicamente dife-
rentes a los hallados dentro del ortogneis
y en ninguno de ellos se encontrd allanita.
Tas evidencias reunidas hasta el momen-
to apoyan preferencialmente la hipotesis
de que las pegmatitas derivan del mismo
magma a partir del cual cristaliz6 el pro-
tolito del ortogneis piroxénico. Queda
entonces por examinar un posible meca-
nismo de enriquecimiento de tierras raras
en los fundidos residuales. Tal como lo
expresa Bea (1996), las tierras raras tie-
nen un comportamiento contrastado en
los magmas peraluminosos y metalumi-



nosos. En los primeros, la monacita y la
xenotima (los principales portadores de
tierras raras) se saturan muy temprano en
la secuencia de cristalizacién como resul-
tado de su solubilidad muy reducida, em-
pobreciendo al magma residual en tierras
raras. En contraste, en magmas metalu-
minosos, relativamente pobres en fosfo-
ro, los fosfatos antes mencionados no
precipitan, permitiendo el enriqueci-
miento en tierras raras en los magmas de-
rivados. En el caso particular de la roca
ortopiroxénica, el contenido de Ca (5,85
2 7,92% de CaO) y el indice de saturacion
de alimina <1 favorecen la cristalizacion
de apatito, lo cual remueve fésforo del
magma e inhibe aun mas la precipitacion
de monacita. En estas condiciones, el co-
eficiente de particiéon global para las tie-
rras raras entre los cristales y el fundido
(Dyrisules/fndido) es menot que uno, concen-
trando estos metales en los diferenciados
finales.

La clasificacion taxonémica para pegma-
titas graniticas actualmente mas difundi-
da es la propuesta por (errnj/ y Ercit
(2005). Debido a que los cuerpos estudia-
dos no son de derivacién estrictamente
granitica, esta clasificaciéon no serfa apli-
cable. Haciendo esta salvedad, apatrente-
mente comparten mas rasgos en comun
(mineralogia, geoquimica y derivacion {g-
nea) con pegmatitas de la clase elementos
raros, subclase elementos raros-elemen-
tos de tierras raras.

CONCLUSIONES

En el ortogneis piroxénico del Diquecito
- Las Bateas se encuentran segregaciones
pegmatoides formadas por cuarzo, pla-
gioclasa, biotita + microclino y allanita-
(Ce). Este ultimo mineral es metamictico
y quimicamente heterogéneo. La variabi-
lidad quimica puede ser explicada princi-
palmente como un intercambio Ca*" +
Fe’" <> ETR’ + Fe** (dominante) y Si**
+ M**<> A" + Fe’. El Th, causante de
la pérdida de periodicidad de la estructu-
ra cristalina, probablemente ingresa se-
gun el esquema 2ETR’* <> Ca®* + Th*.
Basindose en las evidencias hasta ahora

Pegmatitas con allanita-(ce) vinculadas al ortogneis piroxénico ...

disponibles se favorece la hipotesis de
que las pegmatitas se formaron a partir
del mismo magma del cual cristalizé el
protolito del ortogneis piroxénico, donde
el coeficiente de particion global para las
tierras raras entre los cristales y el magma
fue menor a uno, lo que (junto a la preci-
pitacion de apatito que incorpor6 el fos-
foro) permiti6 que los segregados tardios
se enriquecieran en elementos de tierras
raras.
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