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RESUMEN 
 
En la Sierra Chica de Córdoba, a dos kilómetros al sur del Observatorio Astronómico de Bosque Alegre, se encuentran dos 
variedades litológicas de anfibolitas asociadas al cuerpo ultramáfico de La Cocha. Estas variedades incluyen anfibolitas sin 
piroxeno, compuestas por hornblenda, plagioclasa, titanita y minerales opacos, emplazadas en el núcleo de la estructura ple-
gada del cuerpo ultramáfico. El segundo grupo son anfibolitas con dos piroxenos, compuestas por hornblenda, plagioclasa, 
ortopiroxeno (En), clinopiroxeno (Di) y como accesorios minerales opacos, apatita, escasa titanita y circón. Estas anfibolitas 
se encuentran en el encajonante del cuerpo ultramáfico de La Cocha, asociadas a gneises granatíferos sillimaníticos.  Con el 
objetivo de determinar el protolito, que por metamorfismo dieron origen a las anfibolitas, se realizó un estudio geoquímico 
de roca total. Las anfibolitas con dos piroxenos se clasifican dentro de la serie toleítica y, en base al diagrama de tierras raras se 
las podría asociar a un ambiente tectónico de generación de tipo N-MORB. Las anfibolitas sin piroxeno, también correspon-
derían a un ambiente asimilable a N-MORB, con mayor depresión en las tierras raras livianas, sugiriendo probablemente un 
ambiente de generación del fundido en un manto empobrecido. 
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ABSTRACT

Petrography and geochemistry of the anphibolites from La Cocha Hill, Sierra Chica, Córdoba, Argentina   
In the Sierra Chica of Córdoba (Argentina), two lithological varieties of amphibolites associated with the La Cocha ultramafic 
body, crops out two kilometer south of the Bosque Alegre Astronomical Observatory. These varieties include non-pyroxene 
amphibolite composed of hornblende, plagioclase, titanite and opaque minerals, situated in the core of the ultramafic body 
folded structure. The second group is pyroxene amphibolites comprising hornblende, plagioclase, orthopyroxene (En), clino-
pyroxene (Di) and accessories including opaque minerals, apatite, more rarely titanite and zircon. This group appears in the 
ultramafic country rock represented by garnet sillimanite gneisses. Whole rock chemical study was conduct with the objective 
to determine the protolith of amphibolites product of metamorphism. Two pyroxene amphibolites are classified as tholeiitic 
series and rare earth elements diagrams suggest that parental magma may be N-MORB setting. Also, non-pyroxene amphibo-
lites could belong to an N-type MORB, with low contents of light rare earth elements, probably suggesting that their parental 
melt has originate from a depleted mantle.  
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INTRODUCCIÓN

En el cerro La Cocha, a dos kilómetros 
al sur del Observatorio Astronómico de 
Bosque Alegre, dentro del ámbito de la 
Sierra Chica de Córdoba, afloran varios 
cuerpos de anfibolitas que forman par-
te de la faja oriental de rocas máficas-ul-
tramáficas (Kraemer et al., 1995). Existen 
distintas interpretaciones en cuanto al 
origen de estas anfibolitas, las que están 
asociadas a gneises, mármoles y cuerpos 
ultramáficos. Basados en la asociación 

de anfibolitas con mármoles, y teniendo 
en cuenta las diferencias petrográficas, se 
sugería un origen sedimentario (paranfi-
bolitas; Gordillo y Lencinas 1979, Kull y 
Methol 1979) pero no se descartaba la po-
sibilidad de que fueran sedimentos piro-
clásticos básicos (ortoanfibolitas). Traba-
jos más recientes buscaron establecer el 
origen de las anfibolitas basados en estu-
dios geoquímicos (Mutti 1992, Mutti y 
Di Marco 1992, Pugliese 1995, Daziano 
2004). Para las anfibolitas asociadas a los 
cuerpos ultramáficos, se proponen inter-

pretaciones donde estas probables rocas 
basálticas, ahora metamorfizadas a anfi-
bolitas, representan corteza oceánica.
En este trabajo se presentan los resulta-
dos de un estudio petrológico y geoquí-
mico con el objetivo de evaluar el proto-
lito, luego metamorfizado, que dio origen 
a las anfibolitas de La Cocha y el ambien-
te tectónico de formación. Si bien el me-
tamorfismo ha modificado la textura y 
mineralogía originales, se asume que la 
composición química global de las anfibo-
litas no habría sufrido una severa modifi-
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cación, salvo los fluidos, por lo que se la 
puede utilizar en distintos diagramas que 
permiten discriminar protolitos y ambien-
te tectónico. Entre ellos, se destaca funda-
mentalmente el diagrama de tierras raras. 

METODOLOGÍA 
DE TRABAJO 

Se realizó una fotointerpretación con fo-
tografías aéreas a escala 1:25.000 de la re-
gión estudiada, delimitando las principa-
les unidades litológicas que se muestran 
en la figura 1. Durante el reconocimiento 
de campo, se recolectaron 20 muestras de 
anfibolitas que se encuentran tanto en el 
contacto como intercaladas en el cuerpo 
ultramáfico de La Cocha.
Se confeccionaron 19 secciones delga-
das de anfibolitas para el estudio petro-
gráfico. Se seleccionaron 6 muestras para 
análisis químicos de roca total, ubicadas 
respecto al cuerpo ultramáfico de La Co-
cha en el flanco oeste, centro y flanco es-
te. El muestreo se realizó en anfibolitas 
con dos piroxenos y sin piroxenos, evitan-
do las alteraciones y venas. Se analizaron 
en los laboratorios de Actlabs en Canadá, 
los elementos mayoritarios por medio del 
método FUS-ICP (Inductively Coupled Plas-
ma-Optical Emission Spectrometry) y los ele-

mentos traza con FUS-ICP y con ICP-MS 
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrome-
try). Los datos se trataron gráficamente en 
diagramas de discriminación tectónica, 
en diagramas multielementos, de tierras 
raras normalizados y de elementos traza, y 
se analizaron relaciones entre algunos ele-
mentos propuestos por diferentes autores.

CONTEXTO GEOLÓGICO

El área estudiada se encuentra en el ce-
rro denominado La Cocha (31º36́ 40’’LS-
64º32 4́0’’ LO, 1250 m s.n.m.), a 2 ki-
lómetros hacia el sur del Observatorio 
Astronómico de Bosque Alegre en la Sie-
rra Chica de Córdoba (Fig. 1). En este lu-
gar, aflora un cuerpo ultramáfico con una 
extensión de 500 m de largo por 200 m de 
ancho, elongado hacia el noroeste. El en-
cajonante está formado mayoritariamen-
te por gneises granatíferos sillimaníticos y 
anfibolitas de dos piroxenos. Internamen-
te al cuerpo ultramáfico, se reconocen 
una serie de bancos tabulares formados 
por mármoles forsteríticos y anfibolitas 
sin piroxeno. En conjunto, todas estas ro-
cas conforman un pliegue reclinado de 
baja cilindricidad, cuyos cierres podrían 
pertenecer a una estructura dómica tipo 
“a” asimilable a un pliegue en vaina ma-

yor, actualmente arrasado por la erosión 
(Anzil y Martino 2005). Presenta un eje 
inclinado con altos ángulos al norte (N 
20°/68°) y plano axial con rumbo NNE 
buzante al este con alto ángulo (N 10°/85° 
E; Anzil y Martino 2005, Anzil y Martino 
2009). Además, tanto en el bloque alto co-
mo en el bloque bajo de la Sierra Chica a 
esta latitud, se reconocen varios cuerpos 
máficos-ultramáficos con las característi-
cas generales apuntadas aquí, separados 
por la falla de la Sierra Chica. Todas las 
anfibolitas mencionadas forman parte de 
las denominadas anfibolitas de la Sierra 
Chica (Gordillo y Lencinas 1979)

Antecedentes
Las anfibolitas de las sierras Chicas fue-
ron estudiadas por Gordillo y Lencinas 
(1979), quienes proponen que la íntima 
asociación de anfibolitas y mármoles su-
giere un origen sedimentario, pero co-
mo la relación isotópica Sr87/Sr86 = 0,705 
- 0,708 de cuatro anfibolitas de Córdoba 
(Cingolani y Varela 1975) corresponden a 
rocas básicas, no descartan la posibilidad 
de que se trate de sedimentos piroclásti-
cos básicos. 
Kull y Methol (1979) establecieron me-
diante estudios petrográficos que las an-
fibolitas del área de Alta Gracia son muy 

Figura 1: Mapa del área estudiada ubicada en la Sierra Chica de Córdoba, en el bloque alto, al sur del Observatorio Astronómico de Bosque Alegre.
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homogéneas, y por su composición mi-
neralógica distinguieron dos grupos: pa-
ranfibolitas y ortoanfibolitas. Las paran-
fibolitas están constituidas por anfíbol, 
cuarzo, plagioclasa y titanita, la textura es 
granoblástica con esquistosidad marcada 
y siempre se encuentran ligadas a mármo-
les. Las ortoanfibolitas están constituidas 
por piroxeno o anfíbol, plagioclasa y tita-
nita, la estructura puede presentar restos 
de estructura ígnea, están intercaladas con 
el gneis y son completamente indepen-
dientes de los mármoles, lo que hizo su-
poner que se habían originado por meta-
morfismo de rocas ígneas.
Mutti y Di Marco (1992), en un trabajo más 
amplio, realizaron un estudio geoquímico 
de la tendencia de diferenciación continua 
entre la serpentinita y la anfibolita de las 
fajas ultramáficas del este y centro de las 
sierras de Córdoba, postulando que dicha 
asociación es de naturaleza cogenética y 
que se habría producido por diferencia-
ción del manto superior mediante proce-
sos de fusión. Mutti (1992) postula que es-
te conjunto cogenético habría derivado de 
un magma empobrecido respecto al man-
to lherzolítico mediante un tren de dife-
renciación de un magma toleítico, des-
cartando como posible fuente de origen 
a un manto anómalo o empobrecido. La 
unidad básica de este conjunto cogenéti-
co incluiría las anfibolitas de la Sierra Chi-
ca, productos del metamorfismo regional 
de esas rocas básicas. Dicha autora tam-
bién aclara que un grupo de serpentini-
tas y anfibolitas espinelíferas poseen afi-
nidad alcalina. También postuló que sus 
características transicionales permiten re-
lacionarlas con ambientes de generación 
de arco de islas y/o cuencas de retro-arco. 
Posteriormente, Mutti et al. (2005 y biblio-
grafía allí citada) interpretaron a las rocas 
ultramáficas - máficas expuestas en la Sie-
rra Chica como integrantes de secuencias 
de rocas de la zona de transición entre la 
corteza y el manto.
Baldo (1992), desde un punto de vista 
también geoquímico, buscó establecer el 
origen y significado geológico de las an-
fibolitas del extremo norte de la Sierra 
Grande de Córdoba, proponiendo un ori-
gen ortoderivado. Específicamente, las 

anfibolitas del complejo máfico-ultramá-
fico de La Cocha fueron estudiadas por 
Pugliese (1995), quien definió dos grupos 
de anfibolitas de acuerdo con las relacio-
nes de campo, ya que desde el punto de 
vista geológico y petrológico el autor las 
encontró similares. El primer grupo fue 
definido como anfibolitas regionales ex-
teriores al cuerpo ultramáfico y el segun-
do grupo las definió como anfibolitas fo-
liadas que se encuentran en el interior del 
cuerpo ultramáfico. 
En este trabajo, también hemos discrimi-
nado dos grupos de anfibolitas, como se 
dijo más arriba, las piroxénicas y las sin 
piroxeno, las que coinciden con las an-
fibolitas regionales exteriores y las anfi-
bolitas foliadas, respectivamente, de Pu-
gliese (1995). Se observa que ambos tipos 
de anfibolitas poseen una importante fo-
liación metamórfica, bien marcada en el 
campo, que en el caso de las anfibolitas 
piroxénicas sirven para reconstituir el 
plegamiento mayor que se reconoce en el 
área (Anzil y Martino 2009).

PETROGRAFÍA

De acuerdo con las características mesos-
cópicas observadas en los afloramientos 
y en el estudio petrográfico, basados en 
la textura y en su composición minera-
lógica, se diferencian dos variedades de 
anfibolitas: (a) anfibolitas sin piroxeno y 
(b) anfibolitas con dos piroxenos (ortopi-
roxeno y clinopiroxeno).
En general, ambos tipos de anfibolitas se 
encuentran muy deformadas y se recono-
cen pliegues desde escalas megascópicas 
(Fig. 2a) a escalas del afloramiento, como 
se observa en el mapa (Fig. 1), y boudinage 
interno de anfibolita dentro de anfiboli-
ta, ambas con la misma composición mi-
neralógica (Fig. 2b). Se reconocen tam-
bién bandas de segregación leucocráticas, 
compuestas por plagioclasa y hornblenda 
de grano grueso, que cortan en diferentes 
direcciones a las anfibolitas.

Anfibolitas sin piroxeno 
Las anfibolitas sin piroxeno se encuen-
tran aflorando en el centro del cuerpo ul-
tramáfico La Cocha, en contacto directo 

con él y asociado a mármoles. Teniendo 
en cuenta que la estructura del cuerpo ul-
tramáfico representa un sinforme (Anzil 
y Martino 2005), la presencia de anfiboli-
tas y mármoles en el núcleo de esta geo-
metría se interpretó como un acuñamien-
to del encajonante. De acuerdo con esta 
interpretación de la estructura, tanto las 
anfibolitas con piroxenos y sin piroxeno, 
pertenecerían entonces al encajonante 
del cuerpo ultramáfico (Fig. 1), pero que-
dan claramente distinguidos por su mi-
neralogía y yacencia. 
La textura es granonematoblástica de gra-
no medio (> 2 mm hasta 2 cm), de tama-
ño de grano mayor que el de las anfibolitas 
con piroxenos. Mineralógicamente, están 
compuestas por hornblenda y plagioclasa, 
con cantidades notables de titanita y mi-
nerales opacos.
La hornblenda es pleocroica, de color ver-
de-azulada a parda, con ángulo de ex-
tinción de 15º, con formas prismáticas 
subidioblásticas a xenoblásticas. Puede 
presentar alteración a epidoto, el cual se 
desarrolla en el interior de los cristales en 
forma de grumos o como corona.
La plagioclasa aparece con forma redon-
deada a xenoblástica, maclada polisintéti-
camente y con zonación. Como produc-
tos de alteración se reconocen escapolita, 
sericita, caolín, epidoto y calcita, los cua-
les se disponen siguiendo los planos de 
macla o en los núcleos de la plagioclasa. 
Se observan rasgos de deformación tales 
como maclas flexionadas y acuñadas.
Como accesorios, se encuentran minera-
les opacos y titanita. Los primeros están 
en las fracturas de hornblenda o como 
granos individualizados que pueden estar 
oxidados. La titanita tiene forma ovalada 
a anhedra y es de color parda.
La composición química media de esta 
anfibolita es: SiO2 43,57%; Al2O3 16,52%; 
Fe2O3(t) 13,17%; MgO 9,38% y CaO 
11,76% (Cuadro 1). 

Anfibolitas con piroxenos
Las anfibolitas con piroxenos aparecen 
como cuerpos tabulares de espesor varia-
ble, desde 10 m en el oeste del cuerpo ul-
tramáfico a más de 100 m en el este. Son 
concordantes con la foliación de los gnei-
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ses granatíferos sillimaníticos, que actúan 
como roca encajonante del conjunto anfi-
bolitas más cuerpo ultramáfico. Las anfi-
bolitas se encuentran envolviendo al cuer-
po ultramáfico pero sin estar en contacto 
directo con él, separados por los gneises. 
Son rocas bandeadas, con bandas mili-

métricas alternantes de colores verde os-
curo y claro. El bandeado se hace menos 
visible cuando se produce un aumento 
del tamaño de grano de la anfibolita. Las 
bandas de color verde oscuro tienen tex-
tura nematoblástica de grano fino y están 
compuestas por hornblenda y plagiocla-

sa. Las bandas de color verde claro tienen 
textura granoblástica de grano fino y es-
tán compuestas por piroxenos y plagio-
clasa. Microscópicamente se reconocen 
como minerales esenciales a hornblenda, 
plagioclasa, ortopiroxeno (En), clinopi-
roxeno (Di) y como accesorios minerales 

Figura 2: a) Anfibolita donde se observa el plegamiento del bandeado interno (escala=5 cm), b) Boudin de anfibolita. c) Fotomicrografía que muestra la compo-
sición mineral de las anfibolitas con dos piroxenos (barra de escala=0,5 mm). d) Fotomicrografía de clinopiroxeno con corona de anfíbol (barra de escala=0,5 
mm). e) Fotomicrografía de clinopiroxeno con reemplazo de anfíbol a modo de parches, plagioclasa con reemplazo de escapolita (barra de escala=1 mm). f ) 
Fotomicrografía de clinopiroxeno con corona de dos anfíboles (barra de escala=0,5 mm). Abreviaturas según Kretz (1983).
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opacos, apatita, escasa titanita, biotita y 
circón. Se reconocen venas de calcita que 
rellenan fracturas transgresivas al ban-

deado de las anfibolitas. 
La hornblenda se encuentra orientada y 
es de color verde a parda, a diferencia de 

las anfibolitas sin piroxeno donde la hor-
nblenda tiene tonos azulados. Es subidio-
blástica y a veces está alterada a calcita en 
el núcleo del grano y a clorita en los bor-
des. La hornblenda en contacto con pla-
gioclasa y actinolita, presenta textura de 
reacción a modo de bordes dentados, y 
simplectitas con formas de vermes de pla-
gioclasa. Tiene inclusiones de minerales 
opacos, con forma de bastones orientados 
en una dirección, que puede o no coinci-
dir con la dirección general del bandeado 
de la roca. 
La plagioclasa tiene formas xenoblásticas 
a redondeadas y está maclada polisintéti-
camente, con evidencias de deformación 
marcada por acuñamiento y flexión. Pre-
senta inclusiones de hornblenda y plagio-
clasa. Se altera a caolín, epidoto, calcita y 
escapolita en los bordes.
El clinopiroxeno, identificado como dióp-
sido, es de color verde pálido, con macla-
do polisintético (Fig. 2c) y textura tipo 
schiller. Las formas varían desde irregula-
res o amebiformes, hasta redondeadas o 
prismáticas. También presenta coronas o 
bordes de reacción y parches internos de 
actinolita, probablemente producidos por 
hidratación del diópsido. Suele ser común 
la presencia de calcita (Fig. 2d y e).
El ortopiroxeno, reconocido como ens-
tatita, tiene formas xenoblásticas en ge-
neral, con fuerte pleocroísmo de rosado 
a verde. También presenta textura schiller. 
En general, son de mayor tamaño que el 
resto de los minerales que componen es-
tas anfibolitas. Producto de alteración, se 
tiñe de óxidos en las fracturas y bordes 
del mineral.
En ambos piroxenos se generan una serie 
de coronas de reacción formadas por dos 
capas. La primera está compuesta por tre-
molita-actinolita, en cristales prismáticos 
incoloros con aspecto pseudorradial, con 
presencia o no de minerales opacos, y en 
la segunda aparece hornblenda (Fig. 2f).
Tales coronas se pueden formar por las 
siguientes reacciones propuestas por 
Mongkoltip y Ashworth (1986), donde el 
clinopiroxeno y el ortopiroxeno sufren 
reacciones de desestabilización dentro de 
las facies de anfibolitas y de esquistos ver-
des: 

SiO2 47,16 43,57 47,19 47,84 51,23 46,68
Al2O3 14,69 16,52 13,49 13,35 11,65 14,18
Fe2O3(T) 9,4 13,17 13,24 10,22 8,47 11,06
MnO 0,16 0,257 0,197 0,175 0,351 0,172
MgO 9,15 9,38 7,84 10,95 6,8 9,95
CaO 15,09 11,76 13,55 14,28 18,42 13,99
Na2O 1,66 2,25 1,87 1,48 1,12 1,67
K2O 0,38 0,44 0,17 0,18 0,17 0,17
TiO2 0,567 0,277 1,141 0,616 0,755 0,675
P2O5 0,06 0,02 0,15 0,05 0,13 0,06
LOI 1,53 1,93 0,86 0,85 0,84 1,26
Total 99,84 99,58 99,68 99,99 99,94 99,87
Sc 39 48 48 42 24 45
V 211 299 320 247 150 265
Ba 94 19 35 26 110 18
Sr 136 197 76 102 372 79
Y 16 9 25 17 34 18
Zr 32 3,5 49 26 134,7 25
Cr 360 - 310 400 70 400
Co 38 52 49 41 24 46
Ni 140 80 90 180 40 170
Cu 30 180 50 30 200 40
Zn 40 100 70 30 60 40
Ga 12 16 15 11 17 12
Ge 2 1 2 2 3 2
Rb 9 9 2 6 5 2
Nb - - 7 1 11 1
Sb 5,9 9,1 3,6 5,7 5,5 5,2
Cs - 1,1 - 4,8 - -
La 1,7 0,2 4 1,5 27,8 1,2
Ce 4,5 0,6 11,4 4,4 70,1 4
Pr 0,72 0,11 1,84 0,78 9,56 0,74
Nd 3,9 0,8 9,3 4,4 36,8 4,4
Sm 1,3 0,4 2,9 1,4 7,7 1,6
Eu 0,57 0,31 1,01 0,6 1,54 0,65
Gd 2 0,8 3,9 2,4 7 2,4
Tb 0,4 0,2 0,7 0,4 1,2 0,5
Dy 2,7 1,3 4,5 3 6,5 3,2
Ho 0,6 0,3 1 0,7 1,3 0,7
Er 1,9 1,1 3 2,1 3,7 2,2
Tm 0,28 0,17 0,45 0,33 0,56 0,35
Yb 1,9 1,2 2,9 2,1 3,5 2,2
Lu 0,28 0,18 0,43 0,31 0,49 0,32
Hf 0,9 - 1,6 0,9 3,7 0,9
Ta - - 0,3 - 0,9 -
Th 0,3 - - - 6,4 -
U 0,1 - - - 1,5 -
(La/Sm)n 0,84 0,32 0,89 0,69 2,33 0,48

(*) Elementos mayoritarios: en porcentaje en peso (%), elementos trazas y tierras raras: en partes por mi-
llón (ppm). FLW: flanco oeste, FLE: flanco este.

CUADRO 1: Composición química de las anfibolitas de La Cocha. 

  FLW Centro FLE FLE FLE FLE
  CO128 CO129 CO108 CO130 CO131 CO132
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ortopiroxeno + agua = cummingtonita 
+ (Mg,Fe)O,
clinopiroxeno + (Mg,Fe)O + agua = tre-
molita/actinolita + CaO.
En condiciones de grado metamórfico 
medio, estos anfíboles generan hornblen-
da según las reacciones propuestas por 
Spear (1981): 
cummingtonita + plagioclasa = horn-
blenda,
tremolita/actinolita + albita = hornblen-
da + oligoclasa.
Los minerales opacos (ilmenita) tienen 
forma redondeada y pueden tener una 
corona de titanita, como una textura re-
trometamórfica característica (Bohlen y 
Liotta 1986, Gordillo y Lencinas 1979), 
seguida de una corona de hornblenda, o 
sólo una corona de esta última (Fig. 2d).
La composición química de las anfiboli-
tas con piroxenos (Cuadro 1) presenta un 
promedio, de cinco muestras analizadas, 
de: SiO2 48,02%; Al2O3 13,47%; Fe2O3(t) 
10,48%; MgO 8,94% y CaO 15,07%.

GEOQUÍMICA DE 
LAS ANFIBOLITAS

Se realizaron análisis geoquímicos de ro-
ca total de 6 muestras de anfibolitas, una 
de ellas correspondiente a las anfibolitas 
sin piroxeno (muestra Co129) y el resto 
a las anfibolitas con dos piroxenos. Los 
análisis químicos de roca total se mues-
tran en el cuadro 1.
Los elementos mayoritarios de las anfi-
bolitas de La Cocha se representaron en 
diagramas para discriminar la serie mag-
mática a la cual corresponden. Se utilizó 
el diagrama (Na2O + K2O) vs. SiO2 (Fig. 
3), donde las anfibolitas se ubican en el 
campo subalcalino, excepto la muestra 
Co129 que corresponde en el campo alca-
lino. En general, las anfibolitas muestran 
una afinidad toleítica según el diagra-
ma MgO-FeOt-(Na2O + K2O) de Irvi-
ne y Baragar (1971, Fig. 4) y el de FeOt-
(FeOt/MgO) de Miyashiro (1974, Fig. 5); 
en este último, la muestra Co131 se ubica 
fuera del campo toleítico. 
Los contenidos obtenidos en los análi-
sis químicos varían entre 43,5 a 51,2% 
para SiO2; de 0,17 a 0,44% para K2O y 

Figura 3: Diagrama SiO2 vs. (Na2O + K2O) de Ir-
vine y Baragar (1971). Símbolos: anfibolitas con pi-
roxenos (circulo lleno); Co129 (círcullo con relleno 
superior); Co131 (círculo con relleno inferior).

Figura 4: Diagrama MgO-FeOt-(Na2O+K2O) 
de Irvine y Baragar (1971). Símbolos como en la 
figura 1.

Figura 5: Diagrama FeOt -(FeOt/MgO) de Miyas-
hiro (1974). Símbolos como en la figura 1. Referen-
cias: toleítico (TH) y calcoalcalino (CA). 

de 0,2 a 1,14% para TiO2. Estos valores 
son similares a los propuestos por Mi-
yashiro (1975) para rocas toleíticas abisa-
les de un ambiente de dorsal mesoceáni-
ca (MORB). La relación FeOt/MgO da 
valores entre 1 y 1,56; excepto la mues-
tra Co108 que da 1,87; esta relación puede 
ser un discriminante entre las rocas to-
leíticas abisales (MORB) para los valo-
res menores a 1,7 y de toleítas de arcos 
de islas (IAB) o toleítas de fondo oceáni-
co marginal, para valores mayores a 1,7. 
Otro discriminante para estos ambientes 
serían los contenidos de K2O, pero como 
los álcalis son móviles ante procesos de 
metamorfismo y meteorización, no con-
tarían como discriminante, mientras que 
los rangos de SiO2 y FeOt/MgO son más 
estrechos.
Otra característica que se puede observar 
son las variaciones que presentan las an-
fibolitas en algunos elementos mayorita-
rios (Cuadro 1). Los valores de SiO2 dan 
una media de 47%, con la muestra Co131 
con el contenido más elevado (51%) y la 
muestra Co129 con el más bajo (43%). 
La muestra Co129 tiene los contenidos 
más elevados de Na2O (2,25%) y K2O 
(0,44%). En el caso del Cr, se encuen-
tran en general contenidos mayores a 310 
ppm, excepto la muestra Co131 que tiene 
70 ppm y la muestra Co129 que presenta 
concentraciones debajo del límite de de-
tección del instrumento de medición.
Se realizaron diagramas de correlación 
entre Zr (elemento incompatible por ex-
celencia en los basaltos) y elementos ma-
yoritarios y traza (Fig. 6), entre ellos los 
elementos de alto potencial iónico (HF-
SE) que presentan la propiedad de man-
tener constante la concentración ante 
los procesos de fusión parcial y cristali-
zación fraccionada (Hofmann y Jochum 
1996), y son inmóviles durante la alte-
ración y metamorfismo (Pearce y Cann 
1973, Hart et al. 1974, Winchester y Floyd 
1976, Floyd y Winchester 1978, Morrison 
1978, Humphris y Thompson 1978, Wo-
od et al. 1979, Saunders et al. 1980, Pear-
ce 1982, Pharaoh y Pearce 1984). Los 
diagramas de correlación de Zr frente a 
los HFSE (High Field Strengh Elements, y, 
Nb, Hf, P, La, Lu) muestran relaciones li-

neales, mientras que frente a los elemen-
tos litófilos de radio iónico grande (LI-
LE: Rb, Sr, Ba) presentan dispersión, lo 
que podría indicar movilización de es-
tos últimos durante alteración secunda-
ria o procesos de metamorfismo (Smith 
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y Smith 1976, Dickin y Jones 1983, Dos-
tal y Strong 1983, Merriman et al. 1986, 
Morata et al. 1997). Dentro de los elemen-
tos compatibles, el Ni y Cr tienen relacio-
nes lineales, mientras que el V, Co y Cu se 
distribuyen como una nube. Las muestras 
Co131 (Zr = 134,7) y Co129 (Zr = 3,5) se 
alejan en general de estas relaciones. 
Se utilizaron diagramas de discrimina-
ción tectónica, entre ellos Ti-V (Fig. 7) 
de Shervais (1982), Zr-TiO2 (Fig. 8) y Zr-
Sr/2-Ti/100 (Fig. 9) de Pearce y Cann 
(1973), para determinar el posible ambien-
te tectónico de los protolitos de las anfi-
bolitas. Las rocas analizadas se ubican en 
el campo de las toleítas de arcos de islas 
(IA), salvo la muestra Co131 que corres-
ponde a los campos de dorsal mesoceáni-
ca (MORB) o basaltos calcoalcalinos. La 
muestra Co129 se ubica en general fuera 
de los campos establecidos. Estos diagra-
mas no dan evidencias concluyentes so-
bre el ambiente tectónico, aunque apor-
tan una idea general (Vasconcelos-F et al. 
2001, Shrivastava et al. 2004, Vermeesch 
2006a), por lo que es conveniente recurrir 
a otros gráficos. Vermeesch (2006a) pro-
pone nuevos campos en los diagramas de 
discriminación de elementos incompati-
bles, determinados por análisis lineal en 
el triángulo Ti-V-Sc y por análisis cuadrá-
tico en el triángulo Ti-V-Sm. De acuerdo 
con estos últimos (Fig. 10), las anfibolitas 
de La Cocha se ubican en el campo de los 
basaltos de arcos de islas (IAB), mientras 
que las muestras Co131 y Co108 quedan 
representadas en el MORB.
Sun y Nesbitt (1978) discuten las regula-
ridades geoquímicas y el significado ge-
nético de basaltos asociados con comple-
jos ofiolíticos usando las relaciones entre 
Al2O3/TiO2 y CaO/TiO2 para estable-
cer la génesis de basaltos con bajo y alto 
contenido de TiO2, en una serie ofiolítica. 
Los autores proponen que incrementan-
do los grados de fusión del manto puede 
producirse un progresivo aumento en las 
relaciones Al2O3/TiO2 y CaO/TiO2 en el 
fundido, pero a partir de un punto crítico 
estas relaciones no cambian. Esto se ex-
plica porque el Ti es incompatible, mien-
tras que Al y Ca son compatibles. Si la 
cantidad de fundido aumenta, Al-Ca son 

Figura 6: Diagramas de correlación entre Zr y P2O5, Hf, Nb, y, La, Lu, Rb, Sr, Ba, Ni, Cr, V, Co y Cu. 
Símbolos como en la figura 1.
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retenidos en la fase de la fuente, y las re-
laciones Al2O3/TiO2 y CaO/TiO2 no au-
mentarán en el fundido resultante. Sobre 

estas bases, Sun y Nesbitt (1978) propo-
nen que los basaltos derivados de mag-
mas tipo MORB tienen altos contenidos 
de Ti (> 0,7% TiO2), mientras que los ba-
saltos de arcos de islas y cuenca de interar-
co tienen bajos contenidos de Ti (< 0,4% 
TiO2). Utilizando estos diagramas y los 
contenidos en TiO2, para las anfibolitas de 
La Cocha, se encuentra una afinidad con 
basaltos tipo MORB con alto Ti (> 0,7 
% TiO2), mientras que la muestra Co129 
tiene mayor afinidad con basaltos de ar-
cos de islas o cuencas de interarco con ba-
jo Ti (> 0,4% TiO2, Fig. 11). Esta última 
muestra, en los diagramas de correlación 
de TiO2 con otros elementos (como y, Ni 
y Co), presenta una dispersión en el TiO2 
con respecto al resto de las muestras ana-
lizadas.
Se utilizó el diagrama en árbol propues-
to por Vermeesch (2006b) para discrimi-
nar entre basaltos no alterados de dorsal 
mesoceánica (MORB), de islas oceáni-
cas (IOB) y de arcos de islas (IAB), don-
de intervienen TiO2, Sr, Ni, MgO y Rb. 
Las anfibolitas de La Cocha, según este 
diagrama, tienen afinidad tectónica de 
tipo MORB, salvo las muestras Co131 y 
Co129 que tienen afinidad con arcos de 
islas (IAB, Fig. 12). Este diagrama podría 
no ser representativo de un ambiente de 
generación para las anfibolitas, por la mo-
vilidad que pueden presentar los elemen-
tos que intervienen en la discriminación. 
Sin embargo, se lo usó para compararlo 
con el resto de los diagramas utilizados y 
donde también intervienen TiO2 y Sr. 
Los elementos traza también se utilizaron 
como discriminantes tectónicos, toman-
do como ejemplo los trabajos realizados 
por Saunders y Tarney (1984), quienes de-
terminaron que la relación La/Ta con va-
lores entre 18-20 indica una fuente dorsal 
mesoceánica empobrecida (N-MORB) 
y valores entre 10-14 una fuente de dor-
sal mesoceánica enriquecida (E-MORB) 
o de islas oceánicas (IOB). Para las anfi-
bolitas de La Cocha, esta relación presen-
ta valores entre 4 (Co132) y 13 (Co108), o 
sea, correspondientes al campo E-MORB 
o IOB. El resto de las muestras no dio va-
lores para Ta, y la muestra Co131 da un 
valor excesivamente elevado de 30,9 (Cua-

dro 1). Otra relación que se usa como dis-
criminante tectónico es la relación Zr/
Nb, donde valores mayores a 30 serían de 
N-MORB y valores entre 4-15 de tipo E-
MORB o IOB; para las anfibolitas de La 
Cocha, los valores oscilan entre 7 y 25, en 
el rango del E- MORB o IOB como en la 
relación anterior.
El diagrama multielemento (Fig. 13a) de 
las anfibolitas de La Cocha, normaliza-
das a condritas (Sun y McDonough, 1989), 
muestra un patrón cercano a la horizontal, 
con anomalías negativas en Nb y P. Las 
muestras Co131 y Co129 muestran irre-
gularidades en el patrón, donde Co131 
presenta los contenidos más elevados, 
anomalías positivas en Th, Ce y Sm, y ne-
gativas en K, P y Ti. La muestra Co129 tie-
ne los contenidos más bajos y un patrón 
incompleto.
Los diagramas de tierras raras normali-
zadas a condrita (Fig. 13b; Sun y McDo-
nough 1989) muestran patrones hori-
zontales, con escaso fraccionamiento de 
las tierras raras y con valores cercanos a 
10, sin anomalía de Eu. La relación (La/
yb)n da valores menores a 1, lo que co-
rrespondería comúnmente al campo N-
MORB. Los valores de yb normalizado 
dan valores mayores a 10 lo que indica-
ría que no hay granate como fase residual 
en la fuente. El patrón relativamente pla-
no de tierras raras pesadas es consisten-
te con la presencia de cantidades signi-
ficativas de clinopiroxeno (Berger et al. 
2001). Se estableció una comparación de 
los valores obtenidos para La Cocha con 
los valores medios de N-MORB propues-
tos por Hofmann (1988) y por Sun y Mc-
Donough (1989), donde se observa que 
siguen el mismo patrón. Los basaltos de 
arcos de islas también presentan patrones 
horizontales, pero con un pequeño enri-
quecimiento en las tierras raras livianas y 
valores absolutos mayores a 10 que en La 
Cocha no se observan.
La muestra Co131 presenta un patrón que 
difiere del resto de las anfibolitas con dos 
piroxenos, con contenidos de tierras ra-
ras más elevados y anomalía negativa de 
Eu [Eu/Eu*= 0,64; calculado como Eu/
Eu*= EuN/√(SmN x GdN)]. Muestra un 
enriquecimiento en las tierras raras livia-

Figura 7: Diagramas de discriminación tectóni-
ca Ti - V de Shervais (1982). Símbolos como en 
la figura 1. Referencias: basaltos de arco (ARC) y 
basaltos de fondo oceánico (OFB). 

Figura 8: Diagramas de discriminación tectónica 
Zr - TiO2 de Pearce y Cann (1973). Símbolos co-
mo en la figura 1. Referencias: toleítas con bajo K 
(LKT); basaltos calcoalcalinos (CAB) y basaltos de 
fondo oceánico (OFB).

Figura 9: Diagramas de discriminación tectónica 
Zr-Sr/2-Ti/100 de Pearce y Cann (1973). Símbolos 
como en la figura 1. Referencias: basaltos de arcos 
de islas (IAB); basaltos de fondo oceánico (OFB); 
basaltos calcoalcalinos (CAB).
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Figura 10: Diagramas de discriminación (a) lineal Ti-V-Sc y (b) cuadrática Ti-V-Sm con los campos es-
tablecidos por Vermeesch (2006a). Símbolos como en la figura 1. Referencias: basaltos de islas oceánicas 
(OIB); basaltos de dorsales mesooceánicas (MORB); basaltos de arcos de islas (IAB). 

nas, donde la relación (La/yb)n da un va-
lor de 5,7. 
Se observa que el comportamiento de la 
anfibolita sin piroxeno Co129 es diferen-
te, ya que tiene un fuerte fraccionamien-
to entre las tierras raras livianas y pesa-
das; las livianas están empobrecidas, con 
una relación (La/yb)n menor a 1 que si-
gue un patrón similar a N-MORB y tiene 
anomalía positiva de Eu (Eu/Eu*= 1,67). 
Es la única muestra que presenta un valor 
menor a 10 del yb normalizado a condri-
tas (Sun y McDonough 1989), lo que indi-
caría la presencia de granate en la fase re-
sidual de la fuente. 

INTERPRETACIÓN

Las mayoría de las muestras analizadas 
geoquímicamente son anfibolitas de dos 
piroxenos y se encuentran dentro del en-
cajonante metamórfico del cuerpo ultra-
máfico serpentinizado de La Cocha. Una 
de las muestras corresponde al grupo de 
anfibolitas sin piroxeno (Co129) y se en-
cuentra en el interior del cuerpo ultramá-
fico.
Según el comportamiento geoquímico de 
estas rocas, se pueden observar diferen-
cias entre estos dos tipos de anfibolitas. 
La muestra analizada de las anfibolitas 
sin piroxeno presenta minerales de sulfu-
ro y tiene un tamaño de grano mayor al 
resto. A su vez, la muestra Co131 corres-
pondiente a las anfibolitas con piroxenos, 
también presenta minerales de sulfuro, 
asociado a un comportamiento geoquí-
mico diferente al resto de las anfibolitas, 
que estarían referidos a una alteración o 
contaminación cortical que habría movi-
lizado a los elementos químicos de mane-
ra diferente al resto de las muestras ana-
lizadas.
La anfibolita sin piroxeno, muestra Co129, 
difiere en valores absolutos de los elemen-
tos analizados, respecto a las anfibolitas 
con piroxenos. Esta muestra se ubica en 
el campo alcalino y los altos contenidos 
de álcalis podrían estar reflejando efectos 
de metamorfismo hidrotermal (Brogio-
ni y Ribot 1994). Además, queda fuera de 
los campos establecidos en los diagramas 
de discriminación tectónica, lo que sugie-

re tener reservas en el uso de estos diagra-
mas. Según el diagrama de tierras raras 
normalizadas a condritas (Sun y McDo-
nough 1989) presenta características tí-
picas de un ambiente tipo N-MORB. A 
diferencia de las anfibolitas con dos pi-
roxenos, esta muestra presenta mayor frac-
cionamiento entre las tierras raras livianas 
y pesadas, deprimida en los elementos li-
vianos, indicando que el magma se formó 
a partir de la fusión parcial de un manto 
empobrecido en elementos livianos. 
Las anfibolitas con piroxenos, basados 
en el análisis geoquímico, se encuentran 
dentro de la serie subalcalina y en el cam-
po toleítico (excepto Co131). Más espe-
cíficamente, corresponderían a rocas to-
leíticas abisales. En los diagramas de 
discriminación tectónica utilizados, don-
de intervienen en general Ti, V, Zr, Sr, Sc 
y Sm, las anfibolitas analizadas se ubican 
en el campo de las toleítas de arcos de is-
las o en el campo MORB. Utilizando los 
diagramas Al2O3/TiO2 y CaO/TiO2 y los 
contenidos en TiO2, se encuentra una afi-
nidad con basaltos tipo MORB de alto Ti 
(> 0,7 % TiO2). Las relaciones entre ele-
mentos trazas, La/Ta y Zr/Nb se utili-
zaron como discriminantes tectónicos, 
dando valores correspondientes al campo 
E-MORB o IOB. Esta variedad de am-
bientes determinados para los protolitos 
de las anfibolitas podría deberse a la mo-
vilidad que presentan algunos de los ele-
mentos que intervienen, como se observa 
en los diagramas de correlación con res-
pecto al Zr (Fig. 6). 

Figura 11: Diagrama de relaciones entre Al2O3/
TiO2 y CaO/TiO2 para establecer la génesis de 
basaltos con bajo TiO2 (modificado de Sun y 
Nesbitt, 1978). Símbolos como en la figura 1. Re-
ferencias: basaltos con alto Mg (HMB); basaltos 
de dorsales mesoceánicas (MORB); Papua (Pa); 
fosa Mariana (M; Pa y M son basaltos de arcos de 
islas); Betts Cove (B; basalto ofiolítico); modelo 
de pyrolita (P). 

Para precisar mejor entre la variedad de 
ambientes determinados, se utiliza el 
diagrama de tierras raras (Fig.13b), ele-
mentos que presentan una buena rela-
ción con el Zr (Fig. 6). Según este diagra-
ma, las anfibolitas con dos piroxenos se 
habrían formado en un ambiente de N-
MORB. Las diferencias observadas en el 
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patrón de la muestra Co131 se atribuyen a 
la influencia de componentes con carac-
terísticas corticales, por los elevados va-
lores de tierras raras livianas respecto a 
las condritas, la anomalía negativa de Eu 
y el fuerte fraccionamiento de las tierras 
raras livianas respecto de las pesadas. 

CONCLUSIONES

Según las características de yacencia, tex-

turas y mineralogía, se diferencian dos ti-
pos de anfibolitas en el área del cerro La 
Cocha: sin piroxeno y con piroxenos, am-
bas con foliación metamórfica bien mar-
cada.
La anfibolita sin piroxeno aflora en con-
tacto con el cuerpo ultramáfico, tiene 
textura granonematoblástica de grano 
medio, está compuesta por hornblenda, 
plagioclasa, titanita y minerales opacos, 
y contiene minerales de sulfuro. Geoquí-

Figura 13: Diagramas: a) Mul-
tielementos normalizado a 
manto primitivo (Sun y McDo-
nough 1989). b) Tierras raras 
normalizado a condritas (Sun 
y McDonough 1989). Referen-
cias: N-MORB de Hofmann 
(1988; H88a); N-MORB de Sun 
y McDonough (1989; SM89c); 
datos de Basaltic Volcanism 
Study Project (1981; Global 
MORB).

micamente presenta contenidos de SiO2 
más bajos (43%), los valores más eleva-
dos de Na2O (2,25%) y K2O (0,44%), y el 
contenido en Cr queda debajo del límite 
de detección del análisis. El bajo conteni-
do en SiO2 no reflejaría un protolito de un 
magma ígneo y en base a los diagramas 
de discriminación, no se pudo definir cla-
ramente el ambiente tectónico de gene-
ración. De acuerdo con el patrón deter-
minado para el diagrama de tierras raras 
normalizadas a contritas, se podría asig-
nar un ambiente N-MORB.
La anfibolita con piroxenos (ortopiroxeno 
y clinopiroxeno) se encuentra en el enca-
jonante del cuerpo ultramáfico de La Co-
cha, asociada a gneises granatíferos silli-
maníticos. Presenta textura bandeada de 
grano fino y está compuesta por hornblen-
da, plagioclasa, ortopiroxeno (En), clino-
piroxeno (Di), minerales opacos, apatita, 
titanita y circón. Geoquímicamente se la 
clasifica dentro de la serie subalcalina to-
leítica. Basados en los diagramas y con-
tenidos establecidos para diferenciar los 
ambientes tectónicos, se observan ca-
racterísticas correspondientes a IAB o a 
MORB, pero se precisó el ambiente de ti-
po N-MORB, de acuerdo con el patrón 
de tierras raras normalizadas a condritas. 
Dentro de este grupo de rocas, la muestra 
Co131, tiene un comportamiento que se 
desvía del resto, lo que se interpretó como 
producto de contaminación cortical, evi-
denciado en el comportamiento de los ele-
mentos mayoritarios, trazas y tierras raras.
Las características geoquímicas de estas 
anfibolitas permitirían asignarles un ori-
gen de N-MORB, que implicaría la for-
mación de la roca en corteza oceánica, 
ahora exhumada en la Sierra Chica y aflo-
rando en íntima asociación a rocas ultra-
máficas, mármoles y gneises.  
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