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RESUMEN

En la Sierra Chica de Cérdoba, a dos kilémetros al sur del Observatorio Astronémico de Bosque Alegre, se encuentran dos
variedades litolégicas de anfibolitas asociadas al cuerpo ultramafico de La Cocha. Estas variedades incluyen anfibolitas sin
piroxeno, compuestas por hornblenda, plagioclasa, titanita y minerales opacos, emplazadas en el nucleo de la estructura ple-
gada del cuerpo ultramafico. 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 circon. Estas anfibolitas
se encuentran en el encajonante del cuerpo ultramafico de La Cocha, asociadas a gneises granatiferos sillimaniticos. Con el
objetivo de determinar el protolito, que por metamorfismo dieron origen a las anfibolitas, se realizé un estudio geoquimico
de roca total. Las anfibolitas con dos piroxenos se clasifican dentro de la serie toleitica y, en base al diagrama de tierras raras se
las podria asociar a un ambiente tecténico de generacion de tipo N-MORB. Las anfibolitas sin piroxeno, también correspon-
derian a un ambiente asimilable a N-MORB, con mayor depresion en las tierras raras livianas, sugiriendo probablemente un
ambiente de generacién del fundido en un manto empobrecido.
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ABSTRACT

Petrography and geochemistry of the anphibolites from La Cocha Hill, Sierra Chica, Cdrdoba, Argentina

In the Sierra Chica of Cérdoba (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.

Keywords: amphibolite, metamorphism, geochemistry, La Cocha, Sierra Chica.

INTRODUCCION

En el cerro L.a Cocha, a dos kilémetros
al sur del Observatorio Astronémico de
Bosque Alegre, dentro del ambito de la
Sierra Chica de Cérdoba, afloran varios
cuerpos de anfibolitas que forman par-
te de la faja oriental de rocas maficas-ul-
tramaficas (Kraemer ¢z al., 1995). Existen
distintas interpretaciones en cuanto al
origen de estas anfibolitas, las que estin
asociadas a gneises, marmoles y cuerpos
ultramaficos. Basados en la asociacion

de anfibolitas con marmoles, y teniendo
en cuenta las diferencias petrograficas, se
sugerfa un origen sedimentario (paranfi-
bolitas; Gordillo y Lencinas 1979, Kull y
Methol 1979) pero no se descartabala po-
sibilidad de que fueran sedimentos piro-
clasticos basicos (ortoanfibolitas). Traba-
jos mds recientes buscaron establecer el
origen de las anfibolitas basados en estu-
dios geoquimicos (Mutti 1992, Mutti y
Di Marco 1992, Pugliese 1995, Daziano
2004). Para las anfibolitas asociadas a los
cuerpos ultramaficos, se proponen intet-

pretaciones donde estas probables rocas
basilticas, ahora metamorfizadas a anfi-
bolitas, representan corteza ocednica.

En este trabajo se presentan los resulta-
dos de un estudio petrolégico y geoqui-
mico con el objetivo de evaluar el proto-
lito, luego metamorfizado, que dio origen
a las anfibolitas de La Cocha y el ambien-
te tecténico de formacion. Si bien el me-
tamorfismo ha modificado la textura y
mineralogia originales, se asume que la
composicion quimica global de las anfibo-
litas no habria sufrido una severa modifi-
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Figura 1: Mapa del area estudiada ubicada en la Sierra Chica de Cérdoba, en el bloque alto, al sur del Observatorio Astronémico de Bosque Alegre.

cacion, salvo los fluidos, por lo que se la
puede utilizar en distintos diagramas que
permiten discriminar protolitos y ambien-
te tecténico. Entre ellos, se destaca funda-
mentalmente el diagrama de tierras raras.

METODOLOGIA
DE TRABAJO

Se realiz6 una fotointerpretacion con fo-
tografias aéreas a escala 1:25.000 de la re-
gién estudiada, delimitando las principa-
les unidades litolégicas que se muestran
enla 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
ultramafico de La Cocha.

Se confeccionaron 19 secciones delga-
das de anfibolitas para el estudio petro-
grafico. Se seleccionaron 6 muestras para
analisis quimicos de roca total, ubicadas
respecto al cuerpo ultramafico de La Co-
cha en el flanco oeste, centro y flanco es-
te. El muestreo se realizé en anfibolitas
con dos piroxenos y sin piroxenos, evitan-
do las alteraciones y venas. Se analizaron
en los laboratorios de Actlabs en Canada,
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 graficamente en
diagramas de discriminacién tecténica,
en diagramas multielementos, de tierras
raras normalizados y de elementos traza, y
se analizaron relaciones entre algunos ele-
mentos propuestos por diferentes autores.

CONTEXTO GEOLOGICO

El 4rea estudiada se encuentra en el ce-
rro denominado La Cocha (31°3640”LS-
64°32°40” LO, 1250 m s.n.m.), a 2 ki-
l6metros hacia el sur del Observatorio
Astronémico de Bosque Alegre en la Sie-
rra Chica de Cérdoba (Fig. 1). En este lu-
gar, aflora un cuerpo ultramafico con una
extension de 500 m de largo por 200 m de
ancho, elongado hacia el noroeste. El en-
cajonante estd formado mayoritariamen-
te por gneises granatiferos sillimaniticos y
anfibolitas de dos piroxenos. Internamen-
te al cuerpo ultramafico, se reconocen
una serie de bancos tabulares formados
por marmoles forsteriticos y anfibolitas
sin piroxeno. En conjunto, todas estas ro-
cas conforman un pliegue reclinado de
baja cilindricidad, cuyos cierres podrian
pertenecer a una estructura démica tipo

€,

2” asimilable a un pliegue en vaina ma-

yor, actualmente arrasado por la erosion
(Anzil y Martino 2005). Presenta un eje
inclinado con altos angulos al norte (N
20°/68°) y plano axial con rumbo NNE
buzante al este con alto 4ngulo (N 10°/85°
E; Anzil y Martino 2005, Anzil y Martino
2009). Ademas, tanto en el bloque alto co-
mo en el bloque bajo de la Sierra Chica a
esta latitud, se reconocen varios cuerpos
maficos-ultramaficos con las caracteristi-
cas generales apuntadas aqui, 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 intima
asociacion de anfibolitas y marmoles su-
giere un origen sedimentario, pero co-
mo la relacién isotdpica St¥/St% = 0,705
- 0,708 de cuatro anfibolitas de Cérdoba
(Cingolaniy Varela 1975) corresponden a
rocas basicas, no descartan la posibilidad
de que se trate de sedimentos piroclasti-
cos basicos.

Kull y Methol (1979) establecieron me-
diante estudios petrograficos que las an-
fibolitas del area de Alta Gracia son muy



homogéneas, y por su composiciéon mi-
neralégica distinguieron dos grupos: pa-
ranfibolitas y ortoanfibolitas. Las paran-
fibolitas estan constituidas por anfibol,
cuarzo, plagioclasa y titanita, la textura es
granoblastica con esquistosidad marcada
y siempre se encuentran ligadas a marmo-
les. Las ortoanfibolitas estan constituidas
por piroxeno o anfibol, plagioclasa y tita-
nita, la estructura puede presentar restos
de estructura ignea, estan intercaladas con
el gneis y son completamente indepen-
dientes de los marmoles, lo que hizo su-
poner que se habian originado por meta-
morfismo de rocas igneas.

Muttiy DiMarco (1992), en un trabajo mas
amplio, realizaron un estudio geoquimico
de la tendencia de diferenciacién continua
entre la serpentinita y la anfibolita de las
fajas ultramaficas del este y centro de las
sierras de Cordoba, postulando que dicha
asociacion es de naturaleza cogenética y
que se habria producido por diferencia-
ci6én del manto superior mediante proce-
sos de fusion. Mutti (1992) postula que es-
te conjunto cogenético habria derivado de
un magma empobrecido respecto al man-
to lherzolitico mediante un tren de dife-
renciacién de un magma toleitico, des-
cartando como posible fuente de origen
a un manto anémalo o empobrecido. La
unidad basica de este conjunto cogenéti-
co incluirfa las anfibolitas de la Sierra Chi-
ca, productos del metamorfismo regional
de esas rocas basicas. Dicha autora tam-
bién aclara que un grupo de serpentini-
tas y anfibolitas espineliferas poseen afi-
nidad alcalina. También postul6é que sus
caracterfsticas transicionales permiten re-
lacionarlas con ambientes de generacion
de arco de islas y/o cuencas de retro-arco.
Posteriormente, Mutti ez a/. (2005 y biblio-
grafia allf citada) interpretaron a las rocas
ultramaficas - maficas expuestas en la Sie-
rra Chica como integrantes de secuencias
de rocas de la zona de transicion entre la
corteza y el manto.

Baldo (1992), desde un punto de vista
también geoquimico, buscé establecer el
origen y significado geologico de las an-
fibolitas del extremo norte de la Sierra
Grande de Cérdoba, proponiendo un ori-
gen ortoderivado. Especificamente, las

anfibolitas del complejo mafico-ultrama-
fico de La Cocha fueron estudiadas por
Pugliese (1995), quien definié dos grupos
de anfibolitas de acuerdo con las relacio-
nes de campo, ya que desde el punto de
vista geologico y petrolégico el autor las
encontré similares. El primer grupo fue
definido como anfibolitas regionales ex-
teriores al cuerpo ultramafico y el segun-
do grupo las definié como anfibolitas fo-
liadas que se encuentran en el interior del
cuerpo ultramafico.

En este trabajo, también hemos discrimi-
nado dos grupos de anfibolitas, como se
dijo mas 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-
liacion metamorfica, bien marcada en el
campo, que en el caso de las anfibolitas
piroxénicas sirven para reconstituir el
plegamiento mayor que se reconoce en el

area (Anzil y Martino 2009).

PETROGRAFIA

De acuerdo con las caracteristicas mesos-
copicas observadas en los afloramientos
y en el estudio petrografico, basados en
la textura y en su composiciéon minera-
légica, 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 megascopicas
(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 composicién mi-
neralégica (Fig. 2b). Se reconocen tam-
bién bandas de segregacion leucocraticas,
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-
tramafico La Cocha, en contacto directo

Las anfibolitas del cerro L.a Cocha, Cérdoba.

con ¢l y asociado a marmoles. Teniendo
en cuenta que la estructura del cuerpo ul-
tramafico representa un sinforme (Anzil
y Martino 2005), la presencia de anfiboli-
tas y marmoles en el nicleo de esta geo-
metria se interpreté como un acufiamien-
to del encajonante. De acuerdo con esta
interpretacion de la estructura, tanto las
anfibolitas con piroxenos y sin piroxeno,
pertenecerfan entonces al encajonante
del cuerpo ultramafico (Fig. 1), pero que-
dan claramente distinguidos por su mi-
neralogia y yacencia.

La textura es granonematobldstica de gra-
no medio (> 2 mm hasta 2 cm), de tama-
fio de grano mayor que el de las anfibolitas
con piroxenos. Mineralégicamente, estin
compuestas por hornblenda y plagioclasa,
con cantidades notables de titanita y mi-
nerales opacos.

Lahornblenda es pleocroica, de color ver-
de-azulada a parda, con angulo de ex-
tincién de 15° con formas prismaticas
subidioblasticas a xenoblasticas. Puede
presentar alteracién 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 xenoblastica, maclada polisintéti-
camente y con zonacién. Como produc-
tos de alteracién se reconocen escapolita,
sericita, caolin, epidoto y calcita, los cua-
les se disponen siguiendo los planos de
macla o en los nucleos de la plagioclasa.
Se observan rasgos de deformacion tales
como maclas flexionadas y acufiadas.
Como accesorios, se encuentran minera-
les opacos y titanita. Los primeros estan
en las fracturas de hornblenda o como
granos individualizados que pueden estar
oxidados. La titanita tiene forma ovalada
aanhedray es de color parda.

La composicién quimica media de esta
anfibolita es: SiO, 43,57%; Al,O, 16,52%;
Fe,O,® 13,17%; MgO 9,38% y CaO
11,76% (Cuadro 1).

Anfibolitas con piroxenos

Las anfibolitas con piroxenos aparecen
como cuerpos tabulates de espesor varia-
ble, desde 10 m en el oeste del cuerpo ul-
tramafico a mas de 100 m en el este. Son
concordantes con la foliaciéon de los gnei-
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Figura 2: 2) Anfibolita donde se observa el plegamiento del bandeado interno (escala=5 cm), b) Boudin de anfibolita. ¢) Fotomicrografia que muestra la compo-
sicién mineral de las anfibolitas con dos piroxenos (barra de escala=0,5 mm). d) Fotomicrografia de clinopiroxeno con corona de anfibol (barra de escala=0,5
mm). e) Fotomicrografia de clinopiroxeno con reemplazo de anfibol a modo de parches, plagioclasa con reemplazo de escapolita (barra de escala=1 mm). f)
Fotomicrografia de clinopiroxeno con corona de dos anfiboles (barra de escala=0,5 mm). Abreviaturas segin Kretz (1983).

ses granatiferos sillimaniticos, que actian
como roca encajonante del conjunto anfi-
bolitas mas cuerpo ultramafico. Las anfi-
bolitas se encuentran envolviendo al cuet-
po ultramafico pero sin estar en contacto
directo con él, separados por los gneises.

Son rocas bandeadas, con bandas mili-

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

sa. Las bandas de color verde claro tienen
textura granoblastica de grano fino y es-
tan compuestas por piroxenos y plagio-
clasa. Microscopicamente se reconocen
como minerales esenciales a hornblenda,
plagioclasa, ortopiroxeno (En), clinopi-
roxeno (Di) y como accesorios minerales
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CUADRO 1: Composicién quimica de las anfibolitas de La Cocha. las anfibolitas sin piroxeno donde Ia hot-

FLW Centro FLE FLE FLE FLE nblenda tiene tonos azulados. Es subidio-

0128 0129 C0108 €0130 C0131 0132 blastica y a veces esta alterada a calcita en
47,16 43,57 4719 47,84 51,23 46,68

i0, el nucleo del grano y a clorita en los bot-

ALQ, 14,69 16,52 13,49 13,35 11,65 1418 des. La hornblenda en contacto con pla-
Fe,0,(T) 94 13,17 13,24 10,22 847 11,06 gioclasa y actinolita, presenta textura de
MnO 0,16 0,257 0,197 0,175 0,351 0,172 .,
Mg0 915 938 784 10,95 68 9.95 rf:acc1on.a modo de bordes dentados, y
Ca0 15.09 176 13.55 14.28 18.42 13.99 simplectitas con formas de vermes de pla-
Na,0 1,66 2.25 187 148 112 167 gioclasa. Tiene inclusiones de minerales
K,0 038 0,44 017 018 017 017 opacos, con forma de bastones orientados
Tio, 0,567 0,277 1,14 0,616 0,755 0,675 en una direccion, que puede o no coinci-
P,0, 0,06 0,02 0,15 0,05 0,13 0,06 dir con la direccién general del bandeado
Lol 1,63 1,93 0,86 0,85 0,84 1,26 dela roca.
Total 99,84 99,58 99,68 99,99 99,94 99,87 La plagioclasa tiene formas xenoblasticas
Sc 39 48 48 42 24 45 a redondeadas y estd maclada polisintéti-
v 211 299 320 247 150 265 camente, con evidencias de deformacion
Ba 94 19 3 26 110 18 marcada por acufiamiento y flexién. Pre-
Sr 136 197 76 102 372 79 . . .
Y 16 9 5 17 3 18 senta inclusiones de hornblenda y plagio-
7 3 35 49 26 1347 25 clasa. Se altera a caolin, epidoto, calcita y
Cr 360 _ 310 400 70 400 escapolita cn IOS bordes.
Co 38 52 49 4 24 46 El clinopiroxeno, identificado como di6p-
Ni 140 80 90 180 40 170 sido, es de color verde palido, con macla-
Cu 30 180 50 30 200 40 do polisintético (Fig. 2¢) y textura tipo
Zn 40 100 70 30 60 40 schiller. Las formas vatfan desde irregula-
Ga 12 16 15 i 7 12 res o amebiformes, hasta redondeadas o
Ge 2 ! 2 2 3 2 prismaticas. También presenta coronas o
R S S 2 6 > 2 bordes de reaccion y parches internos de
Nb - - 7 1 1 1 T .
Sh 5.9 o 36 57 55 5.2 ac.tlnoht.a, probable@ente producidos por
Cs N 11 N 48 N N hidratacion del diépsido. Suele ser comin
La 17 0.2 4 15 278 12 la presencia de calcita (Fig. 2d y ¢).
Ce 45 06 14 4.4 70,1 4 El ortopiroxeno, teconocido como ens-
Pr 0,72 0,11 1,84 0,78 9,56 0,74 tatita, tiene formas xenoblasticas en ge-
Nd 3,9 0,8 9,3 44 36,8 44 neral, con fuerte pleocroismo de rosado
Sm 1,3 0,4 2,9 1,4 7 1,6 a verde. También presenta textura schiller.
Eu 0,57 0,31 1,01 06 1,54 0,65 En general, son de mayor tamafio que el
Gd 2 0.8 3.9 2.4 ! 24 resto de los minerales que componen es-
Tb 0.4 0.2 07 0.4 1.2 0,5 tas anfibolitas. Producto de alteracion, se
Dy 2.1 13 45 3 6.5 3.2 tifie de 6xidos en las fracturas y bordes
Ho 0,6 0,3 1 0,7 1,3 0,7 .
Er 19 1, 3 21 37 2,2 del mineral.
Tm 0,28 017 0,45 0,33 0,56 0.35 En ambos piroxenos se generan una serie
Yb 19 12 2.9 21 35 2.2 de coronas de reaccién formadas por dos
Lu 0,28 0,18 0,43 0,31 0,49 0,32 capas. La primera estd compuesta por tre-
Hf 0,9 - 1,6 0,9 37 0,9 molita-actinolita, en cristales prismaticos
Ta - - 0,3 - 0,9 - incoloros con aspecto pseudorradial, con
Th 03 - - - 6.4 - presencia o no de minerales opacos, y en
v 0.1 N . - 1.5 - la segunda aparece hornblenda (Fig. 2f).
(La/Sm)n 0.84 0.32 0.89 0.69 2,33 0.48 Tales coronas se pueden formar por las
(*) Elementos mayoritarios: en porcentaje en peso (%), elementos trazas y tierras raras: en partes por mi- siguientes reacciones propuestas por
1160 (ppm). FLW: flanco oeste, FLE: flanco este. Mongkoltip y Ashworth (1986), donde el
clinopiroxeno y el ortopiroxeno sufren
opacos, apatita, escasa titanita, biotita y ~ deado de las anfibolitas. reacciones de desestabilizacién dentro de

circén. Se reconocen venas de calcitaque  La hornblenda se encuentra orientada y  las facies de anfibolitas y de esquistos ver-
rellenan fracturas transgresivas al ban-  es de color verde a parda, a diferencia de  des:
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ortopiroxeno + agua = cummingtonita
+ (Mg,Fe)O,

clinopiroxeno + (Mg, Fe)O + agua = tre-
molita/actinolita + CaO.

En condiciones de grado metamorfico
medio, estos anfiboles generan hornblen-
da segin 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-
trometamorfica caracteristica (Bohlen y
Liotta 1986, Gordillo y Lencinas 1979),
seguida de una corona de hornblenda, o
s6lo una corona de esta ultima (Fig. 2d).
La composicién quimica de las anfiboli-
tas con piroxenos (Cuadro 1) presenta un
promedio, de cinco muestras analizadas,
de: Si0, 48,02%; Al,O, 13,47%; Fe,O,(t)
10,48%; MgO 8,94% y CaO 15,07%.

GEOQUIMICA DE
LAS ANFIBOLITAS

Se realizaron analisis geoquimicos de ro-
ca total de 6 muestras de anfibolitas, una
de ellas correspondiente a las anfibolitas
sin piroxeno (muestra Col29) y el resto
a las anfibolitas con dos piroxenos. Los
analisis quimicos 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-
matica a la cual corresponden. Se utilizé
el diagrama (Na,O + K O) vs. SiO, (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 toleitica segin el diagra-
ma MgO-FeOt-(Na,O + K O) de Irvi-
ne y Baragar (1971, Fig. 4) y el de FeOt-
(FeOt/MgO) de Miyashiro (1974, Fig. 5);
en este ultimo, la muestra Col31 se ubica
fuera del campo toleitico.

Los contenidos obtenidos en los anali-
sis quimicos varfan entre 43,5 a 51,2%
para SiO,; de 0,17 a 0,44% para K Oy

de 0,2 a 1,14% para TiO,. Estos valores
son similares a los propuestos por Mi-
yashiro (1975) para rocas toleiticas abisa-
les de un ambiente de dorsal mesoceani-
ca (MORB). La relacion FeOt/MgO da
valores entre 1 y 1,56; excepto la mues-
tra Col08 que da 1,87; esta relacion puede
ser un discriminante entre las rocas to-
leiticas abisales (MORB) para los valo-
res menores a 1,7 y de toleitas de arcos
de islas (IAB) o toleitas de fondo oceani-
co marginal, para valores mayores a 1,7.
Otro discriminante para estos ambientes
serfan los contenidos de K, O, pero como
los alcalis son moviles ante procesos de
metamorfismo y meteorizacién, no con-
tarfan como discriminante, mientras que
los rangos de SiO, y FeOt/MgO son mas
estrechos.

Otra caracteristica que se puede observar
son las variaciones que presentan las an-
fibolitas en algunos elementos mayorita-
rios (Cuadro 1). Los valores de SiO, dan
una media de 47%, con la muestra Co131
con el contenido mas elevado (51%) y la
muestra Col29 con el mas bajo (43%).
La muestra Col29 tiene los contenidos
miés elevados de Na,O (2,25%) y K,O
(0,44%). En el caso del Cr, se encuen-
tran en general contenidos mayores a 310
ppm, excepto la muestra Col31 que tiene
70 ppm y la muestra Col29 que presenta
concentraciones debajo del limite de de-
teccion del instrumento de medicion.

Se realizaron diagramas de correlacién
entre Zr (elemento incompatible por ex-
celencia en los basaltos) y elementos ma-
yoritarios y traza (Fig. 0), entre ellos los
elementos de alto potencial iénico (HF-
SE) que presentan la propiedad de man-
tener constante la concentracién ante
los procesos de fusién parcial y cristali-
zacion fraccionada (Hofmann y Jochum
1996), y son inmdviles durante la alte-
racién 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 ez al. 1980, Peat-
ce 1982, Pharaoh y Pearce 1984). Los
diagramas de correlacion de Zr frente a
los HFSE (High Field Strengh Elements, Y,
Nb, Hf, P, La, Lu) muestran relaciones li-

@ Anfibolitas
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con piroxenos
r @ Co131
14+ @ Co129
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-
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[=2]
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Subalcalino

Figura 3: Diagrama SiO, vs. (Na,0 + K,0) de Ir-
vine y Baragar (1971). Simbolos: anfibolitas con pi-
roxenos (circulo lleno); Co129 (circullo con relleno
superior); Col31 (circulo con relleno inferior).

FeOt

Calcoalcalino

AVA

Na,0+K,0 MgO

Figura 4: Diagrama MgO-FeOt-(Na,0+K,O)
de Irvine y Baragar (1971). Simbolos como en la
figura 1.
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Figura 5: Diagrama FeOt -(FeOt/MgO) de Miyas-
hiro (1974). Simbolos como en la figura 1. Referen-
cias: toleitico (TH) y calcoalcalino (CA).

neales, mientras que frente a los elemen-
tos lit6filos de radio i6nico grande (LI-
LE: Rb, Sr, Ba) presentan dispersién, lo
que podria indicar movilizacién de es-
tos ultimos durante alteracién secunda-
ria o procesos de metamorfismo (Smith
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y Smith 1976, Dickin y Jones 1983, Dos-
tal y Strong 1983, Merriman ef al. 1986, 0

Morata ez al. 1997). Dentro de los elemen- 3 . 3
tos compatibles, el Ni y Cr tienen relacio- a / - 1%

nes lineales, mientras que el V, Co y Cu se 01/ 2
distribuyen como una nube. Las muestras T o ,
Col31 (Zr = 134,7) y Col29 (Zr = 3,5) se P ] A I
alejan en general de estas relaciones. /

Se utilizaron diagramas de discrimina- ;
cién tectonica, entre ellos Ti-V (Fig. 7) 2 ] 30 P
de Shervais (1982), Zr-TiO, (Fig. 8) y Zr- > . e p
St/2-Ti/100 (Fig. 9) de Pearce y Cann 10- s 20 o :
(1973), paradeterminar el posible ambien- .

te tecténico de los protolitos de las anfi- ' 10;" ' ]
bolitas. L.as rocas analizadas se ubican en ,
el campo de las toleitas de arcos de islas 30~ -

‘ll.

1 &
(IA), salvo la muestra Co131 que corres- 3 104/ *)
2

ponde a los campos de dorsal mesoceani- ] i ’
ca (MORB) o basaltos calcoalcalinos. La 103 /%) ]
muestra Col29 se ubica en general fuera 10- 7 ] [/
de los campos establecidos. Estos diagra-

mas no dan evidencias concluyentes so- . |

bre el ambiente tecténico, aunque apot- -
tan una idea general (Vasconcelos-F ez a/. o
2001, Shrivastava ¢ al. 2004, Vermeesch
20006a), por lo que es conveniente recurtir
a otros graficos. Vermeesch (2006a) pro-
pone nuevos campos en los diagramas de

discriminacion de elementos incompati-

o

bles, determinados por analisis lineal en
el triangulo Ti-V-Scy por analisis cuadra-
tico en el tridngulo Ti-V-Sm. De acuerdo

Ba
Ni

con estos ultimos (Fig. 10), las anfibolitas 1000 o 100e
de La Cocha se ubican en el campo de los ]
basaltos de arcos de islas (IAB), mientras e *
que las muestras Col31 y Col08 quedan
representadas en el MORB.

Sun y Nesbitt (1978) discuten las regula-

ridades geoquimicas y el significado ge- 300 >

400 (e i

nético de basaltos asociados con comple- 200
jos ofioliticos usando las relaciones entre "\

ALO,/TiO, y CaO/TiO, para estable- 100¢ e .
cer la génesis de basaltos con bajo y alto . 200" -
contenido de TiO,, en una serie ofiolitica. ] P

Los autores proponen que incrementan-
do los zc?rrados de fusi(').n del manto puede 340
producirse un progresivo aumento en las =
relaciones ALO,/TiO, y CaO/TiO, en el 30 © e
fundido, pero a partir de un punto critico e 1 [ %

estas relaciones no cambian. Esto se ex- o 100 ‘Zr 200 0 100 7 200
plica porque el Ti es incompatible, mien-

tras que Al y Ca son Compatibles' Si la Figura 6: Diagramas de correlacién entre Zr y P,O,, Hf, Nb, Y, La, Lu, Rb, Sr, Ba, Ni, Cr, V, Co y Cu.
cantidad de fundido aumenta, Al-Ca son  Simbolos como en la figura 1.
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Figura 7: Diagramas de discriminacién tecténi-
ca Ti - V de Shervais (1982). Simbolos como en
la figura 1. Referencias: basaltos de arco (ARC) y
basaltos de fondo ocednico (OFB).
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Figura 8: Diagramas de discriminacién tecténica
Zr - TiO, de Pearce y Cann (1973). Simbolos co-
mo en la figura 1. Referencias: toleitas con bajo K
(LKT); basaltos calcoalcalinos (CAB) y basaltos de
fondo ocednico (OFB).

Ti/100

Zr Sr/2

Figura 9: Diagramas de discriminacién tecténica
Z1-St/2-Ti/100 de Pearce y Cann (1973). Simbolos
como en la figura 1. Referencias: basaltos de arcos
de islas (IAB); basaltos de fondo ocednico (OFB);
basaltos calcoalcalinos (CAB).

retenidos en la fase de la fuente, y las re-
laciones AL O,/TiO, y CaO/TiO, no au-
mentarin 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% TiO,), mientras que los ba-
saltos de arcos de islas y cuenca de interar-
co tienen bajos contenidos de Ti (< 0,4%
TiO,). Utilizando estos diagramas y los
contenidos en TiO,, para las anfibolitas de
La Cocha, se encuentra una afinidad con
basaltos tipo MORB con alto Ti (> 0,7
% TiO,), 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% TiO,, Fig. 11). Esta ultima
muestra, en los diagramas de correlacién
de TiO, con otros elementos (como Y, Ni
y Co), presenta una dispersién en el TiO,
con respecto al resto de las muestras ana-
lizadas.

Se utilizé el diagrama en 4rbol propues-
to por Vermeesch (2006b) para discrimi-
nar entre basaltos no alterados de dorsal
mesoceanica (MORB), de islas oceani-
cas (IOB) y de arcos de islas (IAB), don-
de intervienen TiO,, Sr, Ni, MgO y Rb.
Las anfibolitas de La Cocha, segun este
diagrama, tienen afinidad tecténica de
tipo MORB, salvo las muestras Col31 y
Co129 que tienen afinidad con arcos de
islas (IAB, Fig. 12). Este diagrama podria
no ser representativo de un ambiente de
generacion para las anfibolitas, por la mo-
vilidad que pueden presentar los elemen-
tos que intervienen en la discriminacién.
Sin embargo, se lo us6 para compararlo
con el resto de los diagramas utilizados y
donde también intervienen TiO, y Sr.
Los elementos traza también se utilizaron
como discriminantes tecténicos, toman-
do como ejemplo los trabajos realizados
por Saunders y Tarney (1984), quienes de-
terminaron que la relacién La/Ta con va-
lores entre 18-20 indica una fuente dorsal
mesoceanica empobrecida (N-MORB)
y valores entre 10-14 una fuente de dot-
sal mesoceanica enriquecida (E-MORB)
o de islas oceanicas (IOB). Para las anfi-
bolitas de La Cocha, esta relacién presen-
ta valores entre 4 (Col132) 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 Col31 da un
valor excesivamente elevado de 30,9 (Cua-

dro 1). Otra relacién que se usa como dis-
criminante tectonico es la relacion Zr/
Nb, donde valores mayores a 30 serian de
N-MORB vy 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 o0 IOB como en la
relacién anterior.

El diagrama multielemento (Fig. 13a) de
las anfibolitas de I.a Cocha, normaliza-
das a condritas (Sun y McDonough, 1989),
muestra un patrén cercano a la horizontal,
con anomalias negativas en Nb y P. Las
muestras Col31 y Col29 muestran irre-
gularidades en el patrén, donde Col31
presenta los contenidos mas elevados,
anomalias positivas en Th, Ce y Sm, y ne-
gativas en K, Py Ti. La muestra Co129 tie-
ne los contenidos mas bajos y un patrén
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 anomalia de Eu. La relacion (La/
Yb)n da valores menores a 1, lo que co-
rresponderia cominmente al campo N-
MORB. Los valores de Yb normalizado
dan valores mayores a 10 lo que indica-
ria que no hay granate como fase residual
en la fuente. El patron relativamente pla-
no de tierras raras pesadas es consisten-
te con la presencia de cantidades signi-
ficativas de clinopiroxeno (Berger ez al.
2001). Se establecié una comparacién de
los valores obtenidos para Lla 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 patrén. Los basaltos de
arcos de islas también presentan patrones
horizontales, pero con un pequefio enri-
quecimiento en las tierras raras livianas y
valores absolutos mayores a 10 que en La
Cocha no se observan.

La muestra Col31 presenta un patrén que
difiere del resto de las anfibolitas con dos
piroxenos, con contenidos de tierras ra-
ras mas elevados y anomalia negativa de
Eu [Eu/Eu*= 0,64; calculado como Eu/
Bu*= Bu/ \/(SmN x Gd)]. Muestra un
enriquecimiento en las tierras raras livia-



nas, donde la relacion (La/Yb)n daun va-
lor de 5,7.

Se observa que el comportamiento de la
anfibolita sin piroxeno Col29 es diferen-
te, ya que tiene un fuerte fraccionamien-
to entre las tierras raras livianas y pesa-
das; las livianas estan empobrecidas, con
una relacién (La/Yb)n menor a 1 que si-
gue un patrén similar a N-MORB y tiene
anomalia positiva de Eu (Eu/Eu*=1,67).
Es la unica muestra que presenta un valor
menor a 10 del Yb normalizado a condri-
tas (Sun y McDonough 1989), lo que indi-
caria la presencia de granate en la fase re-
sidual de la fuente.

INTERPRETACION

Las mayorfa de las muestras analizadas
geoquimicamente son anfibolitas de dos
piroxenos y se encuentran dentro del en-
cajonante metamorfico del cuerpo ultra-
mafico serpentinizado de La Cocha. Una
de las muestras corresponde al grupo de
anfibolitas sin piroxeno (Col29) y se en-
cuentra en el interior del cuerpo ultrama-
fico.

Segun el comportamiento geoquimico de
estas rocas, se pueden observar diferen-
cias entre estos dos tipos de anfibolitas.
T.a muestra analizada de las anfibolitas
sin piroxeno presenta minerales de sulfu-
ro y tiene un tamafio de grano mayor al
resto. A su vez, la muestra Col31 corres-
pondiente a las anfibolitas con piroxenos,
también presenta minerales de sulfuro,
asociado a un comportamiento geoqui-
mico diferente al resto de las anfibolitas,
que estarfan referidos a una alteracién o
contaminacion cortical que habria movi-
lizado alos elementos quimicos 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 4lcalis podrian estar reflejando efectos
de metamorfismo hidrotermal (Brogio-
niy Ribot 1994). Ademas, queda fuera de
los campos establecidos en los diagramas
de discriminacién tecténica, lo que sugie-

a (Ti0,*5995)/50

Las anfibolitas del cerro L.a Cocha, Cérdoba.

b (TiO,*5995)/50

Vv 5*Sc  50°Sm Y

Figura 10: Diagramas de discriminacién (a) lineal Ti-V-Sc y (b) cuadrética Ti-V-Sm con los campos es-
tablecidos por Vermeesch (20062). Simbolos como en la figura 1. Referencias: basaltos de islas oceanicas
(OIB); basaltos de dorsales mesooceanicas (MORB); basaltos de arcos de islas (IAB).

re tener reservas en el uso de estos diagra-
mas. Segun el diagrama de tierras raras
normalizadas a condritas (Sun y McDo-
nough 1989) presenta caracteristicas ti-
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 formé
a partir de la fusién parcial de un manto
empobrecido en elementos livianos.

Las anfibolitas con piroxenos, basados
en el analisis geoquimico, se encuentran
dentro de la serie subalcalina y en el cam-
po toleitico (excepto Col31). Mas espe-
cificamente, corresponderian a rocas to-
lefticas abisales. En los diagramas de
discriminacion tecténica utilizados, don-
de intervienen en general Ti, V, Zr, St, Sc
y Sm, las anfibolitas analizadas se ubican
en el campo de las toleitas de arcos de is-
las o en el campo MORB. Utilizando los
diagramas A1,O,/TiO, y CaO/TiO, y los
contenidos en TiO,, se encuentra una afi-
nidad con basaltos tipo MORB de alto Ti
(> 0,7 % TiO,). Las relaciones entre ele-
mentos trazas, La/Ta y Zt/Nb se utili-
zaron como discriminantes tecténicos,
dando valores correspondientes al campo
E-MORB o IOB. Esta variedad de am-
bientes determinados para los protolitos
de las anfibolitas podria deberse a la mo-
vilidad que presentan algunos de los ele-
mentos que intervienen, como se observa
en los diagramas de correlacién con res-
pecto al Zr (Fig. 6).
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Figura 11: Diagrama de relaciones entre A1,O,/
TiO, y CaO/TiO, para establecer la génesis de
basaltos con bajo TiO, (modificado de Sun y
Nesbitt, 1978). Simbolos como en la figura 1. Re-
ferencias: basaltos con alto Mg (HMB); basaltos
de dorsales mesocednicas (MORB); Papua (Pa);
fosa Mariana (M; Pa y M son basaltos de arcos de
islas); Betts Cove (B; basalto ofiolitico); 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-
cién con el Zr (Fig. 6). Segun este diagra-
ma, las anfibolitas con dos piroxenos se
habrian formado en un ambiente de N-
MORB. Las diferencias observadas en el

271
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Figura 12: Diagrama en arbol de elementos mayoritarios y traza, propuestos por Vermeesch (2006b),

para discriminar entre basaltos de dorsales mesoceanicas (MORB), de islas oceanicas (IOB) y de arcos

de islas (IAB).
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manto primitivo (Sun y McDo-
nough 1989). b) Tierras raras
normalizado a condritas (Sun
y McDonough 1989). Referen-
cias: N-MORB de Hofmann
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patrén de la muestra Col31 se atribuyen a
la influencia de componentes con carac-
teristicas corticales, por los elevados va-
lores de tierras raras livianas respecto a
las condritas, la anomalia negativa de Eu
y el fuerte fraccionamiento de las tierras
raras livianas respecto de las pesadas.

CONCLUSIONES

Segin las caracteristicas de yacencia, tex-

La Ce PrNdPmSmEu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu

(1988; H88a); N-MORB de Sun
y McDonough (1989; SM89c);

---e--SM89 ¢ datos de Basaltic Volcanism
CO 129 Study Project (1981; Global
—a—C0O 132 MORB).

turas y mineralogia, se diferencian dos ti-
pos de anfibolitas en el 4rea del cerro La
Cocha: sin piroxeno y con piroxenos, am-
bas con foliacién metamérfica bien mar-
cada.

La anfibolita sin piroxeno aflora en con-
tacto con el cuerpo ultramafico, tiene
textura granonematobldstica de grano
medio, estd compuesta por hornblenda,
plagioclasa, titanita y minerales opacos,
y contiene minerales de sulfuro. Geoqui-

micamente presenta contenidos de SiO,
mas bajos (43%), los valores mas eleva-
dos de Na, O (2,25%) y K, O (0,44%), y el
contenido en Cr queda debajo del limite
de deteccion del analisis. El bajo conteni-
do en SiO, no reflejarfa un protolito de un
magma igneo y en base a los diagramas
de discriminacién, no se pudo definir cla-
ramente el ambiente tecténico de gene-
racién. De acuerdo con el patrén deter-
minado para el diagrama de tierras raras
normalizadas a contritas, se podria asig-
nar un ambiente N-MORB.

La anfibolita con piroxenos (ortopiroxeno
y clinopiroxeno) se encuentra en el enca-
jonante del cuerpo ultraméfico de La Co-
cha, asociada a gneises granatiferos silli-
maniticos. Presenta textura bandeada de
grano fino y esta compuesta por hornblen-
da, plagioclasa, ortopiroxeno (En), clino-
piroxeno (Di), minerales opacos, apatita,
titanita y circon. Geoquimicamente se la
clasifica dentro de la serie subalcalina to-
leitica. Basados en los diagramas y con-
tenidos establecidos para diferenciar los
ambientes tectOnicos, se observan ca-
racteristicas correspondientes a IAB o a
MORB, pero se precisé el ambiente de ti-
po N-MORB, de acuerdo con el patrén
de tierras raras normalizadas a condritas.
Dentro de este grupo de rocas, la muestra
Col31, tiene un comportamiento que se
desvia del resto, lo que se interpreté como
producto de contaminacién cortical, evi-
denciado en el comportamiento de los ele-
mentos mayoritarios, trazas y tierras raras.
Las caracteristicas geoquimicas de estas
anfibolitas permitirfan asignarles un ori-
gen de N-MORB, que implicaria la for-
macion de la roca en corteza oceinica,
ahora exhumada en la Sierra Chica y aflo-
rando en {ntima asociacién a rocas ultra-
maficas, marmoles y gneises.
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