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RESUMEN

En este trabajo se presentan nuevos datos mineralégicos de zonas de reaccion desarrolladas en el contacto entre intrusivos de
composicion tonalitica y rocas ultramaficas serpentinizadas, localizadas en el faldeo oriental de la sierra Chica, Cérdoba (Argentina).
Las zonas de reaccion se manifiestan como rocas de colores verdosos, pardos a grisaceos claros y potencias variables entre 0.1 y 1
metro. Desde los diques tonaliticos (metatonalitas) a la roca ultramafica se distinguen tres zonas minerales caracteristicas: (i) zona
rica en magnesio-hornblenda, (ii) zona rica en clorita (clinocloro) y (iii) zona rica en antofilita. Estas zonas de reaccion constituyen
black-walls y se interpretan como rocas metasomaticas producto de intercambios quimicos a través de mecanismos de difusion e
infiltracion entre dos litologias quimicamente contrastantes (skarns de reaccion). Los procesos que le dieron origen evolucionaron
desde un primer estadio con alta actividad de Si y Mg, seguido de un segundo estadio con mayor actividad de Ca y Al. Posteriormen-
te, en un tercer estadio, se formé clinocloro a expensas de magnesio-hornblenda y antofilita, mientras que, en un cuarto estadio, se
desarrollaron venillas ricas en vermiculita distribuidas principalmente en la zona de magnesio-hornblenda y clinocloro. El primero y
segundo estadio se desarrollaron en condiciones de facies de anfibolita, coincidentes con las establecidas para el ciclo orogénico
Pampeano de Sierra Chica, mientras que el tercer y cuarto estadio responden a asociaciones minerales en condiciones de facies de
esquistos verdes.

Palabras clave: metatonalitas, serpentinitas, clorititas, metasomatismo, sierra Chica.

ABSTRACT

Mineralogy of the reaction zones in the contact between tonalitic intrusives and ultramafic rocks, neoproterozoic-lower paleozoic ba-
sement (Alta Gracia, Cordoba).

This paper presents new mineralogical data of reaction zones developed in the contact between bodies of tonalitic composition and
serpentinized ultramafic rocks, located in the eastern slope of the Sierra Chica, Cordoba. The reaction zones are greenish, brownish to
light greyish coloured rocks and 0.1 to 1 meters thick. Three mineralogical zones are distinguished from tonalitic dykes (metatonalites)
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to ultramafic rocks: (i) magnesio-hornblende-rich zone, (ii) chlorite-rich zone (clinochlore) and (iii) Anthophyllite-rich zone. These reac-
tion zones constitute black-walls and are interpreted as metasomatic rocks that resulted from chemical exchanges through diffusion
and infiltration mechanisms between two chemically contrasting rock types (reaction skarns). The formation of these zones evolved
from a first stage with high Si and Mg activity, followed by a Ca and Al-rich second stage. In a third stage, magnesio-hornblende and
anthophyllite were altered to clinochlore, whereas a last stage involved the formation of vermiculite-rich veinlets in the magnesio-horn-
blende and clinochlore zones. The first and second stage were developed under amphibolite facies conditions, coincident with those
established for the Pampean orogenic cycle in Sierra Chica, whereas the third and fourth stages respond to mineral associations in

greenschist facies.

Keywords: metatonalites, serpentinites, chloritites, metasomatism, Sierra Chica.

INTRODUCCION

En el ambito de las Sierras Pampeanas de Cdérdoba (Ar-
gentina) afloran numerosos cuerpos de rocas ultramaficas
intensamente serpentinizadas, a partir del reemplazo de
harzburgitas y en menor medida Iherzolitas. Anzil et al. (2014)
proponen para estos cuerpos al menos tres eventos de ser-
pentinizacion, desde su etapa oceanica hasta el pico meta-
morfico Pampeano.

Las rocas ultramaficas se presentan como pequefios cuer-
pos plegados, localizados en sierra Chica y en sierra Grande
conformando parte del basamento neoproterozoico-paleozoi-
co inferior (Anzil et al. 2014). Recientes trabajos proponen
que estos cuerpos se desvinculan de secuencias ofioliticas
(Tibaldi et al. 2008, 2014, Anzil et al. 2014, Weinberg et al.
2018) y son considerados como relictos del manto superior
(peridotitas abisales), emplazados tecténicamente en un pris-
ma de acrecion, posteriormente retrabajados durante la oro-
genia Pampeana (Martino et al. 2010), entre los ~555 y 505
Ma (Otamendi et al. 2004, Schwartz et al. 2008, Adams et al.
2011, Rapela et al. 2016, Weinberg et al. 2018).

Regionalmente y por sectores, estos complejos ultramafi-
cos se observan intruidos por cuerpos de composicion varia-
da, desde tonalitas hasta pegmatitas graniticas. En el contac-
to entre las rocas ultramaficas y las rocas igneas intermedias
a acidas es caracteristico el desarrollo de zonas de reaccion
donde los procesos de interaccion fluido-roca se intensifican
y manifiestan en zonas de reaccion fuertemente penetrativas.

Una de las caracteristicas distintivas de este tipo de in-
teraccion entre rocas ultramaficas y rocas de composicion
contrastada es el desarrollo de zonas de reacciéon denomina-
das black-walls. Estas son zonas ricas en biotita, Mg-clorita,
anfibol, flogopita, entre otros y son producto de reacciones de
desequilibro entre las distintas litologias por procesos meta-
somaticos a partir de mecanismos de difusion e infiltracion. La
mineralogia que las compone depende no sdlo de las condi-
ciones de presion-temperatura a las cuales se desarrollan las

reacciones, sino también del tipo de litologias involucradas
durante su formacion (Matthews 1967, Curtis y Brown 1969,
Frost 1975, Evans 1977, Evans et al. 1979, Leach y Rodgers
1978, Koons 1981, Sanford 1982, Dubinska y Wiewiora 1999,
Bucher y Frey 2002, Takla et al. 2003, Bucher et al. 2005,
Pirajno 2013, entre otros).

En numerosos ejemplos la formacién de estas zonas de
reaccion se describe en asociacion espacial y genética con
procesos de rodingitizacion (Coleman 1977, Frost 1975, Wa-
res y Martin 1980, Schandl et al. 1989, Dubinska 1995, Du-
binska y Wiewiora 1999, Hatzipanagiotou y Tsikouras 2001,
Esteban et al. 2003, Gargiulo et al. 2012, Gargiulo y Bjerg
2014). Sin embargo, el desarrollo de black-walls no implica
necesariamente la formacion de rodingitas (Curtis y Brown
1969, Bucher et al. 2005, Grapes et al. 2005).

En la literatura que aborda los procesos metasomaticos
que involucran rocas ultramaficas no es comun el uso del
término skarn, probablemente porque ha sido restringido a
aquellos ejemplos que incluyen fundamentalmente calizas y
marmoles. No obstante, Meinert et al. (2005 y referencias alli
citadas) destacan que los skarn pueden formarse en diversos
tipos de roca, durante el metamorfismo regional o de contac-
to, a partir de una amplia variedad de procesos metasomati-
cos y fluidos de multiples origenes, tanto de origen magmati-
co, metamorfico, metedrico y/o marino (Hall 1981, Meinert et
al. 2005, Chang et al. 2018, Seo et al. 2019, Meinert 2020).

Generalmente las investigaciones referidas a las rocas
ultramaficas de Cérdoba abordan distintos aspectos petrolo-
gicos, estructurales, geocronoldgicos y geotectonicos (Mut-
ti 1989, Anzil 2009, Anzil y Martino 2009, Anzil et al. 2012,
2014). Sin embargo, la intrusiéon de cuerpos igneos dentro
de complejos ultramaficos y las zonas de reaccion espacial-
mente asociadas han sido escasamente documentados hasta
la actualidad y sélo fueron abordados a partir de relaciones
de campo y descripciones preliminares basadas fundamen-
talmente en datos petrograficos (Mutti 1989, Muratori et al.
2016).

En el presente trabajo se efectua por primera vez la carac-
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terizacion mineraldgica y textural detallada a partir de micros-
copia optica, microscopia electrénica de barrido (SEM) y mi-
crosonda electronica de las zonas de reaccion desarrolladas
en el contacto entre diques tonaliticos y rocas ultramaficas
intensamente serpentinizadas del cuerpo Santa Cruz, en el
faldeo oriental de la Sierra Chica, en las proximidades de la
ciudad de Alta Gracia, Cérdoba (Fig. 1).

El objetivo de este trabajo es dar a conocer la mineralogia
que componen las zonas de reaccion, determinar los esta-
dios de formacion, secuencias de reemplazos de las fases
minerales presentes y su vinculacion al contexto geolégico en
que se desarrollaron. Por ultimo, se discuten las similitudes
y diferencias de las zonas de reaccion observadas con los
ejemplos de rodingitas, skarns y rocas asociadas descriptos
en otras partes del mundo.

ENTORNO GEOLOGICO DEL AREA DE
ESTUDIO

El area de estudio se ubica en las Sierras Pampeanas de
Cérdoba, en el faldeo oriental de la sierra Chica, al SO de la
ciudad de Alta Gracia y forma parte del Complejo metamoér-
fico Sierra Chica compuesto por migmatitas, gneises biotiti-
co-granatiferos, anfibolitas y marmoles (Martino et al. 1995,
Bonalumi et al. 1999, Gaido et al. 2005, Martino et al. 2010,
Boffadossi 2019, Boffadossi et al. 2020), los que constituyen
el entorno encajante del cuerpo ultramafico Santa Cruz y de
los diques tonaliticos abordados en este trabajo (Fig. 1).

El cuerpo ultramafico Santa Cruz aflora con una orienta-
cién ONO - ESE vy fue clasificado por Mutti (1989) y Lizon-
do (2012) como una lherzolita. Es una unidad fuertemente
alterada, siendo la serpentinizacion el proceso dominante.
Mineralégicamente se compone de: olivino - ortopiroxeno -
clinopiroxeno, casi completamente reemplazados por serpen-
tina, £ talco y minerales opacos (magnetita + cromita). Esta
constituida por rocas compactas, de grano fino y coloracién
verdosa, en las que pueden reconocerse cristales de piroxe-
no alterados a bastita (Fig. 2 a) y serpentinas con texturas en
reloj de arena (Fig. 2 b).

Numerosos diques de composicion tonalitica intruyen al
cuerpo ultramafico y en menor medida al entorno metamorfico
(Fig. 2 ¢, d). Se trata de metatonalitas leucocraticas de 0.7 a 7
m de potencia y morfologias tabulares a lenticulares. Se pre-
sentan en dos orientaciones principales cuyos rumbos y bu-
zamientos promedios son N 335° a N 008° y 35° NE a 75° E,
respectivamente. Macroscopicamente exhiben una variacion
textural marcada por el aumento de tamafio de grano desde
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los bordes hacia el centro, con desarrollo local de texturas
pegmatiticas. La textura dominante es granoblastica (Fig. 2
e), con tamafio de grano entre 2 y 5 milimetros. Mineralogi-
camente estan compuestos por cuarzo, plagioclasa (An,, ) *
microclino y biotita como minerales esenciales. Apatito, epido-
to, magnetita, ilmenita y rutilo, se observan como mineralogia
accesoria, y finalmente clorita y sericita como minerales de al-
teracion. Microestructuralmente muestran deformaciones de
alta temperatura, reconociéndose cuarzos con extincion en
damero (Fig. 2 f), migraciones de borde de grano, contactos
lobulados e irregulares y puntos triples.

METODOLOGIA

El estudio petrografico-mineralégico de muestras repre-
sentativas se llevo a cabo mediante microscopio de luz pola-
rizada por transmision marca Nikon, en el Departamento de
Geologia de la Universidad Nacional de Rio Cuarto, comple-
mentado con microscopia electronica de barrido, utilizando
un microscopio marca Zeiss modelo EVO MA 10 con detec-
tor de electrones retrodispersados, electrones secundarios y
analizador dispersivo de energias (energy dispersive spec-
troscopy - EDS) en el Laboratorio de Nanotecnologia de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto. La identificacion y carac-
terizacion quimica de las fases minerales se realiz6 mediante
microsonda electrénica JEOL JXA-8230 en el Laboratorio de
Microscopia Electrénica y Andlisis por Rayos X (LAMARX),
Cdrdoba, con las siguientes condiciones analiticas: corriente
18 nA, voltaje 15 kV, tiempo de mediciéon de 10 y 5 s en los
picos y fondos, respectivamente, en cada andlisis. Los mate-
riales utilizados como patrones para la calibracién de los ele-
mentos analizados fueron: hornblenda (Si, Ca), forsterita (Si,
Mag), albita (Si, Na, Al), ortoclasa (K, Al), MgO (Mg), hematita
(Fe), pirolusita (Mn), cromita (Cr), wollastonita (Ca), ilmeni-
ta (Ti), topacio (F), sodalita (Cl), libethenita (P), baritina (Ba)
y celestina (Sr). El limite de deteccion para las rutinas varié
entre 0.05y 0.1 % en peso para Nay F y entre 0.01y 0.05 %
en peso para el resto de los elementos analizados. Los efec-
tos de matriz fueron corregidos aplicando la correccién @pZ.
Las férmulas estructurales de los distintos minerales han sido
calculadas en base a oxigenos equivalentes (28 para cloritas,
22 para vermiculitas, 23 para anfiboles y 8 para plagioclasas)
y el hierro total se presenta como FeO (total) para cloritas y
como Fe,O, (total) para vermiculitas, mientras que para los
anfiboles el FeO y Fe,O, fueron calculados por el método re-
comendado por Hawthorne et al. (2012) e implementado en
la planilla de Locock (2014). La clasificacion de anfiboles se
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Figura 1. a) Mapa geoldgico del sector central de la sierra Chica y oriental de la sierra Grande de Cérdoba, mostrando las principales asociaciones
litolégicas. Modificado de Boffadossi (2019) y Boffadossi et al. (2020); b) Mapa geolégico simplificado del cuerpo ultramafico Santa Cruz.
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Figura 2. a) Afloramientos del cuerpo ultramafico serpentinizado del cerro Santa Cruz con cristales de piroxeno alterados a bastita; b) Fotomicrografia
con analizador intercalado de Srp con textura reloj de arena; c-d) Afloramientos de diques metatonaliticos emplazados en el cuerpo ultraméafico; e)
Fotomicrografia con analizador intercalado de un dique metatonalitico mostrando la textura granoblastica dominante de la roca; f) Fotomicrografia con
analizador intercalado de un dique metatonalitico mostrando deformaciones de alta temperatura (Qz con textura en damero).
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realizé siguiendo la clasificacion propuesta por Hawthorne et
al. (2012). Para el caso de las cloritas, se determinaron los
campos composicionales siguiendo la clasificacion propuesta
por Brown y Bailey (1962) y las temperaturas de formacién se
obtuvieron a partir de la utilizacion del geotermémetro de Xie
etal. (1997): T (°C) = 321.98 [AlV + 1.33 (0.31 - #Fe)] - 61.92
si #Fe < 0.31 (en base a 14 oxigenos). En textos, figuras y
cuadros, las abreviaturas utilizadas para los minerales son
tomadas de la revision de Whitney y Evans (2010).

ANALISIS PETROGRAFICO Y QUiI\/IICA
MINERAL DE LAS ZONAS DE REACCION

Exclusivamente en el contacto entre la roca ultramafica
serpentinizada y las metatonalitas se desarrollan zonas de
reaccion penetrativas. Estas se presentan con colores verdo-
sos, pardos a grisaceos claros, potencias variables de 0.1 a 1
m, morfologias tabulares y una marcada continuidad lateral,
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en espesor y mineralogia, a lo largo de los contactos entre
ambas litologias (Fig. 3).

Una caracteristica particular de las zonas de reaccion es
el desarrollo de areas con estructura zonal bien marcada, for-
mada por minerales con colores, brillos y orientaciones que
permiten facilmente su identificacion. Desde el dique a la roca
ultramafica se distinguen tres zonas practicamente monomi-
nerales conformadas dominantemente por: magnesio-horn-
blenda, clorita y antofilita, respectivamente (Fig. 3). La zona
de magnesio-hornblenda se caracteriza por presentar color
verde oscuro, brillo vitreo, orientacion de sus cristales pa-
ralela al contacto con la metatonalita y generalmente es la
zona con menor desarrollo. La segunda zona se define por
la abundante presencia de clorita color pardo a verde y brillo
vitreo a graso. Los cristales estan fuertemente orientados, pa-
ralelos al contacto con el dique, y por sectores se encuentran
plegados. Por ultimo, en contacto con la roca ultramafica se
desarrolla una zona blanquecina a grisacea de brillo nacara-
do compuesta por antofilita. En esta zona, a diferencia de las

Figura 3. Desarrollo de zonas de reaccion en el contacto entre la roca ultramafica serpentinizada y el digue metatonalitico.
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anteriores, los cristales se orientan de manera perpendicular
al contacto con el dique.

Zona de magnesio-hornblenda

Esta compuesta en mas de un 90 % por magnesio-horn-
blenda, acompafiada de manera subordinada por plagioclasa,
titanita, clorita y vermiculita. En seccion delgada los cristales
de magnesio-hornblenda son verdes a amarillo claro, de entre
0.5 y 5 mm de longitud. Se presentan con habitos prismati-
cos, euhedros a subhedros, no poseen zonacion y presentan
inclusiones de pequefios cristales de titanita con habitos sub-
hedros y morfologia elongada (Fig. 4 a-d).

Presentan valores en porcentaje en peso de SiO, varia-
bles entre 48.69 - 51.41, MgO entre 17.12 - 18.62, CaO entre
11.95 - 12.35, Al,O, entre 7.66 - 10.44 y alcalis (Na,O + K,0)
menores a 1.79. El Fe se encuentra en su mayoria como Fe*?
variando entre 0.45 - 0.63 apfu, mientras que para Fe*® los

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (3): 390-410 (2021)

valores son menores a 0.32 apfu (Fig. 5; Cuadro 1).

La presencia de cristales de plagioclasa en esta zona se
restringe a aproximadamente 5 cm en proximidad a los in-
trusivos tonaliticos. En el contacto inmediato con los diques
se observan como cristales subhedros, no zonados y con
composiciones de An, .. Alejandose de los diques, hacia la
zona de reaccion los cristales de plagioclasa se observan en
parches dentro de cristales de magnesio-hornblenda (Fig. 4
b, c). Algunos de estos cristales de plagioclasa presentan zo-
nacion concéntrica e irregular (Fig. 4 d). Los no zonados po-
seen composiciones similares a los anteriores, mientras que
los zonados tienen variaciones contrastantes con nucleos de
An,_..ybordes de An,__ (Fig. 4 d).

En esta zona, la magnesio-hornblenda se encuentra al-
terada a clorita. Segun relaciones texturales, las cloritas se
manifiestan de dos maneras: i) clorita en cristales de 0.1 - 0.5
mm y habito laminar caracteristico (Fig. 4 c¢); y ii) clorita en

Figura 4. Fotomicrografias con analizador intercalado (a-b) e imagenes de microscopio electrénico de barrido (c-d) correspondientes a la zona de
Mg-Hbl: a) Zona de Mg-Hbl; b) Contacto entre la metatonalita y la zona de Mg-Hbl. Se destacan parches de Pl en la zona superior de la imagen; c)
Parches de Pl no zonados en cristales de Mg-Hbl; d) Parches de Pl con zonacion en agregados muy finos de Chl dispuestos entre cristales de Mg-Hbl.
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parches con tamafio de grano muy fino (menor a 50 uym) que
también reemplaza parcialmente a los cristales de plagiocla-
sa zonados (Fig. 4 d). Ambas manifestaciones de clorita son
ricas en magnesio, con composiciones contrastantes entre
si (Cuadro 2). El #Fe es variable, presentando valores entre
0.20 y 0.16 para cloritas laminares y de 0.06 para cloritas en
parches en todos los analisis. Los contenidos de SiO, y Al,O,
son inversamente proporcionales y muestran importantes va-
riaciones, mayores para clorita en parches. El porcentaje en
peso de MgO es superior a 25.31 % y el de MnO es bajo, no
superando el 0.13 % en peso para ambos casos, y los conte-
nidos de CaO, Na,O y K,O son variables, siendo menores en
cloritas laminares respecto de cloritas en parches.

Numerosos autores han propuesto geotermémetros para
el calculo de la temperatura de formacion de clorita basados
en la composicién quimica (Cathelineau y Nieva 1985, Cathe-
lineau 1988, Kranidiotis y MacLean 1987, Jowett 1991, Zang
y Fyfe 1995, Xie et al. 1997). En el presente trabajo se aplic
el geotermometro propuesto por Xie et al. (1997), el cual esta
fundamentado en los estudios iniciales de Cathelineau y Nie-
va (1985) y Cathelineau (1988), y relaciona la temperatura de
formacién con el contenido de AlV y #Fe.

Para los calculos, se constaté previamente que la sumato-
ria de 2Ca + Na + K sea menor a 0.05 (apfu) ya que Jiang et
al. (1994) establecen que cloritas con contenidos detectables
de Ca + Na + K son impuras y con probable presencia de in-
terestratificados (illita, esmectita, caolinita), pudiendo afectar
al célculo del geotermdémetro. Es por ello, que sélo se han
podido calcular las temperaturas de formacion para clorita la-
minar. Las temperaturas obtenidas a partir del geotermémetro
segun Xie et al. (1997) varian entre 353 y 418 °C para su
formacién.

Siguiendo la clasificacion propuesta por Brown y Bailey
(1962) basada en el #Fe (Fe / (Fe + Mg)) vs Al'™), los cristales
corresponden al campo composicional de clinocloro (Fig. 6).

Figura 5. Diagrama de clasificacion de anfiboles segun Hawthorne et
al. (2012) para anfiboles calcicos con B(Ca+XM*?)/ ¥B 20.75, BCa / ZB =
BZM*2/3B.
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Figura 6. Clasificacién de campos composicionales segun Brown y Bai-
ley (1962) (en base a 28 oxigenos equivalentes). IIb y Ib: Politipos de
unidades estructurales, lIb: Cloritas metamorficas, igneas o de alta tem-
peratura y Ib: Cloritas sedimentarias o de baja temperatura.

La vermiculita se presenta como cristales verde palido,
por lo general menores a 1 mm, dispuestos en venillas de po-
cos milimetros de espesor (Fig. 4 a, c). Composicionalmente
presentan contenidos (en % en peso) de SiO, entre 45.09 y
47.5, MgO entre 22.91y 24.30, Fe,0, , entre 240y 440y
contenidos de Na,0, CaO y K,O menores a 1.66 (Cuadro 3).

Zona de clorita

La zona de clorita esta compuesta en su gran mayoria
por clorita rica en Mg, magnesio-hornblenda, circén, apatito
y vermiculita. Presenta estructura planar esquistosa y textu-
ra lepidoblastica (Fig. 7). Los cristales de clorita son pardos
amarillentos, por lo general con tamafios menores a 0.5 mm
de longitud. Se presentan con habito laminar, euhedros a
subhedros, sin zonacién y con pleocroismo homogéneo de
pardo amarillento a marréon claro (Fig. 7 a). Por sectores,
los agregados cristalinos de clorita se encuentran plegados
(kink)-fracturados y su abundancia relativa aumenta hacia la
serpentinita (Fig. 7 b).

Los analisis de quimica mineral evidenciaron contenidos
de porcentaje en peso de MgO entre 23.16 y 25.94, FeO
entre 6.57 y 7.23 y SiO, entre 37.10 y 40.79. Los contenidos
de CaO y Na,O son menores a 0.15 y el de K,O varia entre
0.30 y 1.46 (Cuadro 2). La sumatoria de 2Ca + Na + K gene-
ralmente es mayor a 0.05 (apfu) por lo que se descartan para
los calculos geotermomeétricos (Jiang et al. 1994). Siguiendo
la clasificacion propuesta por Brown y Bailey (1962) los cris-
tales analizados corresponden al campo composicional de
clinocloro (Fig. 6).

En esta zona, los anfiboles calcicos estan representados
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Cuadro 1. Composiciones quimicas representativas de magnesio-hornblenda pertenecientes a la zona de magnesio-hornblenda

Zona de magnesio-hornblenda

2B_01 2B_02 2B_03 2B_05 2B_06 2B_07 2B_08 2B_11 2B_12 2B_13
% peso
SiO, 50.04 50.27 50.13 50.98 51.40 49.71 48.69 51.41 51.35 48.90
TiO, 0.60 0.34 0.70 0.54 0.42 0.62 0.60 0.05 0.16 0.39
ALO, 9.64 9.53 9.32 8.68 7.66 9.50 9.52 8.43 8.45 10.44
Cr,0, d.l.d. 0.01 d.l.d. d.l.d. 0.04 d.l.d. 0.01 0.11 0.10 0.04
MnO 0,17 0,16 0,21 0,18 0,07 0,21 0,05 0,23 0,19 0,04
FeO* 4.47 4.71 4.67 4.26 4.49 4.52 5.02 4.37 3.94 5.41
Fe,0,* 2.64 2.35 2.63 3.03 2.23 2.97 218 2.64 2,97 2.36
MgO 17.68 17.64 17.75 18.16 18.57 17.81 17.25 18.32 18.62 1712
CaOo 12.07 1212 12.09 11.95 12.35 11.98 12.02 12.21 12.19 1217
Na,O 117 1.23 1.27 1.16 1.04 1.46 1.38 1.18 117 1.53
K,O 0.21 0.21 0.17 0.18 0.15 0.20 0.20 0.16 0.16 0.26
F 0.08 d.l.d. 0.12 d.l.d. d.l.d. 0.36 0.16 0.32 d.l.d. 0.08
Cl 0.05 0.05 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06
H,0** 2.09 213 2.07 214 2.14 1.95 2.04 1.98 213 2.07
-0=F, -0.03 0.00 -0.05 0.00 0.00 -0.15 -0.07 -0.13 0.00 -0.03
-0=Cl, -0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
Total 100.86 100.74 101.08 101.29 100.56 101.18 99.07 101.30 101.46 100.82
a.p.f.u.
Sitio T
Si 6.957 6.997 6.963 7.048 7.150 6.913 6.918 7.106 7.078 6.844
VAl 1.043 1.003 1.037 0.952 0.850 1.087 1.082 0.894 0.922 1.156
Sitio C
Ti 0.062 0.035 0.073 0.057 0.043 0.065 0.064 0.005 0.016 0.041
VIAI 0.537 0.560 0.489 0.462 0.406 0.470 0.512 0.480 0.451 0.567
Cr 0.000 0.001 0.000 0.000 0.004 0.000 0.001 0.012 0.011 0.004
Fe*® 0.276 0.246 0.275 0.315 0.233 0.310 0.233 0.275 0.308 0.249
Mn*2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe*? 0.461 0.497 0.488 0.424 0.463 0.463 0.536 0.453 0.388 0.568
Mg 3.664 3.660 3.676 3.743 3.851 3.692 3.654 3.775 3.826 3.572
Sitio B
Mn+2 0.020 0.018 0.024 0.021 0.008 0.025 0.006 0.027 0.022 0.005
Fe*? 0.058 0.052 0.054 0.069 0.059 0.064 0.060 0.051 0.066 0.066
Ca 1.798 1.807 1.799 1.770 1.841 1.785 1.830 1.808 1.800 1.825
Na 0.123 0.122 0.122 0.140 0.093 0.126 0.104 0.113 0.111 0.104
Sitio A
Na 0.193 0.210 0.220 0.171 0.187 0.267 0.276 0.202 0.202 0.311
K 0.036 0.037 0.029 0.031 0.026 0.036 0.036 0.027 0.029 0.047
Aniones
OH 1.953 1.989 1.941 1.995 1.993 1.832 1.919 1.851 1.989 1.951
F 0.035 0.000 0.053 0.000 0.000 0.157 0.072 0.140 0.000 0.035
Cl 0.012 0.011 0.006 0.005 0.007 0.010 0.010 0.009 0.011 0.014
#Mg 0.88 0.87 0.87 0.88 0.88 0.88 0.86 0.88 0.89 0.85

* El célculo de Fe*? y Fe*® se realiz6 de acuerdo a Locock (2014). ** El célculo de H,O se realizé estequiométricamente sobre la base de 2 (OH+CI+F)
por férmula unidad. Férmulas empiricas expresadas en atomos por férmula unidad (a.p.f.u.), normalizados sobre la base de 23 oxigenos equivalentes.
Para el calculo de cationes, se utilizaron los promedios de normalizaciones con las menores deviaciones (Locock, 2014). #Mg = [Mg/(Mg+Fe*?)] d.l.d.:
debajo del limite de deteccion. n.m.: no medido
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Cuadro 1.Cont. Composiciones quimicas representativas de magnesio-hornblenda pertenecientes a la zona de clorita.

Zona de Clorita

2A 02 2A 05 2A 06 2A 07 2A 08 2A10 PHO5 PHO7 PHO! PHO2 PHO3 PHO4 PHO6 PH 08

% peso

Sio, 51.89 51.18 50.83 50.78 50.46 50.53 51.82 51.60 49.41 49.45 49.72 49.89 51.44 50.20
TiO, 0.34 0.08 0.16 0.13 0.00 0.34 0.18 0.17 0.15 0.22 017 0.14 0.20 0.15
ALO, 7.91 8.65 8.75 8.98 8.59 8.79 8.21 9.26 9.60 10.12 10.27 9.92 8.29 9.83
Cr,0, 0.00 0.06 0.00 0.00 0.22 0.02 0.02 0.02 0.06 0.06 0.00 0.18 0.07 0.08
MnO 0.12 0.22 0.18 0.13 0.09 0.09 0.06 0.17 0.21 0.18 0.1 0.12 0.17 0.11
FeO* 4.06 3.56 3.77 3.70 2.96 3.52 6.45 5.95 6.50 7.10 6.88 5.75 6.57 7.02
Fe,O,* 212 2.80 215 2.76 3.14 2.93 0.02 0.78 0.18 0.00 0.28 1.06 0.00 0.00
MgO 18.94 18.81 18.60 18.60 18.76 18.71 17.10 17.09 16.74 15.69 16.24 17.02 16.39 16.37
CaO 12.52 12.34 12.38 12.26 12.20 12.59 11.98 11.87 12.03 11.58 11.62 11.73 11.96 11.91
Na,0 1.05 1.14 117 1.20 1.07 1.10 1.54 1.60 2.16 2.24 2.31 214 1.83 2.08
K,O 0.13 0.20 0.18 0.18 0.16 0.17 0.13 0.20 0.21 0.21 0.22 0.18 0.18 0.21
F 0.16 0.00 0.12 0.36 0.36 0.32 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
Cl 0.05 0.04 0.03 0.02 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03
H,0** 2.06 214 2.08 1.97 1.97 1.98 213 213 212 212 212 212 213 212
-0=F, -0.07 -0.00 -0.05 -0.15 -0.15 -0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0=Cl, -0.01 -0.01 -0.01 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
Total 101.26 101.20 100.34  100.90 99.86 100.98 99.67 100.87 99.40 98.99 99.96 100.27 99.26 100.10
a.p.f.u.

Sitio T

Si 7.151 7.063 7.071 7.032 7.049 7.001 7.275 7.162 7.016 7.047 7.013 6.998 7.272 7.067
VAl 0.849 0.937 0.929 0.968 0.951 0.999 0.725 0.838 0.984 0.953 0.987 1.002 0.728 0.933
Sitio C

Ti 0.035 0.008 0.016 0.014 0.000 0.035 0.019 0.018 0.016 0.024 0.018 0.015 0.022 0.016
VIAI 0.435 0.470 0.505 0.498 0.464 0.436 0.634 0.676 0.622 0.747 0.721 0.638 0.653 0.698
Cr 0.000 0.007 0.000 0.000 0.024 0.003 0.002 0.002 0.007 0.007 0.000 0.019 0.007 0.009
Fe*® 0.220 0.291 0.225 0.288 0.329 0.305 0.002 0.082 0.019 0.000 0.029 0.111 0.000 0.000
Mn*2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.020 0.022 0.005 0.000 0.020 0.013
Fe*? 0.419 0.354 0.396 0.361 0.276 0.357 0.757 0.686 0.772 0.846 0.812 0.657 0.777 0.826
Mg 3.891 3.870 3.857 3.840 3.907 3.864 3.579 3.536 3.543 3.333 3.415 3.559 3.454 3.435
Sitio B

Mn+2 0.014 0.025 0.021 0.016 0.011 0.011 0.001 0.020 0.005 0.000 0.008 0.015 0.000 0.000
Fe*? 0.049 0.057 0.043 0.067 0.070 0.051 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000
Ca 1.849 1.825 1.845 1.819 1.826 1.869 1.802 1.765 1.830 1.768 1.756 1.763 1.812 1.796
Na 0.089 0.093 0.091 0.099 0.093 0.070 0.197 0.212 0.164 0.232 0.236 0.205 0.188 0.204
Sitio A

Na 0.191 0.211 0.225 0.223 0.198 0.225 0.222 0.219 0.430 0.387 0.396 0.377 0.313 0.364
K 0.022 0.036 0.032 0.031 0.028 0.031 0.024 0.035 0.038 0.037 0.040 0.032 0.032 0.038
Aniones

OH 1.918 1.990 1.940 1.837 1.830 1.849 1.992 1.989 1.991 1.993 1.993 1.993 1.991 1.993
F 0.070 0.000 0.053 0.157 0.159 0.140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cl 0.011 0.010 0.007 0.005 0.010 0.011 0.008 0.011 0.009 0.007 0.007 0.007 0.009 0.007
#Mg 0.89 0.90 0.90 0.90 0.92 0.90 0.83 0.84 0.82 0.80 0.81 0.84 0.82 0.81

* El célculo de Fe*? y Fe*® se realiz6 de acuerdo a Locock (2014). ** El célculo de H,O se realizé estequiométricamente sobre la base de 2 (OH+CI+F)
por férmula unidad. Férmulas empiricas expresadas en atomos por férmula unidad (a.p.f.u.), normalizados sobre la base de 23 oxigenos equivalentes.
Para el calculo de cationes, se utilizaron los promedios de normalizaciones con las menores deviaciones (Locock, 2014). #Mg = [Mg/(Mg+Fe*?)] d.l.d.:
debajo del limite de deteccion. n.m.: no medido
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Cuadro 2. Composiciones quimicas representativas de cristales de clorita en parches y con habito laminar pertenecientes a la zona de magnesio-hor-

nblenda.

Zona de magnesio-hornblenda

Clorita en Parches

Clorita Habito laminar

2B_01 2B_02 2B_03 2B_06 2B_07 2B_08 2B_11 2B_12
% peso
SiO, 36.65 36.39 35.79 26.45 28.15 28.36 29.58 29.15
Tio, 0.00 0.01 0.00 0.13 0.05 0.06 0.17 0.09
ALO, 14.77 14.43 15.38 21.98 22.01 21.76 20.76 20.90
Cr,0, 0.01 0.00 0.01 0.04 0.03 0.10 0.00 0.00
FeO,,.. 3.41 3.56 3.72 10.95 11.13 10.50 10.67 9.37
MnO 0.09 0.10 0.08 0.13 0.06 0.04 0.13 0.11
MgO 31.66 31.66 31.77 25.31 25.43 25.98 25.91 26.75
CaO 0.34 0.32 0.17 0.05 0.02 0.13 0.09 0.08
ZnO 0.05 0.00 0.08 0.10 0.08 0.00 0.08 0.00
Na,O 0.09 0.17 0.12 0.02 0.01 0.02 0.04 0.04
K,0 0.1 017 0.10 0.05 0.03 0.05 0.07 0.03
Cl 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 87.18 86.82 87.25 85.24 87.04 87.04 87.53 86.55
a.p.f.u.
Si 6.84 6.83 6.69 5.32 5.52 5.55 5.75 5.69
VAl 1.16 117 1.31 2.68 2.48 2.45 2.25 2.31
VIAI 2.08 2.02 2.08 2.53 2.61 2.56 2.51 2.51
Ti 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01
Cr 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00
Fe 0.53 0.56 0.58 1.84 1.83 1.72 1.73 1.53
Mn 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02
Mg 8.80 8.86 8.86 7.59 7.44 7.58 7.51 7.79
Ca 0.07 0.06 0.03 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02
Zn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
Na 0.03 0.06 0.05 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
K 0.03 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Cl 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vacancia 0.56 0.54 0.46 0.00 0.09 0.1 0.19 0.14
#Fe 0.06 0.06 0.06 0.20 0.20 0.18 0.19 0.16

Férmulas empiricas expresadas en atomos por formula unidad (a.p.f.u.). normalizados sobre la base de 28 oxigenos equivalentes.

#Fe = [Fe/(Fe+Mg)].

por magnesio-hornblenda (Fig. 5; Fig. 7 a-d). Estos prevale-
cen a modo de relictos en la matriz cloritica, siguiendo la mis-
ma foliacion. Se presentan en cristales prismaticos, euhedros
a subhedros, de color amarillo palido y clivajes tipicos. No
poseen zonacion y presentan inclusiones de pequefios cris-
tales de circén (Fig. 7 b). Composicionalmente no muestran
diferencias significativas respecto de aquellos presentes en la
zona de magnesio-hornblenda, presentando valores en por-
centaje en peso de SiO, variables entre 49.41 - 51.89, MgO

entre 15.69 - 18.94, CaO entre 11.58 - 12.59, Al,O, entre 7.91
- 10.27 y élcalis (Na,O + K,0) menores a 2.53. El Fe se en-
cuentra en su mayoria como Fe*? variando entre 0.35 - 0.85
apfu, mientras que para Fe*® los valores son menores a 0.33
apfu (Cuadro 1).

La vermiculita es considerablemente mas abundante que
en la zona anterior. Se dispone como pequefios cristales ver-
de palido, en finas venillas tardias menores a 0.2 mm que
alteran y desmembran a los cristales de clorita y magne-
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Cuadro 2. Cont. Composiciones quimicas representativas de cristales de clorita pertenecientes a la zona de clorita.

Zona de Clorita

2A_05 2A_06 2A_07 2A_10 2A_11 2A_12 2A_16 2A_17 2A_22 2A_23 2A_24 2A_25 2A_26 2A_27
% peso
Sio, 39.25 37.83 40.79 39.19 39.03 39.72 37.26 39.75 39.19 37.93 39.86 40.35 40.05 37.10
Tio, 0.66 0.72 0.67 0.66 0.73 0.96 0.53 0.97 0.62 0.50 0.83 0.69 0.54 0.56
AlLO, 18.20 17.60 17.88 17.94 17.78 16.72 16.61 1719 1711 17.20 1714 17.46 1714 16.50
Cr,0, 0.00 0.02 0.04 0.02 0.00 0.01 0.00 0.06 0.05 0.10 0.12 0.02 0.00 0.08
FeO, ., 6.72 6.85 6.79 713 6.78 6.93 7.23 6.81 6.97 718 6.57 6.91 6.71 6.97
MnO 0.11 0.11 0.05 0.10 0.09 0.08 0.11 0.00 0.12 0.08 0.04 0.09 0.04 0.10
MgO 25.94 25.69 24.83 2518 24.32 23.16 25.26 24.30 24.33 24.74 2412 23.91 23.93 23.68
CaOo 0.08 0.07 0.07 0.09 0.12 0.12 0.12 0.13 0.11 0.08 0.10 0.10 0.08 0.09
ZnO 0.00 0.1 0.00 0.08 0.00 0.00 0.16 0.05 0.02 0.02 0.12 0.00 0.00 0.02
Na,O 0.04 0.02 0.06 0.09 0.08 0.06 0.05 0.05 0.03 0.02 0.04 0.15 0.11 0.09
K,0 0.41 0.44 0.66 0.89 1.08 1.32 0.30 0.85 0.41 0.64 0.39 1.46 1.31 1.1
Cl 0.11 0.12 0.10 0.11 0.10 0.10 0.09 0.10 0.14 0.14 0.12 0.10 0.10 0.09
F 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.10 0.06 0.05 0.06 0.04 0.10 0.07 0.02 0.08
Total 91.52 89.59 91.93 91.55 90.11 89.28 87.77 90.30 89.16 88.68 89.54 91.32 90.04 86.46
a.p.f.u.
Si 7.03 6.95 7.25 7.06 712 7.32 7.00 7.22 7.21 7.05 7.28 7.27 7.30 7.09
VAl 0.97 1.05 0.75 0.94 0.88 0.68 1.00 0.78 0.79 0.95 0.72 0.73 0.70 0.91
VIAI 2.86 2.76 3.00 2.86 2.94 2.96 2.68 2.90 2.92 2.82 2.96 2.98 2.99 2.81
Ti 0.09 0.10 0.09 0.09 0.10 0.13 0.07 0.13 0.09 0.07 0.11 0.09 0.07 0.08
Cr 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01
Fe 1.01 1.05 1.01 1.07 1.03 1.07 1.14 1.03 1.07 1.12 1.00 1.04 1.02 1.1
Mn 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Mg 6.92 7.03 6.58 6.76 6.61 6.37 7.08 6.58 6.67 6.86 6.56 6.43 6.50 6.75
Ca 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Zn 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Na 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.05 0.04 0.03
K 0.09 0.10 0.15 0.20 0.25 0.31 0.07 0.20 0.10 0.15 0.09 0.34 0.30 0.27
Cl 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vacancia 1.10 1.02 1.31 1.19 1.29 1.46 0.99 1.33 1.23 1.1 1.32 1.44 1.41 1.21
#Fe 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.14

Férmulas empiricas expresadas en atomos por formula unidad (a.p.f.u.). normalizados sobre la base de 28 oxigenos equivalentes.

#Fe = [Fe/(Fe+Mg)].

sio-hornblenda (Fig. 7 a-d). Composicionalmente presentan
contenidos (en % en peso) de SiO, entre 45.09 y 48.6, MgO
entre 22.91 y 27.44, Fe, O, entre 1.00 y 4.40 y contenidos de
Na,O, CaO y K,O menores a 1.66 (Cuadro 3).

Zona de antofilita

En el contacto con la serpentinita, se desarrolla una zona
compuesta casi exclusivamente por antofilita y en menor pro-
porcion por magnesio-hornblenda, cromita, talco, serpentina

y clorita (Fig. 8 a-d). Los individuos de antofilita son euhedra-
les a subhedrales y se presentan con habito fibroso-acicular,
con tamarios de 5 mm de longitud y menores a 0.1 mm de an-
cho, y habito prismatico en cristales de entre 0.5 - 1.5 mm de
longitud y hasta 0.6 mm de ancho (Fig. 8 a-d). A partir de los
analisis de quimica mineral se observa que las antofilitas con
diferentes habitos son composicionalmente homogéneas,
con contenidos (en % en peso) de Si,0O de 59.38 — 60.48,
FeO de 7.39 - 7.67 y MgO de 29.82 — 30.35. Los contenidos
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Cuadro 3. Composiciones quimicas representativas de vermiculitas en venillas pertenecientes a las zonas de magnesio-hornblenda y clorita

Zona de magnesio-hornblenda Zona de clorita

2B_05 2B_07 2B_08 2B_09 2B_16 2A_01 2A_02 2A_03 2A_04 2A_08 2A_09 2A_13 2A_14 2A_15
% peso
Sio, 47.50 46.12 46.74 46.51 45.09 47.85 47.98 47.50 47.03 48.06 47.72 47.33 46.90 47.78
Tio, 0.00 0.13 0.00 0.01 0.04 0.11 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05
AlLO, 6.39 6.60 5.90 6.09 5.93 5.67 5.98 6.36 5.41 6.42 6.24 6.57 6.87 6.75
Cr,0, 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.03
Fe,0, . 3.85 4.40 3.35 4.24 2.40 1.06 1.62 2.23 1.54 1.66 1.63 2.07 2.50 210
MnO 0.04 0.03 0.00 0.00 0.05 0.06 0.02 0.00 0.00 0.06 0.01 0.02 0.02 0.08
MgO 24.30 22.91 2413 23.26 23.96 26.20 26.05 25.75 25.39 26.93 26.49 27.40 27.07 27.44
ZnO 0.14 0.09 0.11 0.04 0.07 0.00 0.04 0.00 0.14 0.09 0.03 0.05 0.00 0.00
CaO 1.49 1.38 1.07 1.28 1.33 1.53 1.56 1.38 1.22 1.26 1.34 1.66 1.28 1.00
Na,0 0.10 0.18 0.12 0.14 0.27 0.09 0.10 0.14 0.05 0.14 0.16 0.05 0.19 0.10
K,O 0.34 0.68 0.30 0.49 0.63 0.28 0.26 0.26 0.16 0.11 0.10 0.08 0.27 0.18
Cl 0.05 0.03 0.03 0.04 0.09 0.08 0.08 0.04 0.09 0.04 0.05 0.09 0.07 0.12
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 84.20 82.53 81.74 82.13 79.85 82.95 83.69 83.67 81.14 84.83 83.78 85.32 85.23 85.63
a.p.f.u.
Si 7.16 714 7.21 7.21 7.11 715 713 710 7.20 7.05 7.08 6.95 6.92 6.98
VAI 0.84 0.86 0.79 0.79 0.89 0.85 0.87 0.90 0.80 0.95 0.92 1.05 1.08 1.02
VIAI 0.29 0.35 0.28 0.32 0.21 0.14 0.18 0.22 0.17 0.16 0.17 0.09 0.12 0.14
Ti 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Cr 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe* o 0.22 0.26 0.19 0.25 0.14 0.06 0.09 0.13 0.09 0.09 0.09 0.11 0.14 0.12
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Mg 5.46 5.29 5.55 5.37 5.63 5.83 5.77 5.73 5.79 5.89 5.86 6.00 5.96 5.97
Zn 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Ca 0.24 0.23 0.18 0.21 0.23 0.24 0.25 0.22 0.20 0.20 0.21 0.26 0.20 0.16
Na 0.03 0.05 0.04 0.04 0.08 0.03 0.03 0.04 0.02 0.04 0.05 0.01 0.06 0.03
K 0.07 0.13 0.06 0.10 0.13 0.05 0.05 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.05 0.03
Cl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Formulas empiricas expresadas en atomos por férmula unidad (a.p.f.u.). normalizados sobre la base de 22 oxigenos equivalentes.

de AL,O, y CaO son despreciables, comprendidos entre 0.15 y
0.34 en todos los analisis, respectivamente, y los contenidos
de alcalis (Na,O + K,0) son menores a 0.1. Los valores de
MnO son bajos, variando entre 0.21 y 0.40 (Fig. 9; Cuadro
4). Pueden presentar alteraciones a clorita cuyas caracteris-
ticas Opticas son idénticas a las descriptas anteriormente en
la zona de clorita.

En algunos casos, se pudieron observar las relaciones
texturales entre antofilita y magnesio-hornblenda, donde in-
clusiones de cristales de antofilita con habito fibroso y prisma-
tico dentro de cristales de mayor tamafio de magnesio-horn-
blenda permitieron inferir cronologias relativas de crecimiento
(Fig. 8 c¢). Los individuos de magnesio-hornblenda poseen las

mismas caracteristicas opticas y texturales que aquellas des-
criptas en las demas zonas. Se presentan como cristales pris-
maticos euhedros a subhedros, secciones basales rombicas,
colores verdes amarillento claro y sin zonacion.

DISCUSION

Secuencia evolutiva de las zonas de reaccién
Las zonas de reaccion estan espacialmente asociadas
con los diques metatonaliticos y la roca ultramafica serpenti-
nizada, como lo indica la distribucién homogénea a lo largo de
los contactos entre estas litologias, las morfologias tabulares
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Figura 7. Fotomicrografia sin analizador (a) e imagenes de microscopio electrénico de barrido (b-d) correspondientes a la zona de clorita: a) Cristales
de Chl con relictos de Mg-Hbl. Venillas de Vrm; b) Cristales de Chl, por sectores plegados (Kink), Mg-Hbl prismatica y seccion basal rémbica; c) Venilla
de Vrm alterando y desmembrando cristales de Chl; d) Chl y Mg-Hbl alterados y desmembrados por venillas de Vrm.

y su regularidad en las potencias.

En base a las observaciones texturales, mineralégicas y
de quimica mineral se proponen aqui 4 estadios de alteracion
con asociaciones minerales y condiciones de P-T distintivas.

El primer estadio (E,) esta representado por la transforma-
cion de la roca ultramafica serpentinizada a antofilita (Fig. 8
d). Esto estaria dado por la adicion de SiO, proveniente de las
metatonalitas y Mg aportado por las serpentinitas. Diferentes
autores asocian la formacion de antofilita a condiciones de
facies de anfibolitas y rangos de temperaturas variables entre
600 y 800 °C aproximadamente y presiones menores a 1.2
GPa (Anderson 1931, Chernosky et al. 1985, Marocchi et al.
2009, Gargiulo et al. 2011, Ahmed y Gharib 2018).

El segundo estadio (E,) se asocia a la formacién de mag-
nesio-hornblenda evidenciando una mayor actividad de Ca y

Al en el sistema. Se especula que el origen de ambos ele-
mentos provendria predominantemente de las metatonalitas
ya que se observa un elevado porcentaje de serpentinizacion
de la roca ultramafica. La presencia de antofilita fibrosa-aci-
cular y prismatica a modo de inclusiones en los cristales de
magnesio-hornblenda que ocurren en la zona de antofilita
(con caracteristicas opticas y texturales similares a las de las
zonas de magnesio-hornblenda y clorita), permite inferir esta
sucesion de estadios (Fig. 8 b, ¢). Ambos se habrian desarro-
llado en condiciones de facies de anfibolitas similares a las
definidas por Martino et al. (2010) para el metamorfismo del
area de estudio durante el ciclo orogénico Pampeano (768 -
840°Cy 7.3 -8.6 kb).

Durante el tercer estadio (E,) ocurre la formacion de clorita
(clinocloro) a expensas de magnesio-hornblenda y antofilita
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Figura 8. Fotomicrografia con analizador intercalado (a) e imagenes de microscopio electrénico de barrido (b-d) correspondientes a la zona de Ath: a)
Agregados fibrosos de Ath; b) Zona de Ath mostrando los dos habitos cristalinos, fibroso (Ath.) y prismatico (Ath,); c) Relaciones texturales entre Ath
y Mg-Hbl; d) Contacto entre la zona de Ath y la roca ultraméfica serpentinizada.

debido a la adicion de cantidades sustanciales de agua que
habria provocado la lixiviacion de Ca y la reconcentracion de
Mg y Al. Las relaciones texturales y el posible rango de tem-
peratura de formacién obtenido a partir del geotermémetro de
clorita calculado para este mineral (353 - 418 °C) sugieren a
este estadio como un proceso de retrogradacion posterior o un
nuevo intercambio quimico, desvinculado temporalmente de
la formacion de las zonas de antofilita y magnesio-hornblenda.

Por ultimo, durante el cuarto estadio (E,) se forma vermi-
culita en venillas, con mayor desarrollo hacia el cuerpo ultra-
mafico, las cuales alteran y desmembran a los agregados de
minerales previos. El origen de las vermiculitas generalmente
es secundario, formandose a partir de la alteracion de dis-
tintos minerales como biotita, flogopita, clorita, serpentina o

talco, entre otros. Asi mismo, no se descarta que su génesis
pueda estar asociada a procesos hidrotermales o supergéni-
cos (Williams y Skerl 1940, Bassett 1963, Harben y Roberts
1990, Brindley y Brown 1980). En este caso particular, basan-
dose en el tamafio, habito y aspecto, su origen podria vincu-
larse a procesos supergénicos.

Geotermometria de clorita: En cuanto a los calculos
geotermomeétricos, uno de los problemas al aplicar un geo-
termometro, basado en la composicion quimica de cloritas o
cualquier otro mineral de reaccioén, es estimar la proporcion
neoformada y heredada del protolito de los elementos invo-
lucrados en el calculo. Xie et al. (1997) estudiaron cloritas de
retrogradacion de mas de 20 tipos de rocas diferentes, ana-
lizando la correlacion entre las composiciones quimicas de
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Figura 9. Diagrama de clasificaciéon de anfiboles segun Hawthorne et al.
(2012) para anfiboles de Mg-Fe-Mn con 8(Ca+xM*?) / ¥B 20.75, B M*2/
2B > BCa/ IB.

Cuadro 4. Composiciones quimicas representativas de antofilita.

distintos protolitos y las cloritas formadas. Para la calibracion
del geotermoémetro, estos autores utilizaron solamente aque-
llas cloritas en las que se observara independencia quimica
respecto del protolito.

En el caso particular de las cloritas de este estudio, a pe-
sar de no poder demostrar la independencia quimica con el
protolito, se infiere que al menos parte de la composicion de
las cloritas es producto de la incorporacién de componentes
al sistema durante la reaccion. Esto se sustenta en la noto-
ria adicion de ALO, y H,O, evidenciada por las notables dife-
rencias en sus contenidos entre las magnesio-hornblendas
(protolito) y las cloritas en cristales laminares que afectan a
esta zona. Si se asume a la magnesio-hornblenda como pro-
tolito, el proceso metasomatico transforma una roca con al-
rededor de 10 % de Al,O, (analisis de magnesio-hornblenda)
a otra con mas de 20% de ALO, en las cloritas laminares, lo
cual implica necesariamente una adicion de Al,O, al sistema,
asi como una lixiviacion importante de Ca, Si, Na y K. Por lo
tanto, los valores de temperaturas obtenidos en este trabajo
utilizando este geotermémetro se consideran validos, aunque
preliminares. Se prevén estudios de mayor detalle y el uso de
otras metodologias para confirmar dichos valores térmicos.

Implicancias de la presencia de plagioclasa en
las zonas reaccion

La presencia de plagioclasa (An, ) en la zona de reaccion
ha sido observada solamente en la zona de magnesio-hor-
nblenda, hasta unos pocos centimetros de distancia de los
intrusivos. Los cuerpos ultramaficos de las Sierras de Cor-
doba no poseen plagioclasa en sus asociaciones minerales
primarias (Anzil et al. 2014). Por este motivo, la presencia de
este mineral en la zona de magnesio-hornblenda a modo de
parches y con caracteristicas texturales similares a las que se
encuentran en los diques permiten inferir que: 1) son relictos

C282_01 C282_03 C282_04 C282_06
% peso
Sio, 59.38 60.48 59.73 59.92
TiO, 0.00 0.03 0.05 0.00
ALO, 0.19 0.17 0.18 0.15
Cr,0, 0.00 0.04 0.02 0.00
MnO 0.36 0.21 0.40 0.29
FeO* 7.42 7.67 7.53 7.39
Fe,O,* 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 30.02 29.82 30.02 30.35
Ca0o 0.30 0.30 0.32 0.34
Na,O 0.08 0.05 0.01 0.03
K,O 0.02 0.01 0.00 0.02
F 0.11 0.00 0.00 0.00
Cl 0.01 0.02 0.00 0.01
H,0** 217 2.22 2.23 2.23
-0O=F, -0.05 -0.00 -0.00 -0.00
-0=Cl, -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
Total 100.01 101.02 100.49 100.73
a.p.f.u.
Sitio T
Si 7.998 8.051 8.005 8.004
VAl 0.002 0.000 0.000 0.000
Sitio C
Ti 0.000 0.003 0.005 0.000
VIAI 0.028 0.027 0.028 0.024
Cr 0.000 0.004 0.002 0.000
Mg 4.972 4.966 4.964 4.976
Sitio B
Mn*2 0.041 0.024 0.045 0.033
Fe*2 0.836 0.854 0.844 0.826
Mg 1.055 0.952 1.033 1.067
Ca 0.043 0.043 0.046 0.049
Na 0.021 0.013 0.003 0.008
Sitio A
K 0.003 0.002 0.000 0.003
Aniones
OH 1.951 1.995 2.000 1.998
F 0.047 0.000 0.000 0.000
Cl 0.002 0.005 0.000 0.002
#Mg 0.88 0.87 0.88 0.88

* El célculo de Fe*? y Fe*® se realizé de acuerdo a Locock (2014).

** El calculo de H,O se realizo estequiométricamente sobre la base de 2
(OH+CI+F) por férmula unidad.

Férmulas empiricas expresadas en atomos por férmula unidad (a.p.f.u.),
normalizados sobre la base de 23 oxigenos equivalentes. Para el calculo
de cationes, se utilizaron los promedios de normalizaciones con las me-
nores deviaciones (Locock, 2014).

#Mg = [Mg/(Mg+Fe*?)]
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de las metatonalitas; 2) las zonas de reaccién afectaron a los
diques; y 3) el contacto original entre los diques metatonaliti-
cos y las rocas ultraméaficas, actualmente obliterado en casi
su totalidad, estaria localizado al menos en la zona de magne-
sio-hornblenda.

Las variaciones composicionales existentes en los cristales
de plagioclasa, sobre todo en aquellas con zonaciones concén-
tricas e irregulares (An,,,), estarian reflejando procesos loca-
les e incipientes de albitizacion (O’Hanley 1996). Las zonas de
plagioclasa con composicién albitica (Fig. 4 d) estan en con-
tacto frecuente con cloritas (clinocloro) de grano fino, indicando
una contemporaneidad en la formacién de ambos minerales.

Metasomatismo y procesos de intercambio
quimico: Rodingitas, “black-walls”y Skarn

La informacién quimico-mineralégica obtenida en la presen-
te investigacion permite afirmar la existencia de un intercambio
quimico a través de mecanismos de difusion e infiltracion entre
las metatonalitas y la roca ultraméfica serpentinizada, dando
como resultado zonas de reaccion penetrativas. La conspicua
presencia de minerales hidratados permite inferir que dichos
mecanismos ocurrieron en presencia de un fluido acuoso res-
ponsable de las mencionadas zonas de reaccion.

Normalmente el ejemplo caracteristico de estos tipos de in-
tercambios quimicos entre litologias contrastantes, impulsados
por la intervencion de fluidos de multiples origenes (magmati-
co-hidrotermales, serpentiniticos, metamorficos, etc), son las
rodingitas y sus black-walls (Coleman 1967, Frost 1975, Leach
y Rodgers 1978, Evans et al. 1979, Sanford 1982, Schand! et
al. 1989, Mittwede y Schandl 1992, Dubinska 1995, Dubinska
y Wiewidéra 1999, Hatzipanagiotou y Tsikouras 2001, Bach y
Klein 2009, Esteban et al. 2003, Gargiulo et al. 2012, Gargiulo
y Bjerg 2014, entre otros).

Si bien la zona de estudio es un ambiente propicio para
la formacion de estas tipologias de rocas, hasta el momento
no se han reconocido paragénesis minerales tipicas de rodin-
gitas (grosularia, hidrogrosularia, andradita, diépsido, epidoto,
tremolita, prehnita, xonotlita, entre otros). Es por ello que las
zonas de reaccioén descriptas en este trabajo no pueden reco-
nocerse como tal.

Pese a la inexistencia de rodingitas en este sector, las zo-
nas compuestas predominantemente por Mg-cloritas y anfi-
boles pueden clasificarse como black-walls (Frost 1975). Ac-
tualmente se considera que las black-walls se forman por una
combinacion de metasomatismo de difusion e infiltracion invo-
lucrando fluidos y transferencia de masa (Curtis y Brown 1969,
Sanford 1982, Bucher et al. 2005, Grapes et al. 2005, Marocchi
et al. 2009, 2010, Bucher y Grapes 2011). Se desarrollan en
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respuesta a gradientes en la actividad de fluidos en el contacto
entre dos litologias diferentes, razén por la que Pirajno (2013)
lo denomina “metasomatismo de limite”.

Asi mismo, estas zonas de reaccion entre litologias con-
trastantes, con marcada estructura zonal, potencias acotadas
y continuidad lateral, pueden atribuirse a procesos de skarni-
ficacion. El escenario geoldgico descripto en este trabajo se
corresponde con los skarns de reaccion (Meinert et al. 2005),
también denominados como procesos de bimetasomatismo
(Zarayskiy et al. 1987), ya que es posible reconstruir la mine-
ralogia observada en términos de las rocas adyacentes sin
recurrir a una fuente hidrotermal-magmatica externa (Meinert
2020). De acuerdo a Meinert et al. (2005) en los skarn de re-
accion no es imprescindible la presencia de rocas carbonaticas
ni de cuerpos igneos intrusivos causantes de metasomatismo,
so6lo se requiere difusion de fluidos entre litologias de fuerte
contraste composicional.

El origen de los fluidos que darian lugar a este tipo de re-
acciones, hasta el momento no ha sido abordado. Sin embar-
go, las potencias regulares, acotadas y la continuidad lateral
bien delimitada de las zonas de reaccion, podrian indicar que
los diques metatonaliticos actian como protolitos del skarn y
no como cuerpos calientes productores de fluidos (Chang et
al. 2018).

En la literatura mundial no son muy frecuentes los ejemplos
asignados como skarns de reaccién desarrollados en litologias
similares a las expuestas en este trabajo (Ahmed y Garib 2018,
Seo et al. 2019). Ahmed y Garib (2018) asocian la formacion
de zonas de reaccién entre pegmatitas y rocas ultramaficas a
procesos de bimetasomatismo. Seo et al. (2019), por su parte,
describen un skarn generado entre rocas ultramaficas y rocas
graniticas, con formacién de bandas compuestas por antofilita
y anfiboles calcicos. A pesar de que los autores describen a
estas bandas como parte de un metamorfismo de contacto, su
origen podria asociarse, en funcion a la escala y su posicion
espacial (Meinert 2020), a procesos metasomaticos y por lo
tanto a skarns de reaccion.

CONCLUSIONES

El exhaustivo trabajo de campo, estudio petrolégico, mine-
ralégico y de quimica mineral realizado en la zona de estudio,
permite concluir lo siguiente:

Las zonas de reaccion se desarrollan invariablemente en
el contacto entre las rocas ultramaficas serpentinizadas y los
diques metatonaliticos.

Se caracterizan por una estructura zonal definida y estan
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compuestas, desde la metatonalita a la roca ultramafica, por
tres zonas mineralégicas integradas principalmente por: (i)
magnesio-hornblenda, (ii) clorita (clinocloro) y (iii) antofilita.

La presencia de plagioclasa con caracteristicas texturales
similares a las de los diques en la zona de magnesio-horn-
blenda y la ausencia de este mineral en las rocas ultramaficas
(Anzil et al. 2014), permitieron inferir que el contacto original
entre la metatonalita y la roca ultramafica estaria localizado
en la zona de magnesio-hornblenda.

Se reconocieron al menos cuatro estadios de formacion
para las zonas de reaccion: E,: formacion de antofilita; E,:
formacion de magnesio-hornblenda. Ambos eventos (E, y E,)
habrian tenido lugar bajo condiciones de facies de anfibolita
durante el ciclo orogénico Pampeano (768 - 840 °Cy 7.3- 8.6
kb, Martino et al. 2010). E,: asociado a la formacion de clorita
(clinocloro) a expensas de antofilita y magnesio-hornblenda,
considerado como un evento retrogrado o nuevo intercambio
quimico metasomatico en condiciones de facies de esquistos
verdes. Por ultimo, E,: esta relacionado a la formacion de ve-
nillas tardias de vermiculita que alteran y desmembran a toda
la mineralogia previa.

La formacién de antofilita y magnesio-hornblenda eviden-
cian la existencia de un intercambio quimico entre las ser-
pentinitas y diques metatonaliticos. Es por ello que las zonas
de reaccidn se interpretan como rocas metasomaticas y mas
particularmente como skarn de reaccion.

A pesar de que la intrusion de cuerpos tonaliticos en rocas
ultramaficas serpentinizadas y la generacion de zonas me-
tasomaticas hacen de la zona de estudio un ambiente pro-
picio para la formacion de rodingitas, no se han reconocido
las paragénesis tipicas de las mismas. Las zonas dominadas
predominantemente por Mg-cloritas y anfiboles constituyen
black-walls caracteristicos.

Finalmente, desde el punto de vista metalogenético debe
destacarse que las zonas de reaccion entre cuerpos de varia-
da composicién y rocas ultramaficas constituyen metalotec-
tos particulares para la prospeccion de un variado niumero de
depodsitos de minerales industriales y gemas. Entre ellos se
destacan: vermiculita, corinddn, berilo (variedad esmeralda)
y tremolita (variedad nefrita) (Olsacher 1960, Angelelli et al.
1980, Gavrilenko 2003, Tubia et al. 2009, entre otros).
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