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INTRODUCCIÓN

La cuenca endorreica de Cachipampa (Ruiz
Huidobro 1960, Raskovsky 1970) se ubi-
ca al oriente del valle Calchaquí, unos 75
km en línea recta al sudoeste de la ciudad
de Salta (Fig.1). Las coordenadas geográ-
ficas del centro de la cuenca son: 65°54´
longitud oeste y 25° 15´ latitud sur. 

Esta cuenca es un pequeño enclave inter-
puesto en el borde. Existen dos fajas de
rocas máficas-ultramáficas (ofiolitas) en
las Sierras Pampeanas de Córdoba, inter-
pretadas como posibles suturas de terrenos
acrecionales en el margen Gondwánico du-
rante el Proterozoico al Paleozoico inferior.
Se denominan faja oriental y faja occi-
dental respectivamente, definidas por

primera vez por Villar (1975, 1985). La li-
tología, el complejo emplazamiento tec-
tónico y la asociación de estas fajas con
rocas miloníticas, han permitido inter-
pretarlas a algunas de ellas como asocia-
ciones de tipo ofiolítico (Martino et al.
1995, Escayola et al. 1996). Kraemer et al.
(1995) fueron los primeros que estable-
cieron la importancia tectónica que tie-
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RESUMEN 
El cuerpo ultramáfico de La Cocha está formado por una harzburgita espinélica, parcial a totalmente serpentinizada, com-
puesta de olivino, enstatita y espinelo con lentes de piroxenitas espinélicas y hornblenditas. Como encajonante se destacan
gneises granatíferos sillimaníticos, intercalados con bancos de anfibolitas piroxénicas y mármoles forsteríticos. Hacia el cen-
tro del cuerpo ultramáfico hay lentes de mármol forsterítico, mármoles forsteríticos-tremolíticos y anfibolitas sin piroxeno.
Cortan al conjunto diques leucocráticos tabulares e irregulares. La estructura del cuerpo ultramáfico fue definida como un plie-
gue reclinado de baja cilindricidad, asimilable a un pliegue en vaina mayor, ahora arrasado por la erosión. El cuerpo presenta
distintos grados de alteración y se identifican al menos tres eventos: los dos primeros están relacionados al ingreso de fluidos
acuosos y el tercero a fluidos silicatados. En el primero, se produce serpentinización parcial a total de la roca. En el segundo
evento se desarrolla un sistema de venillas de serpentina, también por la incorporación de fluidos acuosos. Al aumentar la ser-
pentinización, se observa un enriquecimiento en MgO, Al2O3 y K2O, pero se empobrece en los elementos traza en general y
REE, especialmente en las HREE (High Rare Earth Elements). El tercer evento, está registrado por el ingreso de fluidos si-
licatados, en la zona de charnela de la estructura plegada mayor donde se desarrolla el clivaje de plano axial. Esto produce el
enriquecimiento de la roca en anfíbol y en algunos elementos como Al2O3, Fe2O3(T), CaO, TiO2, REE, Sr, Zr y Hf, mientras
que se empobrece en MgO y K2O. 
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ABSTRACT: Geochemistry of  La Cocha ultramafic body, Sierra Chica, Córdoba. La Cocha ultramafic body is a spinel harzburgite composed 
of  olivine, enstatite and spinel, almost to completely hydrated to associations of  serpentine minerals. Some hornblendite and
spinel pyroxenites lenses intercalated in the serpentinite also are recognized. Garnet - sillimanite gneisses associated with pyro-
xene amphibolites and forsterite marbles are common country rocks. Forsterite marbles, forsterite - tremolite marbles, horn-
blendites and non-pyroxene amphibolites lens-like bodies are in an almost central position at the serpentinite body, also as
country rocks. Finally, tabular and irregular leucocratic intrusives crosscut all mentioned rocks. The main structure of  ultra-
mafic body is a low cylindrical recumbent fold interpreted as a major sheath fold, currently cut off  by erosion. The ultrama-
fic body present different degrees of  weathering and at least three events were identified. In the first stage permeating hydrous
fluids affects the spinel harzburgite which was partially to totally serpentinizated. With increasing serpentinization the rock in-
creased in MgO, Al2O3 and K2O and it was empoverished in trace elements and REE, especially HREE. Later, a second event
represented by a serpentine veins systems was produced by permeating hydrous fluid too. In a third event, in the synformal
hinge zone where axial plane cleavage develops, accessing silicate fluids produced enrichment in amphibol and Al2O3,
Fe2O3(T), CaO, TiO2, REE, Sr, Zr y Hf, and empoverishment in MgO and K2O.
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nen estas fajas en la evolución de las sie-
rras Pampeanas Orientales y posterior-
mente Escayola et al. (1996) y Ramos et al.
(2000) sintetizaron sus características.
Estas dos fajas tienen rumbo aproxima-
damente de N340º-350º, con buzamien-
tos altos entre 50º-70º E. 
El cuerpo de La Cocha pertenece a la faja
oriental (Fig. 1a), que actualmente se ex-
tiende desde Río Tercero hasta Ischilín
(Villar 1985, Kraemer et al. 1995, Martino
et al. 1995), y separaría el terreno (terrane)
Córdoba del cratón del Río de La Plata.
Los cuerpos pertenecientes a esta faja se
encuentran disgregados y emplazados en
el ámbito de la sierra Chica. La roca pre-
dominante es una serpentinita producto

de alteración de una harzburgita espinéli-
ca definida por los minerales relictos en-
tre ellos olivino, enstatita y minerales opa-
cos (espinelo y magnetita). Se encuentran
lentes de piroxenitas espinélicas y horn-
blenditas en el cuerpo ultramáfico y co-
mo encajonante del mismo se reconocen
mármoles, anfibolitas, gneises y migmati-
tas de medio a alto grado.
Pugliese (1995) realizó el análisis geoquí-
mico de roca total en La Cocha, en base
a estos datos propuso un origen ofiolíti-
co para el cuerpo y consideró que las ro-
cas máficas y ultramáficas corresponderí-
an a la zona de transición, presentando
las mismas texturas cumulares. Más tarde
Pugliese y Villar (2002) le asignan una gé-

nesis no ofiolítica relacionado a un ate-
nuamiento cortical por extensión (rifting),
por corresponder al campo toleítico. Los
minerales del grupo del platino (PGE),
en cambio, muestran un patrón aplanado
muy primitivo que está poco diferencia-
do. Este comportamiento sería consis-
tente con un origen mantélico y sería si-
milar a las secuencias ultramáficas de los
complejos estratificados (Pugliese y Villar
2002, 2004).
Para los autores de este trabajo, el cuerpo
ultramáfico correspondería a una tecto-
nita basal (Anzil y Martino 2009 a) aso-
ciada a cuerpos máficos, asignados a un
ambiente tipo MORB (Anzil y Martino
2009 b). El cuerpo presenta una estructu-
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Figura 1: a) Mapa con ubicación del área de estudio con representación de parte de la faja ultramáfica oriental; b) Mapa del cuerpo ultramáfico La
Cocha, con ubicación de los puntos de muestreo geoquímico.



ra interpretada como un pliegue sinfor-
mal (Anzil y Martino 2005). La roca ori-
ginal se clasifica como una harzburgita
espinélica que presenta homogeneidad
en su composición a lo largo del cuerpo.
Este complejo máfico-ultramáfico se en-
cuentra metamorfizado, con una intensa
deformación e hidratación, tal como se
deduce de su fuerte serpentinización. En
este trabajo se dan a conocer los análisis
geoquímicos de roca total, sobre siete ser-
pentinitas con diferentes estados de alte-
ración, con la finalidad de determinar las
características geoquímicas y el compor-
tamiento de los elementos químicos de la
roca frente a los procesos que la afecta-
ron. Se reconocieron al menos tres even-
tos metamórficos. El primero, hidrató la
roca produciendo reemplazos parciales a
totales a los minerales primarios por mi-
nerales del grupo de la Serpentina. Lue-
go, con un nuevo ingreso de fluidos, se
desarrolla un sistema de venas rellenas
también por minerales del grupo de la
Serpentina. Por último, otro evento ha-
bría anfibolitizado la zona de charnela
principal del pliegue. Se intentan deter-
minar las características de los fluidos
que invadieron al cuerpo a partir del sello
geoquímico que le imprimieron a las ser-
pentinitas. 

CONTEXTO GEOLÓGICO

El área de estudio se encuentra en el ce-
rro denominado La Cocha (31º36´40''S y
64º32´40''O, 1.250 m s.n.m.), a 2 km ha-
cia el sur del observatorio astronómico de
Bosque Alegre, en la sierra Chica de Cór-
doba (Fig. 1b). 
El cuerpo de serpentinitas y su entorno
inmediato fue estudiado por primera vez
por Maidana (1984) quien realiza un rele-
vamiento general del lugar. Luego Pu-
gliese (1995) realiza su tesis doctoral en-
fatizando aspectos de la geoquímica y pe-
trogénesis de las serpentinitas definién-
dolas como pertenecientes a un comple-
jo ofiolítico. Posteriormente Escayola et
al. (1996) sugiere que las serpentinitas no
serían de naturaleza ofiolítica sino que
pertenecerían a una secuencia estratifica-

da. Pugliese y Villar (2001, 2002, 2004)
utilizando elementos del Grupo del Pla-
tino proponen que el cuerpo estratifica-
do de La Cocha sería de origen mantéli-
co y pertenecería geoquímicamente a la
serie toleítica, postulando una génesis li-
gada a una extensión litosférica (Pugliese
y Villar 2002). Anzil y Martino (2005,
2009 a) proponen en base a su petrogra-
fía y disposición, como una lente de man-
to oceánico obductado, probablemente
forma parte de la tectonita basal de un
complejo ofiolítico, que una vez empla-
zada fue deformada y metamorfizada jun-
to con su encajonante. 
Este afloramiento presenta una forma
elon-gada en dirección norte (con su eje
mayor en dirección N20º), con una ex-
tensión de 500 m de largo por 200 m de
ancho, siendo la parte más ancha la zona
sur. La estructura del cuerpo se define
como un pliegue reclinado de baja cilin-
dricidad, cuyos cierres podrían pertene-
cer a una estructura dómica tipo "a" asi-
milable a un pliegue en vaina mayor, aho-
ra arrasado por la erosión. Presenta un
eje inclinado con altos ángulos al norte
(N20°/68°) y plano axial con rumbo NNE
buzante al este con alto ángulo (N10°/
85° E) (Anzil y Martino 2005).
El cuerpo ultramáfico está compuesto por
una harzburgita espinélica serpentiniza-
da. Se encuentra foliada, es de color ver-
de oscuro a claro. Está formada princi-
palmente por olivino serpentinizado y
cristales o agregados de cristales de piro-
xenos enstatíticos, parcial a totalmente
bastitizados, con inclusiones de espinelo,
con aspecto porfírico general. Presenta
lentes de piroxenitas espinélicas, com-
puesta principalmente por piroxeno, es-
pinelo, magnetita y olivino. También se
encuentran lentes de hornblenditas for-
madas por hornblenda y minerales opa-
cos (magnetita).
El encajonante metamórfico es concor-
dante a la estructura plegada del cuerpo
ultramáfico, está compuesto dominante-
mente por gneises granatíferos sillimaní-
ticos, anfibolitas con piroxenos y már-
moles forsteríticos. Los gneises granatífe-
ros sillimaníticos, son rocas de grano me-

dio, bandeadas de manera alternante en
capas leucocráticas y melanocráticas. Las
capas leucocráticas están formadas por
porfiroblastos de granate en una matriz
de cuarzo, plagioclasa, feldespato potási-
co y escasa biotita. Las capas melanocrá-
ticas están formadas por biotita y sillima-
nita. Las anfibolitas con piroxenos, se en-
cuentran como cuerpos tabulares con-
cordantes con los gneises. Son rocas ban-
deadas formadas por capas verdes claras
y oscuras. Las capas verdes claras presen-
tan plagioclasa, clinopiroxeno (diópsido)
y escaso ortopiroxeno (enstatita). Las ca-
pas verdes oscuras están compuestas por
hornblenda predominantemente. Los már-
moles forsterítcos también se encuentran
como cuerpos tabulares concordantes con
los gneises. Son de color blanco, com-
puestos por dolomita y calcita, como ac-
cesorios se encuentra forsterita parcial a
totalmente serpentinizada, espinelo, talco
y minerales opacos.
En una posición central del cuerpo ultra-
máfico, se encuentran acuñados por el
plegamiento mayor, una serie lentes de
mármoles forsteríticos, mármoles forste-
ríticos - tremolíticos y anfibolitas sin pi-
roxeno. Los mármoles forsteríticos - tre-
molíticos, presentan coloración gris os-
cura y están compuestas por forsterita,
tremolita-actinolita, calcita, dolomita y
minerales opacos. Las anfibolitas sin pi-
roxeno, tienen grano grueso y estan com-
puestas por hornblenda y plagioclasa. 
Tanto los mármoles como las anfibolitas
ubicadas en el centro del cuerpo ultramá-
fico, como las que se encuentran en la pe-
riferia, pertenecen al encajonante meta-
mórfico por las relaciones estructurales
que presentan con el cuerpo. El encajo-
nante metamórfico presenta paragénesis
minerales correspondientes al pico meta-
mórfico en facies de Anfibolitas altas a
Granulitas y sufren reacciones de deses-
tabilización dentro de las facies de Anfibo-
litas bajas a Esquistos Verdes (Anzil 2009). 

METODOLOGÍA ANALÍTICA

Se realizó la cartografía del cuerpo ultra-
máfico y su encajonante, utilizando como
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base el mapa realizado por Maidana
(1984). Durante la verificación de campo
se delimitaron mejor las litologías con sus
contactos y se tomaron muestras para es-
tudio petrográfico. Posteriormente se re-
colectaron las muestras favorables para
realizar el análisis geoquímico del cuerpo
ultramáfico de La Cocha. Se confeccio-
naron secciones delgadas para estudio
petrológico y se realizaron siete análisis
químicos de roca total en Activation Labo-
ratories Ltd (ACTLABS) en Canadá, los
elementos mayoritarios se analizaron por
medio de FUS-ICP (Inductively Coupled Plas-
ma - Optical Emision Spectrometry) y los ele-
mentos traza con FUS-ICP y con ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spec-
trometry). Los datos geoquímicos no se
utilizan para graficar diagramas de discri-
minación tectónica por la movilidad de
los elementos químicos de la harzburgita
ante los procesos de serpentinización.
Los diagramas empleados, correlacionan
elementos mayoritarios y traza, útiles en
el estudio de la movilidad de los elemen-
tos, como así también los diagramas de
multielementos y de tierras raras norma-
lizados a manto primitivo, empleados en
la literatura para la caracterización de es-
tas rocas.

PETROGRAFÍA

El cuerpo de La Cocha se compone prin-
cipalmente por una serpentinita desarro-
llada a partir de una harzburgita espinéli-
ca original. Dentro del cuerpo se han re-
conocido lentes de hornblenditas y piro-
xenitas espinélicas, estas últimas asocia-
das a capas de cromita. La orientación de
estas lentes es concordante respecto de la
foliación de la serpentinita.
La serpentinita es una roca foliada. Mine-
ralógicamente está compuesta por olivi-
no, ortopiroxeno, espinelo y magnetita,
como producto de reemplazo se encuen-
tran minerales del Grupo de la Serpen-
tina (lizardita y crisotilo), tremolita, clino-
cloro y magnetita. Se presenta con dife-
rente intensidad de serpentinización, lo
que permite clasificarla en serpentinitas:
a- con presencia de minerales primarios,

b- con reemplazos totales y c- afectadas
por un evento de anfibolitización. Las
serpentinitas a y b, se encuentran a lo lar-
go de todo el cuerpo, pasando transicio-
nalmente en forma difusa de una a otra,
mientras que las serpentinitas afectadas
por un evento de anfibolitización, se en-
cuentran en la zona sur del cuerpo, aso-
ciadas a la zona de charnela del pliegue
(Anzil y Martino 2005). 
Las serpentinitas con presencia de mine-
rales primarios, son de color verde oscu-
ro, con lentes de color rojizo. Las lentes
se concentran en capas irregulares, alter-
nante con capas de agregados granulares
alargados, definiendo un bandeado com-
posicional y formando una foliación de-
finida como S2, de origen metamórfico.
Las lentes rojizas, están formadas por
cristales o agregados de cristales de orto-
piroxenos (enstatita), que presentan alte-
ración a serpentina en los bordes y pla-
nos de clivaje (Fig. 2b). La matriz granu-
lar alargada, está formada por olivino
parcial a totalmente serpentinizado, des-
arrollando textura en red (mesh; Wicks et
al. 1977). Se encuentran también espine-
los euhedrales color verde, minerales opa-
cos (magnetita) como granos aislados, es-
casos clinocloros asociados a los minera-
les opacos y tremolitas que se presentan
en cristales tabulares largos, con clivaje
bien desarrollado. La foliación S2 está
afectada por otra, definida como S3, que
se dispone paralela o la corta con ángulos
bajos a S2 (Anzil y Martino 2005). La fo-
liación S3, está formada por venas de ser-
pentina, clasificada como lizardita 1T por
métodos ópticos y por difracción de ra-
yos-X (Anzil y Martino 2009 a). Las ve-
nas son de tipo no asbestiforme con tex-
tura en columna (clummnar; Wicks y Whit-
taker 1977), con las fibras de serpentina
orientadas perpendicular a la pared de la
vena. 
Las serpentinitas con reemplazo total de
los minerales primarios, son de color ver-
de claro con lentes de color ocre. Man-
tienen el bandeado composicional y es
posible apreciar la foliación S2 y S3, co-
mo en las serpentinitas descriptas ante-
riormente. Las lentes están formadas por

bastitas, por reemplazo total del piroxe-
no, con texturas que pasan de uniforme
(uniform; Wicks y O´Hanley 1988) (for-
madas por un cristal único de serpentina;
Fig. 2c) a textura en dominio (domainal;
Wicks y O´Hanley 1988) (cuando la ser-
pentina presentan zonas con característi-
cas ópticas distintas), indicando un aumen-
to en el grado de recristalización (Wicks y
O´Hanley 1988). En el centro de algunas
bastitas de piroxenos, se puede encontrar
asociaciones de óxidos con minerales car-
bonáticos. El olivino está totalmente ser-
pentinizado, formando texturas pseudo-
morficas en reloj de arena y en ventanas
(Deer et al. 1992). Presenta un núcleo de
serpentina tabular verdeamarillenta, ro-
deado por un anillo de serpentina incolo-
ra dispuesto con las fibras perpendicula-
res al contorno, todo el conjunto está li-
mitado por minerales opacos (magneti-
ta). Los espinelos son escasos y de color
castaño. Se encuentran clinocloros de dos
formas: como granos aislados o como co-
ronas de minerales opacos. Los granos
aislados presentan hábito tabular delga-
do, pueden estar flexionados y tienen mi-
nerales opacos en los bordes y entre los
planos de clivaje del clinocloro. Los gra-
nos que forman coronas de minerales
opacos presentan hábito tabular grueso y
pueden estar flexionados. 
Las serpentinitas afectadas por un evento
de anfibolitización, se reconocen por la
presencia de venas y parches de color ver-
de claro (Fig. 2a). Se disponen paralelas o
cortando las foliaciones S2 y S3 de la ser-
pentinita. Están formadas por tremolita
principalmente, asociada a serpentina y
escaso clinocloro. La tremolita exhibe
cristales tabulares alargados, parcialmen-
te serpentinizados en los bordes de los
granos o en planos transversales al cliva-
je. La serpentina se dispone a modo de
venas entre el anfíbol, es de color verde a
nicoles paralelos y está libre de minerales
opacos. El clinocloro, presenta hábito ta-
bular fino y puede tener minerales opa-
cos entre los planos de clivaje. Textural-
mente se diferencia claramente el agrega-
do de tremolitas desarrollado durante la
anfibolitización, de los granos aislados
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que se desarrollan por la serpentinización. 

GEOQUÍMICA

En las Sierras Pampeanas, los cuerpos ul-
tramáficos están intensamente hidratados,
con reemplazos parciales a totales de los
minerales primarios, lo que provocaría
cambios en la geoquímica original. Los
fluidos que afectan a las rocas ultramáfi-
cas, pueden ser de tres tipos fundamen-
talmente: carbonatados, silicatados o acuo-
sos. Estos fluidos generan cambios en la
roca, provocando la movilidad de los ele-
mentos que la componen y le imprimen a
la geoquímica una signatura específica
para cada proceso. Downes (2001) reali-
za una síntesis de los efectos que provo-
ca el paso de estos fluidos. Si los fluidos
que ingresan a la roca son carbonatados,
generarían un empobrecimiento en Nb,
Hf  y Zr (Ionov et al. 1993), con un au-
mento en la relación CaO/Al2O3, la rela-
ción Ti/Eu disminuiría (Yaxley et al. 1998)
y se enriquecería en elementos de tierras
raras livianas (LREE). Los fluidos silica-
tados, afectan intensamente a los elemen-
tos incompatibles, enriqueciendo la roca
en Sr, Zr, Hf, Nb y LREE. Mientras que
los fluidos acuosos, producirían un enri-
quecimiento en elementos incompatibles
solubles en agua (Rb, Sr, K y Ba), respec-
to de los elementos HFSE (Nb, Zr y Hf).

Existen controversias con respecto a la
movilidad de los elementos frente a la
serpentinización, proceso que requiere el
ingreso de agua al sistema. Para algunos
autores (Niu 1997, 2004, Downes 2001),
los elementos mayoritarios de peridotitas
intensamente serpentinizadas mantendrí-
an la signatura magmática original, a pe-
sar de que experimenten perdidas en
MgO y sufran otros cambios. Mientras
que otros autores opinan que la serpenti-
nización modificaría la signatura magmá-
tica original (Dick et al. 1984, Michael y
Bonatti 1985, Dick 1989, Johnson et al.
1990, Elthon 1992, Niu et al. 1997). Esto
pone en evidencia que existe una dificul-
tad inherente en el estudio de la química
global de este tipo de rocas y fundamen-
talmente al querer determinar el ambien-
te tectónico que sería obliterado por los
procesos que actuaron. 
Las muestras analizadas, ubicadas en la
figura 1b, representan las serpentinitas
con diferentes grados de alteración. En-
tre ellas, las serpentinitas con presencia
de minerales primarios (muestras: LC97,
LC113, LC116 y LC127a), con reempla-
zos totales (muestras: LC96 y LC118) y
una muestra afectada por un evento de
anfibolitización (muestra: LC119).
El diagrama CaO-Al2O3-MgO de Cole-
man (1977), para rocas máficas y ultra-
máficas (Fig. 3), delimita los campos para

cumulatos máficos, komatitas, cumulatos
ultramáficos y peridotitas metamórficas,
correspondiendo a este último las ser-
pentinitas de La Cocha, lo que muestra
una coincidencia según lo observado en
la petrología. 
Los contenidos de MgO varían de 37,3 a
40,16%; SiO2 de 37,4 a 41,2%; el Al2O3
varía entre 0,4 y 0,79 % mientras que la
muestra LC119 tiene 2,46%. Los valores
del Fe2O3(T) son entre 6,15 y 8,65%. El
TiO2 presenta concentraciones bajas, de
0.002 a 0.01 %, excepto para la muestra
LC119 que presenta 0,12 %. Los bajos
con-tenidos en CaO (entre 0,05 y 0,29 %)
se corresponden con una Harzburgita.
Cabe aclarar que la mayor concentración
en la muestra LC96 (CaO = 0,29%) es
por la presencia de CO3Ca producto de
alteración, y para la muestra LC119 (CaO
= 0,95 %) se le atribuye, el alto conteni-
do, a la presencia de abundante anfíbol
secundario. Los valores más elevados de
K2O, Al2O3 y MgO los presentan aque-
llas rocas con mayor grado de serpentini-
zación (Fig. 4).
La muestra LC119 difiere de las otras ro-
cas analizadas, con los contenidos más
elevados en Al2O3, Fe2O3(T), CaO y TiO2
(también de Co y Ni), mientras que posee
el valor más bajo de MgO (Fig. 4). 
Los procesos de fusión parcial de las ro-
cas ultramáficas, generan cambios en la
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Figura 2: a) Muestra pulida donde se observan los tres eventos metamorficos mencionados en el texto: serpentinización (A), venas de serpentina que defi-
nen S3 (B) y anfibolitización (C); (barra de escala = 1 cm); b) Fotomicrografía mostrando el ortopiroxeno (Px) con bordes y planos de clivaje serpentiniza-
dos (Srp; barra de escala = 1 mm); c) Fotomicrografía mostrando bastitas de piroxenos, en el centro con textura uniforme (b1; barra de escala = 1 mm). 
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geoquímica de la roca, que quedan repre-
sentados en los diagramas por relaciones
lineales negativas de Al2O3, SiO2 y CaO y
positivas de Fe2O3 frente al MgO (Frey y
Green 1974, Ringwood 1975, McDo-
nough 1990, Becker 1996). En La Cocha
(Fig. 5) no se observa esta relación. El
Fe2O3(T), SiO2, CaO y K2O no guardan
una relación lineal frente al MgO. El Al2
O3 muestra una pendiente positiva atri-
buida a la presencia de la fase aluminosa,
espinelo, cuya distribución en la roca es
heterogénea. 
En La Cocha quedaron por debajo del lí-
mite de detección el Rb, Cs, U, Sr y Na, si
bien son elementos incompatibles, pue-
den ser móviles en soluciones acuosas
como la serpentinización, o alteración de
fondo marino (Niu 2004). Los elementos
Ba y Pb se consideran móviles durante al-
teraciones hidrotermales como en las mi-
neralizaciones de sulfuro masivo y por
procesos de deshidratación en zonas de
subducción, pero no parecen móviles
por procesos de serpentinización o alte-
ración de fondo marino (Niu, 2004 y bi-
bliografía allí citada), para La Cocha el Ba
está presente y se determinó solo con-
centración de Pb en la muestra LC118. 
Los elementos Sc y V (incompatibles), tan-
to como Ni, Cr, Cu y Co (compatibles)
en diagramas frente a MgO (Fig. 6) no
muestran pendientes de diferenciación, co-
mo debería esperarse para rocas que han
sufrido procesos de fraccionamiento. Los
datos se disponen a modo de nube y se
desprende del conjunto la muestra LC119.
En las relaciones del Cr y el Ni con el Al2
O3 (Fig. 6) se observa una tendencia po-
sitiva, sin tener en cuenta como se aparta
del grupo de datos la muestra LC119. El
Cr en estas rocas esta concentrado en su
mayor cantidad en el espinelo, la correla-
ción positiva del Cr con el Al2O3 eviden-
cia que este mineral contribuye con una
proporción significativa del Al2O3 de la
composición global de la roca. La rela-
ción de Ni con Al2O3 también es positi-
va y podría estar indicando una relación
con sulfuros o arseniuros en la roca.
En el diagrama multielemento normali-
zado a manto primitivo (Hofmann 1988)

se ubican a la derecha los elementos com-
patibles y a la izquierda los incompatibles
(Fig. 7). Se analizó el comportamiento de
la serpentinita de La Cocha (valor pro-
medio de 6 muestras) y el de la muestra
LC 119. Los elementos traza, entre ellos
tierras raras, en general se movilizan dan-
do concentraciones por debajo de los va-
lores de determinación, por este motivo

la serpentinita promedio presenta un pa-
trón discontinuo. La tendencia de la pen-
diente es negativa (enriquecida en los ele-
mentos más incompatibles), con anoma-
lía negativa de Sr y Ti, mientras que pre-
senta anomalía positiva de Pb debido a la
presencia de este elemento solo en la
muestra LC118. Se encuentra 10 órdenes
de magnitud aproximadamente por deba-
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SiO2 38,28 41,23 38,88 37,4 39,31 37,21 38,94
Al2O3 0,4 0,58 0,52 0,53 0,54 0,79 2,46
Fe2O3(T) 8,65 6,72 6,15 7,06 6,11 7,46 8,2
MnO 0,097 0,125 0,097 0,088 0,095 0,098 0,109
MgO 39,37 39,85 38,71 39,73 39,53 40,16 37,34
CaO 0,08 0,06 0,27 0,15 0,29 0,05 0,95
Na2O <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,32 0,03
K2O 0,02 <0,01 0,03 0,05 0,09 0,05 0,03
TiO2 0,002 0,002 0,002 <0,01 0,002 0,01 0,123
P2O5 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,02
LOI 13,05 11,26 13,89 14,78 13,99 14,47 11,66
Total 99,96 99,83 98,55 99,79 99,97 101,5 99,87
Sc 4 7 7 5 7 7 11
V 13 14 22 15 11 18 55
Ba 7 7 7 5 10 15 7
Sr <2 2 3 <2 3 2 7
Rb <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Y <2 <2 <2 <2 <2 <2 3
Zr <4 <4 <4 <4 <4 <4 23
Cr 1400 2270 1800 1440 1410 1960 1880
Co 58 85 62 62 54 85 97
Ni 1030 1510 1100 1090 900 1590 1740
Cu 50 <10 <10 <10 <10 <10 80
Zn <30 <30 30 <30 <30 40 60
Ga 1 <1 1 <1 <1 1 3
Ge 2 <1 <1 <1 <1 <1 1
Sb 5,7 6,6 3,1 6,1 4,7 0,7 10,9
Cs <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
La <0,1 0,2 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,2
Ce <0,1 0,4 0,3 <0,1 <0,1 0,2 2,7
Pr <0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,33
Nd <0,1 0,3 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 1,5
Sm <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,4
Eu <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,11
Gd <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,4
Dy <0,1 0,2 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5
Ho <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
Er <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,4
Tm <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,06
Yb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,4
Lu <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0,07
U <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2
Pb <5 <5 <5 <5 <5 8 <5
Hf <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,6

1- LC 1- LC 1- LC 1- LC 2- LC 2- LC 3- LC
97 113 127A 116 96 118 119

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

Elementos mayoritarios: en % en peso, elementos trazas y tierras raras: en ppm.



jo de la muestra LC119. Esta última pre-
senta el patrón tendiendo a la horizontal,
más completo, con anomalías positivas
en Th - U y en Zr - Hf  (HFSE: High Field
Strength Elements) y anomalías negativas
en K y Sr (LILE: Large Ion Lithophile Ele-
ments). 
En el diagrama de tierras raras (REE) nor-
malizadas a manto primitivo (Sun y Mc

Donough 1989) quedan representadas
las muestras LC113 y LC127a y la mues-
tra LC119 con el mayor contenido (Fig.
8). Las serpentinitas presentan concen-
traciones menores al manto primitivo y
con patrones incompletos sin determinar
concentraciones para las tierras raras pe-
sadas (HREE) que quedaron por debajo
de los límites de detección instrumental.

La muestra LC119 en cambio presenta
un patrón de distribución completo, con
fraccionamiento entre las tierras raras li-
vianas (LREE) y pesadas. Está enriqueci-
do con respecto al manto primitivo, en
los LREE con una relación (La/Sm)n=
1,93 (normalizado a manto primitivo),
mientras que los HREE están levemente
empobrecidos con una relación (Sm/
Lu)n= 0,95 (normalizados a manto pri-
mitivo). Presenta una anomalía negativa
en Eu (Eu/Eu*= 0,84) calculado según
Taylor y McLennan (1985) como Eu/
Eu*= EuN/(SmN x GdN) y normalizados
a manto primitivo. 

INTERPRETACIÓN

Las diferencias que se observan en el gra-
do de alteración en estudios microscópi-
cos, no son tan evidentes en los aflora-
mientos, ya que en general la roca se en-
cuentra intensamente serpentinizada.
Hay un contacto difuso entre las serpen-
tinitas con minerales primarios y las ser-
pentinitas con reemplazos totales. El cuer-
po se puede interpretar como homogé-
neo en su mineralogía y textura. En la
zona de charnela del plegamiento mayor
del cuerpo ultramáfico, es donde se en-
cuentran las serpentinitas afectadas por
un evento de anfibolitización. El ingreso
de fluidos se habría producido a través de
las superficies de foliación de plano axial.
Este evento sería posterior a la serpenti-
nización (Anzil y Martino 2005). 
Los análisis geoquímicos de roca total, tan-
to de los elementos mayoritarios como
de los minoritarios, frente al MgO (Figs.
5 y 6), muestran una distribución a modo
de nube, sin relaciones lineales. Esto po-
dría ser el resultado del comportamiento
de un cuerpo homogéneo, donde no
hubo diferenciación interna, ni procesos
de acumulación (cumulatos). Una inter-
pretación alternativa podría ser que la
serpentinización del cuerpo ultramáfico
haya obliterado por completo los caracte-
res ígneos primarios, dando como resul-
tado un cuerpo en apariencia de tipo ho-
mogéneo.
Los elementos traza y tierras raras nor-

474 P.  A .  ANZIL Y  R .  D.  MARTINO

Figura 4:Diagramas de varia-
ción de concentración de los
elementos mayoritarios, con
las serpentinitas ordenadas
según aumenta la intensidad
de serpentinización de dere-
cha a izquierda. Simbología:
serpentinita LC119 (cuadrado
blanco); serpentinitas (cuadra-
dos negros).

Figura 3: Diagrama
triangular CaO-Al2O3-
MgO de Coleman
(1977) para rocas máfi-
cas y ultramáficas,
muestra los campos de
peridotitas metamórfi-
cas, cumulatos ultramá-
ficos, cumulatos máfi-
cos y komatitas (el cír-
culo oscuro es por la
superposición de mues-
tras).
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malizados al manto primitivo (Figs. 7 y
8), muestran variaciones sustanciales con
respecto a una harzburgita que solo haya
sufrido efectos de fusión parcial a partir
del manto (Ottonello et al. 1984, Frey et
al. 1985, Hartmann y Wedepohl 1993).
Como diferencias, se observan enriqueci-
mientos en los elementos incompatibles
solubles en soluciones hidratadas (Ba, K)
y enriquecimientos de las LREE. Este
comportamiento lo podría generar la ac-
ción de fluidos acuosos relacionados a
subducción (Downes 2001). Las concen-
traciones de los HFSE (Zr, Hf, Nb) que-
daron por debajo de los límites de detec-
ción, siendo estos elementos considera-
dos inmóviles durante la serpentinización
(Niu 2004), sin embargo se habrían mo-
vilizado en las condiciones de serpentini-
zación que afecta al cuerpo de La Cocha.
La anomalía negativa de Sr, podría ser
por su movilidad durante la serpentiniza-
ción (Niu, 2004) o podría reflejar el frac-
cionamiento de algún mineral cálcico
(Gargiulo y Bjerg 2006). Si en cambio, los
fluidos que ingresan a la roca son de tipo
silicatados, la habrían enriquecido en
HFSE. Los fluidos carbonatados, produ-
cirían cambios similares en los elementos
incompatibles a los que realizan los flui-
dos acuosos, pero estarían acompañados
por un aumento en la relación CaO/Al2
O3 y por la presencia de minerales carbo-
náticos en la roca, que en La Cocha no es
evidente. La muestra LC96, presenta un
elevado valor de CaO y minerales carbo-
náticos en los núcleos de los minerales
serpentinizados, como se describió en la
petrografía. 
Las tierras raras (REE) por ser elementos
incompatibles en las rocas ultramáficas,
sus concentraciones son bajas y quedan
debajo del límite de detección dando pa-
trones incompletos. El enriquecimiento
de los LREE para los patrones normali-
zados a manto primitivo (Sun y McDo-
nough 1989) se interpretan como pro-
ducto de refertilización metamórfica/
metasomática posterior a procesos de fu-
sión parcial que pueden haber sufrido las
rocas. Este proceso se describe para otras
serpentinitas del mundo con similares ca-

racterísticas (Niu 2004 Song et al. 2007,
Escayola et al. 2004 y bibliografía allí cita-
da), ya que no existen modelos de fusión
parcial, ni de cristalización fraccionada,
que expliquen el enriquecimiento en las
LREE (Niu 2004). Las HREE por su

baja concentración quedaron por debajo
del límite de detección instrumental. Se
infiere que la harzburgita, es una roca
formada por la fusión parcial de una lher-
zolita rica en clinopiroxenos. A medida
que la fusión parcial progresa, la roca se
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Figura 6:
Diagrama de
MgO comparado
con elementos
traza (Ni, Sc, V,
Cr, Cu y Co) y
Al2O3 frente a Cr
y Ni. Simbología:
igual a Figura 4.

Figura 5: Diagrama
de MgO frente a ele-
mentos mayoritarios
(SiO2, Al2 O3, CaO,
Fe2O3 (T), K2O y
TiO2) para rocas ul-
tramáficas de La Co-
cha. Simbología:
igual a Figura 4.



va empobreciendo en este mineral y por
ser éste hospedante de las HREE, la harz-
burgita también se empobrecería en estos
elementos (Downes 2001). Además los
HREE no son enriquecidos por procesos
secundarios, como las LREE. 
Es notable el comportamiento diferente
de la muestra LC119, que se aleja del gru-
po de serpentinitas analizadas, en todos
los gráficos. Esta muestra, se ve afectada
por un proceso de alteración (anfibolitiza-
ción) superpuesto a la serpentinización
general que presentan el resto de las ro-
cas. Este evento se relacionaría a la circu-
lación de fluidos asociados a la zona de
charnela del plegamiento mayor del cuer-

po (Anzil y Martino 2009). Queda eviden-
ciado por la mineralogía (venas y parches
de anfíboles), y por la geoquímica que di-
fiere de las harzburgitas que solo sufrieron
serpentinización. Las diferencias más sig-
nificativas son los elevados contenidos en
Al2O3, Fe2O3, CaO, TiO2, Co, Ni y REE.
El enriquecimiento en Zr y Hf  respecto
del resto de las muestras analizadas, se
atribuiría al pasaje de fluidos silicatados
(Downes 2001). La muestra se aleja de la
nube de datos de las serpentinitas en los
gráficos de los elementos minoritarios
(Fig. 6). El patrón de REE en el diagrama
normalizadas a manto primitivo (Sun y
McDonough 1989) es completo, con ele-

vados contenidos, el cual requiere de pro-
cesos de enriquecimientos metasomáticos
por fases fluidas que migran reaccionan-
do con la roca (Takazawa 1992). El enri-
quecimiento en las LREE es atribuido a la
presencia de anfíboles (tremolita) forma-
dos por procesos metasomáticos, siendo
este mineral una fase presente en la roca
analizada e interpretado como un produc-
to de alteración póstumo (Anzil y Martino
2009). Se descartó la posibilidad de que
sean fluidos carbonatados, ya que al reac-
cionar con peridotitas generarían un em-
pobrecimiento en Nb, Zr y Hf  (Ionov et
al., 1993) y darían una relación de Ti/Eu
baja (menor a 1000; Yaxley et al. 1998,
Downes 2001). La muestra LC119, pre-
senta una relación de Ti/Eu = 6.703, este
valor estaría dentro del rango (Ti/Eu=
2.500 a 32.000) establecido para las peri-
dotitas de Europa, donde se analizaron
estos valores (Downes 2001). 
La proveniencia de los fluidos sería atri-
buida a diferentes procesos y momentos
en la historia geológica del cuerpo (Anzil
2009). Los fluidos acuosos podrían ser
aportados por el agua de mar durante el
metamorfismo oceánico que atraviesa es-
ta porción de ofiolita (tectonita basal), de-
sarrollando la serpentinización parcial a
total. El sistema de venas de serpentina
(S3) se relaciona a un evento sobreimpues-
to a la serpentinización general de la ro-
ca. El cuerpo ultramáfico serpentinizado
una vez emplazado en la corteza conti-
nental y asociado a la circulación de flui-
dos silícicos, aportados por el encajonan-
te durante el pico metamórfico, generaría
por metasomatismo la anfibolitización
localizada en la zona sur.
Se comparan las harzburgitas y lherzolitas
serpentinizadas de los cuerpos La Mabel,
Los Congos y La Bélgica, pertenecientes
a las ofiolitas de la faja ultramáfica occi-
dental (Escayola 1994), con La Cocha co-
rrespondiente a la faja ultramáfica orien-
tal. Se establece esta comparación, entre
cuerpos ultramáficos serpentinizados que
han sufrido similares procesos metamór-
ficos y que están emplazados en el ámbi-
to de las Sierras Pampeanas. El compor-
tamiento de los elementos incompatibles
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Figura 7: Diagrama multie-
lementos normalizado a
manto primitivo (Hofmann
1988) a) Comportamiento
del promedio de las 6
muestras del cuerpo ultra-
máfico La Cocha, sin la
muestra LC119 (muestras:
LC97-113-127a-116-96-118;
cuadrados) y de la muestra
LC119 (rombos); b)
Diagrama normalizado a
manto primitivo con rocas
de La Cocha, junto con el
perfil de la ofiolita de la
Sierra Grande (Escayola
1994, sombra). 

Figura 8: Diagrama de tierras
raras normalizado a manto pri-
mitivo (Sun y McDonough
1989). Simbología: LC119
(cuadrado); LC113 (rombo) y
LC127a (triángulo) y en som-
bra los datos correspondientes
a Escayola (1994, sombra).
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(Ba-Th-U principalmente) es similar (Fig.
7). Las REE normalizadas a manto primi-
tivo, dan contenidos intermedios entre las
muestras LC113 - LC127a y LC119 (Fig. 8). 

CONCLUSIONES

La harzburgita espinélica serpentinizada
de La Cocha, mantiene una homogenei-
dad composicional a lo largo del cuerpo,
con diferencias en la intensidad de ser-
pentinización. Esto permite hacer una cla-
sificación entre las serpentinitas que pre-
sentan minerales primarios, las que están
totalmente serpentinizadas, y las que mues-
tran un evento de anfibolitización. Estas
diferencias petrográficas, quedarían refle-
jadas en la geoquímica de roca total al
analizar muestras que poseen los diferen-
tes eventos.
Algunos autores (Niu 1997, 2004, Dow-
nes 2001), proponen que los fluidos acuo-
sos no modificarían las signaturas mag-
máticas originales de la roca y no habría
movilidad de los elementos mayoritarios,
HFSE y REE. Sin embargo en este cuer-
po, se interpretó que estos elementos ha-
brían sido afectados por la serpentiniza-
ción. La movilidad de los elementos ge-
neraría la imposibilidad de determinar un
ambiente de formación certero. Por este
motivo no se aplicaron diagramas de dis-
criminación tectónica y se debe recurrir a
las características petrológicas y estructu-
rales para estimar el ambiente tectónico.
Se identifican al menos tres eventos meta-
mórficos: los dos primeros están vincula-
dos a fluidos acuosos y el tercero a fluidos
silicatados. El primero, produce la serpen-
tinización parcial a total de la harzburgita
espinélica. El segundo evento metamórfi-
co, desarrolla un sistema de venas de ser-
pentina, definiendo la foliación S3. El in-
cremento en la serpentinización causaría
un aumento en el contenido de K2O, Al2
O3 y MgO, una disminución en CaO, mien-
tras que TiO2 y MnO no parecen ser afec-
tados. El Fe2O3 y SiO2 no muestran una
relación con el grado de serpentinización
de la roca. Durante la serpentinización,
se habría producido un empobrecimien-
to en los elementos traza (sobre todo en

los HFSE) y de las HREE, mientras que
se habrían enriquecido levemente en Ba y
en las LREE. El tercer evento metamór-
fico, está referido a la invasión de fluidos
silicatados, en la zona de charnela del ple-
gamiento aprovechando la debilidad es-
tructural asociado a la foliación de plano
axial. Queda evidenciado por la presencia
de venas y parches ricos en anfíboles (tre-
molitas), serpentina y clinocloro. Este
fluido habría enriquecido a la roca en
Al2O3, Fe2O3(T), CaO, TiO2 y en algunos
elementos traza (entre ellos las REE) y la
empobreció en MgO y K2O. 
Es posible relacionar las características
de la geoquímica de La Cocha, con las de
otros cuerpos ultramáficos correspon-
dientes a la faja ultramáfica occidental que
han sufrido procesos de metamorfismo
/metasomatismo similares.
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