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CRISTIAN S. PETERSEN
(1912-1962)

Gran pesar ha causado la desaparicién del que fuera prestigioso gedlogo, socio ¥ viee
presidente de la Asociacion Geoldgica Argentina, Dr, Cristian S. Petersen, acaecida en el

pasado mes de noviembre.

Si bien algan tiempo atrids habia superado una molesta dolencia cardiaca, y pocos
dias antes de su deceso resulté ileso de un desdichade aceidente automovilistico, su estado
de salud no habia experimentado ninguna recaida mds, vy por esta circunstancia, y porque

atin era joven, nada hizoe prever tan ripido como inesperado desenlace,

La personalidad del extinto estaba forjada en una sélida coltura homanistiea v especia-
lizada, posevendo clara inteligencia v vigorosa retentiva. Asi podia captar imagenes o acciones,
interpretar conceptos e ideas v mucho tiempo después, deseribirlos o explicarlos con mno-
table precisiéon. Le caracterizaba una rica intelectnalidad animada por un espiritu cultivado
en las mis excelsas expresiones de la eultura v del arte. Muy joven viajé por Europa, reco-
rriendo los principales paises, en especial Escoria y Dinamarea con los que le ligaban
vineulos de familia. Ya profesional, e trasladé nuevamente al viejo continente, reviviendo

sus tempranas emociones; pero en esta oportunidad tove también contacto con estudioszos
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de la geologia. Fue un smente nato de la naturaleza y toda su obra no tuvo otro fin que
explicar los fenémenos gue le son propios.

Su actividad se desenvolvié principalmente en la prictica de la profesién y la docencia
universitaria, sin dejar de prestar su colaboracién en el campo cultural y privado.

.Habia nacido el 4 de mavo de 1912, en la localidad de Villa Ballester, donde cursd
estudios elementales, Obtenido el titulo de bachiller, ingresé en la Facultad de Ciencias
Exactas ¥ Naturales de Buenos Aires. Como egresado de esa casa de estudios, pasé a for-
mar parte del plantel técnico de la Direceién Nacional de Geologia y Mineria, en calidad
de Ayudante Geédlogo, aleanzando ripidamente el cargo de Jefe de Comision.

Inicié el desempefio de su profezion con un estudio geoldgico del curso medio del rie
Chubut, realizado bajo la direccion del eminente gedloge Dr. Pabloe Groeber, investiga.
cion que fue presentada como tesis para optar al titulo de Doctor en Ciencias Natulares,
mereciendo la calificacion de “Sobressliente-felicitado™, v con posterioridad, el premio mu-
nicipal “Eduarde L. Holmberg” otorgado por la Academia I\iuriunal de Ciencias Exactas,
Fisicas v Naturales de Buenos Aires. siendo finalmente poblicada por la Direccion Nacio-
nal de Geologia v Mineria en ¢l Boletin n? 3%, Tan aunspiciozo comienzo foe continuado
con otro estudie, en colaboracion con el Dr. Félix Gonzalez Bonorino, en el drea de la hoja
42b-Cholila, del Mapa Geolégico Econémico del pais, el que por falta de base topogri-
fica debio suspenderse, pero cuyos primeros resaltados fweron publicados en el Tomo 11

de estn Revista,

La investigacion geoldgica en el ambiente pataginice desperté en él un atractive que
no hubo de abandonarlo en toda su vida profesional, a la vez que le sirvié para hacer
evidente también su inclinacién por los estudios de la geografia fisiea, climatolégica v el
anilizis geomorfolégico,

Por esta razén, =i bien en :u condicién de gedlogo de la Direceion Nacional de Geologia
v Mineria, realizé diversos estudios en distintas regiones del pais para fines econémicos
o aplicados, sa ferviente deseo de ahondar en la geologia de la Patagomia, lo llevo a reali-
gar en 1944 un primer viaje de reconocimiento al Territorio Nacional de Tierra del Fuego,
presentando a su regreso, un plan de estudios geolégicos v relevamientos topograficos., que
que aprobado por la Superioridad, y puesto en marcha a particr de la temporada 1945-1946.
La comision geologica-topografica, integrada por siete geologos y siete topografos, fue con-
fiada a sn direceién, v actué en sucesivas temporadas hasta 1949, en que por renuncia se
alejo de esa reparticion, quedando trunco tan vasto plan, De estas investigaciones, brindé
un resumen publicado en el Tomo IIl, también de esta Revista, y un informe geoldgico
presentado a la Direceion Nacional de Geologia v Mineria, acompafado por una compila-
cion geolégica a eseala 1:500.000 de toda la poreidn argentina de la isla.

Simultineamente se desempeiid en la edtedra universitaria, demostrando un gran ta-
lento didictico. En la Facultad que le otorgara el titulo, fue designado en 1940 Ayudante
vy, mas tarde, Jefe de Trabajos Pricticos en la Citedra de Geografia Fisica y Climatologia
de la que era titular el Dr. Pable Groeber, a quien :ucedié como Profesor Adjunte, En

1949 se incorpord a la Facultad de Ingenieria como Profesor Titular Interino de Nociones
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de Geografia Aplicada; a ambos cargos renuncié tiempo después. Fl 1958, por invitacién
de la Faculiad de Ciencias Naturales v Museo de La Plata, volvié a dictar alli la citedra de
Geografia Fisica (Geomorfologia) como Profesor Titular Interino. hasta que lo sorprendié
Fn muerte.

En su predileccion por la geomorfologia destacé singular interés por todas las mani-
festaciones del gran proceso de la “Epoca Glacial del Pleistoceno™ Traté este tema muy
especialmente en sus clases, v a modo de conferencias expuso sus ideas en el pais y en
el extranjero, Asi, en la Sociedad Argemtina de Estudios Geograficos, desarrollé “Obser-
vaciones sobre las glaciaciones extraandinas de la Patagonia™ v en las universidades de
Aberdeen (Escocia) v en la Real de Copenhagiie (Dinamarca) sobre geologia y geomor-
folozia argemting.

Ha dejado inconcluso un importante trabajo sobre la hidrologia del zistema de drenaje
patagonico-fueguino,

Vertio del inglés, idioma que dominaba, la obra de Greville A. J. Cole “El desarrollo
gealégico de Europa™ y otras mis. En colaboracién con el Dr. A, F. Leanza, publicé el
texto “Elementos de geologia aplicada™, de la que se hallaba en preparaciéon una segunda
edicién revizada; personalmente habia ilustrado acertadamente varios capitulos con dibujos
a ploma.

Instituciones vinculadas a las Ciencias de la Tierra requirieron su estimado concurso, v
asi. dicté eurzillos sogre geologia geveral e histérica v sobre la evolucion del planeta en
la Asociacion Argentina Amigos de la Astronomia,

En o calidad de miembro de la Asociacion Geoldgica Argenting, le cupo el honor de
figurar entre sus fundaderes, integrando como secretario la primera Comizion Directiva
(1045-1948). En 19537 fue electo vicepresidente, debiendo ejercer la Presidencia durante
parte del periodo.

Entre sus otras actnaciones, fignran la de miembro active del Centro Argentine de
Gedlogos v delegado honorario de la Faenltad de Ciencias Exactas y Naturales de Buenos
Aires al XVIII Congreso Geolégico Internacional realizado en Londres en 1948, Ademas,
integré una sociedad comercial dedicada a trabajos de impresion, especializada en publica-
ciones: cientificas en el dominio de las Ciencias Naturalez con lo que, de un modo indirecto,
sz ezfnerzos también convergieron al cultive de su especislidad.

En su privilegiado intelecto vy siguiendo los impulsos de :sus wvariadas posibilidades,
hubo ain cabida para concebir una novela euyo escenario habia de ser la lejana v muy
querida Tierra del Fuego, pero han quedado inconelusos sus capitulos v los bocetos de
gu propia mano, gue mostrarian el ambiente en que habrian de actuar los personajes de
su creacion.

Mediante esta breve zemblanza de sn obra, que trasunta :us: relevantes aptitndes, con
honda tristeza, rindo en nombre de sus amigos v colegas, v en el mio propio, un homenaje

a su ecterna memoria, dejando de manifiesto lo mucho que nos ha privado su prematura

desaparicidn.

Dr. Eduardo J. Methol
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NOTAS SOBRE LOS YACIMIENTOS DE ORO Y COBRE
DEL MOGOTE RIO BLANCO (Prov. pe La Riosa)

Por W. C. STOLL
Escuela de Geologia. Universidad de Chile

RESUMEN

Pequenas vetas de pirita, calcopirita y oro se encuentran en aglomerados volcanicos del
triasico (¥) y en intruziones de pérfire dacitico, probablemente del pliocénico, en Mogole
Rio Blanco, al norte de Chilecito, La Rioja. Los vacimientos son subvolcanicos v mesoter-
males, relacionados genéticamente a un conduacto volednico dacitico. La actividad ignea
que dio lugar a los vacimientos prebablemente fue iniciado por el fracturamiento de la
corteza durante el Plioceno superior, preliminar a los movimientos regionales de blogues.

ABSTRACT

Small auriferous pyrite-chaleopyrite veins ocenr in Triassic (?) velcanic agglomerates
and probable Pliocene dacite porphyry introsions at Mogole Rio Blanco, north of Chilecito,
La Rioja, The ore deposits are subvoleanic, mesothermal and genetically related to a
dacite voleanic meck., The igneous activity that gave rise to the ores was probably initiated
by fracturing of the crust in late Pliocene time, preliminary to regional bloek faulting,

En Mogote Rio Blanco, a 78 km al
norte de Chilecito. provincia de La Rio-
ja, hay depésitos de oro-cobre. Las mi-
nas se encuentran en las laderas de una
prominencia aislada o mogote, que se le-
vanta cerca de la base oriental de la
Sierra de Famatina. Un campamento en
la base de la montana esta a 2.000 m so-
bre el nivel del mar y la cumbre esta
500 m mas alto. El pequeno pm']ﬂn de
Angulos es el reducto mas proximo.

Primeramente los minerales oxidados
fueron trabajados por oro por pirquine
ros. Ninguna labor sistematica ha sido
intentada., Los vacimientos fueron estu-
diados por Lannefors y Wassman (1930).
En 1932, tres sondajes de percusion fue-
ron hechos en el lecho del rio Blanco
por la U. 8. Smelting y Refining Co. a
fin de ensayar el contenido de oro de
los aluviones, que resulié ser excesiva-
mente bajo (Bravo, 1934). Las vetas y
el area de los alrededores fueron estu-

diados y mapeados en 1949 por H. G, L.
Bassi y el autor (1949) por cuenta de la
Direccion de Minas v Geologia. La geo-
logia del area de Famatina, que incluye
Mogote Rio Blanco, fue estudiada en
1955 por J. C. M. Turner (1955) cuva
nomenclatura geolégica v determinacio-
nes de edad han sido usadas en la si-
guiente descripeion,

Las formaciones en orden estratigra-
fico son las siguientes:

Cuaternario: Depdsitos aluviales mo-
dernos; depaésito de terraza,

Plioceno: Araucanense, areniscas y
conglomerados, Inirusiones de
porfiro dacitico. Intrusiones y ex-
trusiones de dacitas,

Mioceno: Calchaquense, lutitas, are-
niscas, conglomerados.

Triasico (?) : Formacion del Creston:
aglomerados y tobas.
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Los conglomerados y tobas andesiticas
estratificados de la formacion del Cres-
ton estan expueslas en una seccion de
400 m de espesor, interrumpida en la ba-
se por una falla de escurrimiento. Ellos
buzan 30° a 60° NW hacia el Mogote, v
estan cubiertos, localmente, sin o con
muy poca discordancia, por lutitas pur-
puras con areniscas y conglomerados in-
tercalados que pertenccen al Calcha-
quense, Todas estas rocas forman las
partes medias de las laderas de la mon-
tafia. La cumbre esta compuesta por da-
cita de grano fino, masiva o fracturada,
localmente vesicular.

La dacita cubre un area redonda de
alrededor de 1km de diametro en la
cima del Mogote, Parece descansar en
una superficie de pendiente pareja que
trunca los estratos inclinados de la for-
macidén del Creston y el Calchaquen:e
algunos 200 a 250 m debajo de la cum-
bre. La dacita es de acuerdo con ésto
interpretada como efusiva, al menos en
parte. Probablemente tapa en el centro
del Mogote un orificio relleno de la
misma composicion.

Pequeiios diques y filones mantes de
porfiros daciticos intruyen los aglome-
rados y la dacita, y son a su vez atrave-
sados por varias velas.

Las laderas mas hajaz de la montana
estan formadas por conglomerados v
areniscas gruesas firmemente ccmenta-
das que pertenecen a la serie Arauca-
nense del Plioceno. Los conglomerados
contienen rodados de un pérfiro similar
en composicion a los digques v {ilones
mantos que intruyen las rocas mas an-
tiguas. Estaz han sido deslizadaz sobre
el Araucanense por una poderosa falla
de sobrescurrimiento regional de rumbo
Norte y buzamiento de 50° W,

La edad de la actividad ignea v de la
mineralizacion que la acompand. de
acuerdo a estas observaciones, puede ser
miceénica o pliocénica. Probablemente
es pliocénica inferior. correspondiendo
azi al vuleanismo y mineralizacion de la
region de Capillitas, Las fallas de so-

brescurrimiento, gque son un fenémeno
regional y relacionado con las fallas de
bloques del basamento cristalino mas al
este, son probablemente del Plioceno
Superior. La actividad ignea en Cerro
Mogote Rio Blanco, como en Capillitas,
fue probablemente iniciada por fractu-
ramiento de la corteza preliminar a los
movimientos de blogues.

Las vetas ocupan fracturas en los aglo-
merados tridsicos (7) v dos o tres velas
también atraviesan el porfiro daeitico.
La veta Manto Verde y olras vetas pe-
quenas afloran en el flanco Este de la
montana. Tienen un rumbo N a NW y
buzamiento 30° a 60° W. Un zegunde
grupo de vetas que comprende la Santa
Maria v Calchaqui. Rosalia, Atahualpa
v olras, estan expuestas en el lado sur. y
tienen un rumbo aproximado NW. con
buzamientos de 50° a 65° NE,

Con la excepeion de las labores de la
Santa Maria y otros picados en otras
vetas los yacimientos estin solo expues-
tos en la superficie y todos los aflora-
mientos tienen el mismo aspecto. Con-
sisten de pocos centimetros a 8 m de es-
pesor de roca blanquecida que contiene
hilos delgados de limonita, abundante

yeso vy pequenas cantidades de azufre

;Inth'n., malacquita, crisocola, azurita v
chaleantita. Dos muestras ensayadas de
filamentos de pirita en la zona de oxida-
cion dieron 11 v 18 gramos de oro por
tonelada métrica v entre 0.1 v 0.2 por
ciento de cobre. La veta Santa Maria
en la zona oxidada tiene un promedio
de 7 gramos de oro v 0.8 por ciento de
cobre sobre 81 em de ancho.

Solamente la veta Santa Maria esta
desarrollada en la zona primaria, aun-
que el tipo de mineralizacién primaria
es probablemente el mismo en todas las
vetas, Pirita v calecopirita con escasa gan-
ga de carbonato (y algo de baritina se-
etin Kittl)  (1931-1932) forman wvetas
angostas y filantentos en una zona de
alteracion de 1 a 5 m de ancho.

L.a mineralizacion tiende a dispersar-
se en forma de una ceric de vetillas pa-
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ralelas, Los sulfuros zon de grano grue-
s0. Pirita ocurre al menos: en parte en
forma idiomérfica como piritchedros de
hasta 2 em de diametro. La relacion en-
tre pirita y calcopirita en el mineral es
de alrededor de 3 : 1. Una gran muestra
de casi puros sulfuros de las labores in-
feriores de la mina die 11 gramos de oro
¥ 10 por ciento de cobre. El mineral vi-
sible exiztente en la zona de sulfures da
un promedio de 4,7 gramos de oro y
1,5 por ciento de cobre sobre un ancho
de 36 em.

Loz analisis muestran que el cobre ha
sido lixiviado de los afloramientos de las
vetas méentras el oro ha sido cocentra-
do alli. No hay evidencia que senale
un importante enrigquecimiento secunda-
rio de cobre.

L.a mineralizacion ez subvoleanica v
mesolermal. relacionada a dacita proba-
blemente del Plioceno, La dacita repre-
senta ¢l conducto y las eoladas inferio-
res de un volean, casi completamente
ercsionado,

Los vacimientos fueron formados a
profundidades de 10 a 150 m por debajo

de la base del volean. Su mineralizeion
ez muy parecida a la de la mina “El
Oro” en la Sierra de Famatina. v por lo
tanto es muy probable que este vaci-
mienlo también sea de edad Pliocena.

LISTA DE TRABAJOS CITADOS EN EL
TEXTO

Brave, G. €. (1934}, Exploracion de pluceres
auriferos. -— Pabl. 106, Dir. Minas v Geol.,
Bs. Aires.

Kiul, E. (1931-32), Los yacimientos nuriferos
de la Repiblica Argentine, su génesis ¥
posicion  geologica, Rev. Minera, [IL
nes 4,5 6 v 7 (1931) v n? 1 (1932), Bs.
Aires.

Lannefors, N, A. y Wassman, 5. (1930}, EI mi-
neral aurifero del Mogote Rio Blanco, pro-
vincig de La Rioja, — 1}ir. Minas y Geol,,
Bz Aires.

Stoll, W, C. (1%49), Yacimientos de oro v co-
bre del verro Mogote Rio Blanco, provin-
cig de La Rieja. I¥ir. Gen. Ind. Minera
{informe inéd.), Bs, Aires,

Turner, J. C. M. (1955), Hojn 15d (Foamanti-
nal, Dir, Nae. Geol, v Mineria (infor-
me inéd.), Bs, Aires,

Manuscrito recibide en mayo de 1963.



Revista de la Asociacidn Geoldgica Argentina

Tomo XVIII, N* 1-2 {enero-junio, 1963), piags. 11-41)

ElL: CUERPO GRANXNITICO ORBICULAR PRECAMBRICO
DE LA PAMPA DE LOS ALTOS, SIERRA DIE VELAZCO

(Prov. e La Rroga)

Por BERNABE J. QUARTINO v JORGE F. VILLAR FABRE

Departamento de Ciencias Geolégicas, Universidad de Buoenos Aires

RESUMEN

En la Pampa de Loz Ahos, Sierra de Velazeo, aflora un cuerpo de plotonita orbicular,
dentro de granito porfiroide precimbrico. Las orbiculas tienen nacleo de oligoclasa por
reemplazo de eristales idiomorfos de microcline del granite, v luego de una primera zona
granular o columnar eon plagioclasa v coarzo dominantes se halla el manto constituide en
le esencial por plagioclasa columnar radial v biotita tangencial, esta ultima distribuida en
bandas concéntricas. La matrix primaria es una pegmatita granitica o un granito porfireide,
Microgranito tardio corta al granito porfiroide v a la roca orbicular, produciéndose fenome-
nos de hibridacion,

Al eneararze la génesis de la roea orbicalar se ha examinado el origen de los nicleos,
la naturaleza del erecimienmio orbicular —exotrdpico en un medio fliido — en acuerdo con
la estructura del manto y sus detalles mineralogicos, v las relaciones de campo. La roca
orbicular es vista como una pegmatita singranitica econtaminada, que penetré al granito por.
firoide coando éste no habia consolidado totalmente, Finalmente ze zitia la formacién de
{a roca orbicular dentro del proceso petrogenético general de la region.

ABSTRACT

The petrography and relations with the couniry rocks of the orbicular rock of Pampa
de los Altos (La Rioja Province) i considered together with remarks on its petrogenesis,
The latter deal: with the origin of the nucleus, the nature of the orbicular growth, origin
of the matrix and the genesis of the orbicular rock in the general petrogenetic process in
which the area can be included,

1) DEscrRirTiON

a) Orbicular outerop

The orbicular rock outerop (70m ¥ 20m) is located in a porphyritic mig-
matitic granite, The latter being the Precambrian Basement of the Sierra de Ve-
lazeo, a conspicuous member of the “Sierras Pampeanas”™. The outerop is located
about 30 kilometers north-northwest of La Rioja citv. The porphyritie granite
is cut by dikes of microgranite and sorrounded by migmatites and schists of the
hiotite zone,

The main orbicular outerop has about 60 per cent of orbicules, The average
size of these orbicules is 10 em, with a maximam of 25 em. The most common
maltrix is a gramitic pegmatite, But a transition between the pegmatite and the
porphyritic granite iz observed at the marginal zones of the ounterop. A late
microgranite cutting the orbicular rock formed a secondary matrix. Contacts are
indefinite due to a progressive diminution of orbicules. Isolated or grouped orbicu-
les do appear in the granite near the orbicular outcrop. A variety of porphyritic
granite with a pegmatitic matrix replaces the common granular matrix in some partz,
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bi Orbicules

Nucleus. — Euhedral crystal of oligoclase (An 20) originated by replacement
of microcline. Relict paiches of microcline are zeen in the nuclens. Blebs of
guartz and incluzions of biotite, muscovite and plagioclase are found. Interrupted
twins are chess-hoard like,

I3t zone, — Plagioclase and sometimes quartz and biotite. Texture: plagioclase
in columns or granular, often as a secondary growth of the nucleus. It develops
preferably on the second pinacoid of the nucleus.

Mantle. — It sorrounds the whole first zone with radial columns of plagioclase.
This texture begins in the nucleus or at the outer border of the first zone. Incluo-
sions of biotite and muscovite with a tangential arrangement of their (001) faces
are within thiz zone. The mantle has: «) an inner dark laver, where, hesides radial
plagioclase, hiotite and muscovite are in concentric rims, and with a tangential
arrangement, apatite and sometimes quartz are cbhserved, A thin biotitic shell lies
between this layer and the first zone. b) An owter dark Inyer similar to the inner
one, Here-biotite, muscovite and radial plagioclase are arranged in a “warp and
weft” strocture, Distribution of biotite is the cauvse of concentric structure and
spheroidal schistosity. )

2) PETROGCENESIS

i)

b)

c)

Origin of the nuclei, — Nuclei have been originated by replacement of oligoclase
for the “phenocrysts” of the porphyritic granite. This is supported by: 1) paiches
of microcline relics, in crystallographic coincidence with the plagioclase, located
at the center of the nuclei, invaded by plagioclase, with elongated exsolution
perthites and with macalose perthites due to replacement. 2) Twin patern of
plagioclase appear: asz a chess.board structure. 3) Phenocrysts of granite and
puclei have the same shape, habit and size. The number of orbicules diminishes
towards the border of the orbicular outerop und there are isolated orbicules in
the granite,

Orbicular growth. — Exotropic growth in a fluid medium, with prevailing crystalli-
gation of plagioclase and a passive role of biotite, This idea is supported by the
analysiz of the influence of the nucleus shape on the radial colaumnar structure
of the mantle and on the spheroidal arrangement of biotite. This arrangement is
more perfect in the outer part of orbicules than near the nuocleus, Spheroidal
“schistosity™ is formed by tangential arrangement of biotite scales. Concentrie
banding is attributed to a diminutivn or ces:alion in the growth rate of plagioclase,
provoking the attachement of biotite and muscovite. At the sume time apatite and
quariz are formed, Biotite of the matrix, porphyritic granite and orhicules have
the same pleorroic halos, Orbicules have erystallized from the same pegmatitie
magma which later formed the primary pegmatitic matrix. Due to differentintion
during orbicular growth, the primary pegmatitic matrix is rich in microcline be-
cause of its concentration regarding plagioclase and to the transfer of K from
the metasomatized nuoclei,

Genesis of the orbicular rock.— Crystallization of orbicules and matrix are stu-
died. The hypotesis looks for an explanation of the geological location of the
orbicular rock according with field observations. The orbicular rock (orbicules
and matrix) is attributed to the erystallization of a contaminated pegmatite deri-
vative which penetrated into the porphyritic granite which was not entirely con-
solidated. While the hybridization was taking place, those derivatives engnlfed
phenoerystz of the granite which were replaced by oligoclase. The pegmatite
derivatives did not crysiallize on the wall rock as there were mixing phenomena
with it. Crystallization took place over the engulfed phenoerysiz which acted
Na+Ca
as nuclei of the orbicular growth with a high initial — K"_'Thi’. pegmatitic
matrix and the pegmatitic area of 1 m* ohserved in the outcrop are attributed
to the crystallization of the residuzl liquid. This is supported by the higher
anortite content in the plagioclase of orhicunles than in the matrix (middle
oligoclase and oeligo-albite respectively). The general petrogenetic process is
bhelieved to be as follows: 15t} Formation of the porphyritic migmatitic granite
(over 1,000 km*} end the sorrounding migmatites in the metamorphic complex of
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the Sierra de Velazeo. 20d) Penetration in the Pampa de los Altos of a pegmatite
derivative which suffered hybridization with the porphyritic granite. 379) Re-
placement of oligoclase for the phenocerysts of the porphyritic granite engulfed
by the pegmatite and ervstallization of that pegmatite with orbicular growth over
those phenoerysts or nuclei., The finel residue makes the primary pegmatitic
matrix, Orbicules grow or are dispersed in the porphyritic granite. 4th) As a late
phenomena there is a regional intrusion of microgranite and granitic pegmatites
in the porphyritic granite, There iz an hybridization of that microgranite with
the porphyritic granite and the orbicular rock.

INTRODUCCION

El estudio de las rocas orbiculares de
composicion granitica o dioritica es te-
ma de particular interés en petrologia,
no solamente por el problema del ori-
gen de su composicién y estructura, sino
también porque gran parte de los casos
representan fenémenos muy particulares
de cristalizacién en conexién con rocas
comunes (rocas graniticas, migmatitas)
cuya génesis es objeto de controversia
(“the rare cases may, in general. .. give
suggestions to the interpretation of the
more common phenomena”, Sederholm,
1928, p. 77).

Ello es valido sobre todo en aquellos
casos de afloramientos in-situ, que per-
miten vincular la ecristalizacion de la ro-
ca orbicular al proceso de formacion de
las unidades petrologicas mavores. El
cuerpo orbicular de le Pampa de Los
Altos, Sierra de Velazco se caracteriza
por la excelente exposicién del aflora-
miento y de sus contactos con granito
porfiroide, en una zona donde el com-
plejo igneo metamérfico precambrico se
halla a la vista, libre de cubierta, en
una extension de caricter regional.

La bibliografia sobre rocas orbicula-
res es extensa, v a las monografias clasi-
cas, entre ellas las de Sederholm (1928).
Eskola (1938) y Johannsen (1941), se
suma una amplia literatura con impor-
tantes contribuciones sobre casos parti-
culares y discusion genética. La vigencia
del interés del tema en tiempo recien-
tes queda reflejada en la continuidad de
las publicaciones, tal como los tltimos
trabajos de Grolier (1961), Leveson
(1959). Agard (1957), Oba y Ishikawa

(1959), Teixeira y Boto (1959), Ohta
(1958) v Shimazu (1956).

Esta contribuciéon da a conocer pues,
un nuevo ejemulo de roca orbicular,
primer caso en Sudamérica® objeto de
estudio, presentando las relaciones de
campo, petrografia y una discusién de
la génesis de la roca orbicular y sus es.
tructuras internas.

Se ha seguido en la redaccion de la
parte descriptiva de este trabajo el cri-
terio de separar las observaciones de
campo y las de detalle de laboratorio,
pese a las repeticiones a que ello da lu-
gar, por razones de claridad y de pre.
sentacion al interés en el plano geolégi-
co y petrolégico respectivamente.
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[. UBICACION DEL AFLORAMIENTO Y
LOCALIZACION RESPECTO DE LAS FOR-
MACIONES PRECAMBRICAS

El afloramiento =e¢ halla a 30 km al
NNW de la ciudad de La Rioja (fig. 11,
en el borde sur de la Pampa de Loz Al
tos (sector NW de la hoja 16e, La Rio-
ja). El acceso al mismo se efectiia a io-
mo de mula (una hora y media aproxi-
madamente) desde la localidad de Las
Penas, que ze halla al sur de Pinchas,
junto a la carretera que, pasando por
Villa Bustos, une Aimogasta con la ciu-
dad de La Rioja.

La Pampa de Los Altos se eleva a
1.600 metros s,n.m., en el sector sur del
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area granitica deprimida que se sitia
entre los dos cordones principales del
Velazceo.

Lo roca orbicular de Las Penas, cono-
cida localmente como “piedras bochas™
o “roca preiiada” se localiza en el inte-
rior del granito porfiroide que aflora ea-
si continuamente en una extensa region
de dimensiones batoliticas, reconocida
por los autores desde unos siete km al
sur de Villa Bustos hasta Aimogasta, es
decir a lo largo de alrededor de 80 kin
en direccion aproximadamente N-S, su
ancho es superior a 15 km segin lo
que se ha podido observar. va que la in-
dole del recorride efectuado no ha per-
mitido apreciar detalles de su magnitnd
en sentido E-W. Esta masa granitica
{(véase CQuartino v Villar Fabre, 1962)
s¢ halla enmarcada por migmatitas que
en la parte E del Cordén oriental del
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Fig. 1. — Mapa de ubicaciin del afloramicnto del cuerpe de roca orbicular



Velazeo. pasan a cuarcitas y e:quistos
hiotiticos a veces granatiferos v turma-
linicos (formacion de la Quebrada de
Los Saucesz) . los cuales mas cerca de las
rocas graniticas y migmatiticas presen.
tan espaciada inyeccién granitica v fifo-
nes concordantes de aplita ¥y pegmatita.

El granito ce halla atravesado por di-
ques de microgranito que son también
posteriores a la roea orbicular. Pegmati-
tas, alzunas con berilo o wolfram. pero
seneralmente turmalinicas se hallan en
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la zona del granito porfiroide, en los
dos cordones principales del Velazeo,

II. EL AFLORAMIENTO. OBSERVACIO-

NES DE CAMPO SOBRE EL CUERPO DE

ROCA ORBICULAR Y EL GRANITO QUE
LO CONTIENE.

A los efectos de la mejor compren-
sion ¢ comicnza este capitulo con un
cuadro sintético de los caracteres que
se detallan en el texto.

Roca de campo
( Precimbrica)

Granito porfireide con alin proporcion de “fenceristales” de
micropertita de microclino vy maitrix de grano mediano, Atra-
vesada por filones de microgranito,

. Uhicaeion

Roca

Afioramiento principal (1400 m?, aproximadamente) ; v orbicu-
las dispersas en la roca porfireide v en la microgranosa que
vorta a la roca orbicenlar,

orbiculer |

Matrix

| Tamano

1) Pegmatita de grano muy variable, Primaria
5} Roca granitica porfiroide. Primaria
v} Roca granitica microgranosa de granoe variable, Secundaria,

Varigble, entre 25 v 2 em. Predominan lIas de 10 ¢m, aproxima-
damente,

Nieleo

Orbiculas i Capas

Cristal anico de oligoelasa basica con inclusiones lencocraticas
v melanoeraticas (biotital.

14 Zona (interna). Leueocritica, con eligoclasa, coarzo v mus-
covita ¥ biotita. A veees casi pura oligoclasa radial,

Wanto, Oligoclaza en disposicion colomnar radial con inclusio-
nes de disposicién concéntrica,

fios bandas oscuras micacens, con biotlita dispuesta conecéntriea-
mente; una interior entre la primera zona v el manto v la otra,
exterior, periférica, Estructura de trama v urdimbre. Entre la

|zona v manto rapa delgada biotitica.

Observariones

EL AFLORAMIENTO

El afloramiento aparece a ambos la-

Proporcion de orbicalus: en afloramiento prineipal, aproxima-
damente 60 % en superficie,

Foera del mismo: aislada: e en gropos.

La matrix pegmatitica predomina en el afloramiento principal
de orbiculas, en el cual se halla una pegmatita granitica visible

|z una superficie de 1 m*~,

v las cuchillas advacentes son de nnos
25 metros. El afloramiento prineipal
(fig. 2; Lam. I v Lam I fig. 1), donde

dos v en el lecho de una quebradita de
rumbo aproximadamente N-S. a unos
500 metros del horde morfolégico sur de
la Pampa de Los Altos, Los desniveles
maximos entre el fondo de la quebrada

s¢ halla el mayor mimero de orbienlas,
es de forma alargada en sentido N-S con
limites curvos irregulares. con una lon-
aitud de 70 metros v un ancho de 20 m
aproximadamente. Los contactos <on in-
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escolo
Microgranito . Pegmatita
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Inclusiones de granito porfiroide

Roca orbicular y orbiculos dentro del microgronito y
gronito porfiroide
Eje dela quebrado '

Fig. 2. — Bosquejo geoldgico del cuerpo de roca orbieular, levantado eon plancheta
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definidos va que el pasaje de la roca or-
bicular a la roca de campo. microgra-
nosa o porfiroide, es gradual por dismi-
nucion progresiva de la proporeion de
orbiculas (Lam. IT1. fig. 5). En un cazo
solamente se observé un contacio neto
en el borde del afloramiento, marcado
per una franja feldespatica de 2 em de
espesor que limita con la roca grani-
tica porfiroide. Ademas algunas agru-
paciones de orbiculas ce hallan disper-
sas en las inmediaciones y atin existen
orbiculas aisladas en la roea pori'imi-
de (Lam. III, fig. 3) v en la microgra-
nosa. Inmeditamente al NE del aﬂuru-
miento principal se halla un area or-
bicular de alrededor de 1m* de con-
tactos difusos dentro de la roca gra-
nitica porfiroide particularmente rica
en micropertita.

(ORBICULAS

a) Forma y tamario.

La forma predominante es la de un
elipsoide (Lam. I1,2: Lam. II1, 2) sien-
do la superficie mas plana paralela a
{010} del cristal del nucleo, El achata-
miento también es variable, pudiendo
faltar superficies mas o menos planas,
o dezarrollarse una solamente en los ca-
sos excepeionales de orbiculas de forma
aproximadamente plano convexa. Super-
ficies concavas en las orbiculas son ra-
ras. El tamaio mas comiin segun la ma-
vor dimension es de alrededor de 10 em
alcanzando valore:s miximo y minimos
de 25 v de 2 em. respectivamente,

b ) Estructura,

Las orbiculas tienen en todos los ca-
202 una estructura concénirica percep-
tible a simple vista. Se distingue: 1)
un micleo compuesto por un tnico
cristal euhedral de plagioclasa con
inclusiones de biotita vy leucocraticas;
2} una primere zona leucocritica, cuar-
zo-feldespatica o puramente feldespa-
tica con poca biotita ¥ 3) un manio
de plagioclasa con inclusiones, limitado

interior, y exteriormente en la superfi-
cie de la orbicula. por sendas bandas en-
riquecidas en pequenas laminillas de
hiotita ¥y muscovita, que se reconocen
como bandas oscuras (fig. 3; Lam. IV,
fig. 1).

En general existe una relacion entre
el tamanio de la orbicula y el cristal del
niicleo, cuvas dimensiones alcanzan a
los 4 em normalmente al eje eristalogra-
[ico b, cuando la longitud de la orbicula
ez de unos 10 em. El idiomorfismo del
cristal del micleo es constanie, lo mizmo
que su disposicion simétrica con respece
to a la orbicula. habiéndose observado
solamente un caso en que dicha simetria
no existe,

EAMDA DBSCURA
EXTERNA

o ' l\ CAPA BIOTITICA
o4 DELGADA
ity |

} BANDA OBSCURA
- INTERNA

| 2 3CMm

Fig. &. — Diagrama ezquemético indicando la es-

tructura  de las orbienlss ¥ la nomenclatura

adopiada en el texto para denominar sns par-

ez, Comparar con Lam. V: 1, Nieleo ; 2, Pri-

mera Zona ; 3, Manto.

La primera zona se halla rodeando
integramente el eristal del nieleo {Lam.
V) o bien ha crecido preferentemente
sobre las caras {010} que representan
las de mavor superficie del eristal, esbo-
zandose de ese modo la forma ovoeidal
qque caracteriza la orbicula, El desarro-
llo de esta 1% zona tiene capital impor-
tancia en la forma y achatamiento de
la orbicula. por cuanto significa el pa-
saje de la forma tabular muy chata del
eristal del micleo a la forma globoza de
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la orbicula. Justamente se observa que
las orbiculas muy achatadas ticnen una
1* zona de espesor uniforme, micntras
que el mavor crecimiento sobre el 29 pi-
nacoitde aumenta la esfericidad, En el
caso de orbiculas de forma aproximada-
mente plano eonvexa, ésta se debe al
desigunal desarrollo sobre las caras de
1010}, La 1* zona en casos excepeiona-
les puede estar redueida a un ligerisimo
engrosamiento sobre {010}, o faltar.

La banda oscura interior existe en to-
das las orbiculas, Hay variaciones de as-
pecto v disposicion pero siempre se ha-
Ha una capa delgada biotitica interna
que en las orbiculas de tamano medio
tiene un espesor de 1 a 1.5 mm. la cnal
se compone de laminas de biotita practi-
camenie adosadas, La continuidad de es-
ta capa delgada biotitica suele interrums-
pirse a la altura de la parte media de
las caras {010} del eristal de! nicleo,
pero mas weeenentemente sobre la zona
cristalografica [010] (Lam. V, fig. 1).
Estaviltima interrupeién o irregularidad
es la mas importante y constituve un ras-
go distintivo de la disposiciéon de dicha
capa delgada biotitica y de toda la ban-
da oscura hiotitica, porque en las orbi-
culas menos achatadas coincide con la
interrupeion o adelgazamiento de fa 17
zona. Esta dltima interrupeion de la
capa delgada biotitica puede ser comple-
ta en tode el tramo normal a {010{, o
bien en parte de él, o ser una continua-
cion difusa mas al interior de la orbicu-
la por deseribir una curvatura hacia
adentro, con dngulo a veces muy mar-
cado. Esa capa delgada marca el limite
entre la 17 zona v el manto, En la parte
mas externa de la 1? zona existe también
un enriquecimiento en laminas de bioti-
ta, pero difuso e inconstante. Hacia
afuera de la capa delgada la banda os.
cura se desarrolla con un espesor pro-
medio de alrededor de 7 mm. mediante
sucesivos anillos mas o menos econspi-
cuos (ron liminas de hiotita separadas)
cuvo espesor y tonalidad oscura decrece
hacia la periferia o ez alternante. Los ul-

timos anillos son difusos, El espesor de
!a banda oscura interior es en general
menor sobre las caras [010] y se engrosa
hacia los apices, donde deseribe. a veces
con algunas interrupeiones, un arco sua-
ve vy continuo, sin cambios bruscos de
curvatura, lo cual se traduce en un ma-
vor espesor v ouna intensidad biotitica
menor al separarse los anillos mias ex-
ternos. La banda oseura interior consti-
tuve en general la 4* parte del espesor
del manto, siendo en otros casos mas
delgzada, o bien se extiende difusa por
aran parte del manto.

La bunda oscura exterior existe en to-
das las orbiculas, salve raras excepeio-
nes, Kl espesor de esta banda es en
general wienor que el de la interior y
carece de la capa delgada marcadamen-
te biotitica. La parte exterior del manto
ticne un enriguecimiento en biotita que
s¢ acentiia en las proximidades de la
banda oscura exterior.

Salvo los casos en que composicion v
estructura de 1% zona y manto son simi-
lares, la localizacion de ambas bandas
escuras se halla en discontinuidades mi-
neralégieas, va que la exterior lo hace
entre manto y matrix. Esta observacién
coincide con la existencia, en ciertas or-
biculas, de un delgado reborde biotilico
en la superficie del cristal del nuacleo.

Kl manto constituye. en promedio, al-
o mas de la mitad del radio de la or-
bicula y su espesor en la mavoria de
fos cazos es menor en los tramos parale-
los a las caras 010 y 010 del eristal cen-
tral. El engrosamiento del manto alrede-
dor de la zona cristalografica [010] pro-
mucve asi una mayor chatura de la or-
bicula por alargamiento en los extremos,
Este alargamiento puede faltar: en ese
cazo la orbicula ¢s mas esférica. El man-
to se compone de columnas o conos irre-
vulares de plagioclasa, en general econ
inclitsiones oscuras v cuarzosas distri-
buidas al azar o, especialmente las pri-
meras (biotiticas), dispuesta mas o me-
nes concéntricamente, La disposicién
radial de la plagioclasa se obeerva a
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simple vista en las orbiculas partidas,
por la distinta reflexion de la luz de
las gruesas fibraz o conos. Esta estructu-
ra radial puede inlerrumpirse nelamen-
te en la capa delgada interna de la ban-
da oscura interior, donde los conos con-
cluyen en apice, siendo entonees absolu-
ta la diferencia entre la 1* zona y el
manto, o bien continuarse y llegar al
borde del cristal del micleo. En este
ultimo caso la 1* zona se diferencia =o-
lamente por su disposicion interior res-
pecto del anillo biotitico. aungue siem-
pre se distingue cierta estructura grano-
sa qque coexiste con la prolongacion de la
estructura radial tipica del manto.

La descripeién estructural precedente
alude a los caracteres comunes a la ma-
voria de los orbiculas, Algunas excep-
ciones han sido seiialadas, pudiendo
anadir algo mas al respecto. Un nicleo
melanocratico, constituide por un pa-
quete de hojuelas de biotita fue hallado
solamente en una orbicula, v también en
un =olo caso =¢ ob=ervé un nucleo cons-
tituido por des cristales euhedrales de
feldespato. En ambos ejemplos el desa-
rrollo de la 1" zona, manto v bandas
oscuras es del tipo general deseripto,
También se ha constatadoe una excep-
cion a la forma eurva de la banda oscu-

N de arbiculas:

ra inlterior. Kn una orbicula e ha obser-
vado que la banda oscara describe un
poliedro de caras exactamente paralelas
a las caras del eristal eentral, la 1* zona
ticne un espesor constante v la redondez
de la orbicula esta determinada por el
crecimiento del manto.

Uiras particularidades, como desigual
desarrollo de las zonas v nmanto. espeso-
res variables distintos al esquema sena-
lado v algunas formas mas o menos on-
duladas existen excepcionalmente v las
fotografias de los afloramientos son su-
ficzientemente ilustrativas,

f} f;rﬂ'[!ﬂ fff’ f‘f!!!('f*‘lf?‘f{f‘ftiﬂ rh' lrﬁ'ﬁ (ar=

biculas.

La concentracion de orbiculas es va-
riable, segun se trate de las que se ha-
Han fuera del afloramiento prineipal,
o en ¢l mismo. v en relacion con el
tipo de matrix. Las forografias dan la
mejor idea de ello. pero se puede ana-
dir lo= resultados de algunas mediein-
nes, kn una superficie muy lisa del aflo-
ramiento principal, en el lecho de la
quebrada, especialmente apto para un
recuento por ser las orbiculas de un ta-
maino mediano. se obtuvieron los si-
cuientes resullados:

Cuadrado de 0.5m > 05 m:

67 orbicalas enteras,

11 orbiculas que deben computarse por la mitad por pasar al limite del drea medida.

Dimensiones de s secciones de los orbiculas:

6 cin promedio eje mayor.
tem promedio eje menor,

Miirix: roca granitica biotitica de grano mediano, gue en el centro del cuadrado
pasa a faries mas pegmatoides y a verdadera pegmatita muy coarzosa.

as orbienlas se hallan muy proximas v mas comn mte =e adosan.
I bicnl hall y proximas ominmente |

La matrix

llega a cubrir espacioz de 15 a 46 em?, pero en general estos espacios intersticia-
les son mucho menores, En todo el coadrado hay un =ole eristal mavor de micro-

cling micropertitico no rodeado de crecimiento orbicular, Los

niucleoas de las

orbicalas préximas al mismo =on de plagioclase,

Camputo de la superficie:

Orhienlas; 56 7 — Matrix:

4 .

Este compunto refleja aproximadamente el grado mds comin de concentracion de

orbiculas. que suele ser aun mavor.
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Las variaciones mas importantes tie-
nen lugar en los limites del afloramien-
to principal donde las orbiculas comien-
zan a aislarse en las rocas microgranosa
y porfiroide (Lam. III, fig. 5; Lam. II.
figz. 11. Ello se aprecia muy bien en
el borde oeste (fig. 2) donde un dique
de roca microgranosa que corta al gra-
nito porfirico tiene gran espesor, supe-
rior a loz 2 metros, Dentro de él se ha-
lan worbiculas aisladas vy en grupos, v
verdaderas inclusiones de roca orbicular
de tamano mas comun entre .60 v 1
metro,

Otra apreciacion del grado de eonecen-
tracion de orbiculas surge del computo
de un area de algo mas de 1 m* que
aparece aislada dentro de la roca porfi-
roide junto al extremo NE del aflora-
miento principal (fig. 2). Los limites
de esta area son difusos por disminu-
cion progresiva de la proporcién de or-
biculas en los bordes. En algo mas de
1 m* hay 100 orbiculas aproximadamen-
te. las cuales tienen una longitud mayor
media de Tem v por excepcion hasta
13 em. Este computo es marcadamente
inferior al anterior en nimero de orbi-
culas, por ser éstas mayores y estar mas
separadas entre si. En dicha area las
orbiculas estan separadas por lo commin
de 1 a 4 em v algunas se adosan; la ma-
trix es exactamente igual a la roca gra-
nitica porfiroide circundante.

d) Relaciones entre las orbiculas ve-
cinas. — De lo dicho mas arriba surge
que las orbiculas gunardan entre s una
relacion de proximidad variable, siendo
muy frecuente que se toquen en un pun-
to o en un tramo mavor. E: evidente
una independencia del ¢recimiento que
no muestra excepeiones va que en nin-
gin easo se ha visto la reunién de orbi-
culas semidesarrolladas por un creci-
miento final que retina a ambas. Ello
acentiia la falsa apariencia de conglo-
merado con la que se puede deseribir
pintorescamente el afloramiento. La in.
terferencia en el erecimiento es excep-

cional. Debe descartarse en general co-
mo evidencia del tal fenémeno la delga-
dez del manto sobre 010 en orbiculas
chatas adosadas paralelamente, por
cuanto tal delgadez es una caracteristi.
ca propia del crecimiento individual de
las orbiculas. Cuando en cambio son
mas delgados los tramos del manto en
contacto, siendo los lados opuestos mas
gruesos, puede suponerse una interferen.
cia de erecimiento. Los ejemplos indu-
dables de interferencia excepcionales
son ilustrados en la fig. 4. Puede inter-

CTTL

Fig. 4, — Diagrams esquemitico que ilnsira un
ecaso axcepcional da adosamiento de orbieulas
gegiin formas externas complementarias.

pretarse que la coneavidad de las orbi-
culas inferiores de ambos esquemas, (pe-
ro sobhre todo el de la izquierda) ha sido
provocado por impedimento de creci-
miento debido a la proximidad de la
orbicula superior. Puede descartarse que
esa disposicion obedezca a casual adosa-
miento de formas complementarias,

MATRIX DE LAS ORBICULAS

Los tipos de matrix son los signien-
tes: a) Roca pegmatitica granitica de
grano variable (Lam. I11, figs. 2 y 4). Las
variaciones de tamafio de grano suelen
observarse en pocos centimetros o bien
corresponden a modificaciones irregula-
res que se registran en varios metros, La
variacion de grano desde fino a grueso
guarda en muchos casos una relacion
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con la proximidad de las orbiculas, co-
mo en el caso de pegmatitas con respec-
to a la roca de caja. En contacto con
ellas la matrix es fina y el grano crece
hacia el centro de los espacios interorbi-
culares (Lam. III, fig. 4) ; en el centro
se desarrollan la estructura grafica y los
librillos de muscovita y biotita. En otros
casos ¢l grano grueso rellena todo el
espacio entre las orbiculas. La maitrix
pegmuitica aparece como la mds caracte-
ristica y propia de la roca orbicular aqui
estudiada; su asociacion primaria con las
orbiculas constituve un tipo litologico
muy particular y parece ser uno de los
hechos fundamentales que pueden con-
tribuir a la interpretacion de la gé-
nesis,

b) Roea granitica porfiroide, Esta ma-
trix es abundante en bordes del aflora-
miento principal y en los sectores sepa-
rados del mismo,

¢} Roea granitica mierogranosa, a ve-
ces de grano variable, con aislados feno-
cristales de micropertita debido a con-
taminacion.

Esta matrix y la precedente serin des-
criptas al conziderar la roca de campo.

El granito microgranoso y sus varieda-
des texturales inhomogéneas, son matrix
de caracter secundario, debido a la pe-
netracion tardia de los diques de micro-
granito que cortan al granito porfirico
y a la roca orbicular.

Roeca pE camro

La deseripeion de las rocas de eampo
en las cuales se halla contenida la masza
de orbiculas es de particular importan-
cia por cuanto muchos de los hallazgos
de rocas orbiculares, en distintas partes
del mundo, v entre ellos se incluyen
casos de singular belleza e importancia,
se refieren a fragmentos sueltos, rodados
y conglomerados (o a afloramientos cu-
yas relaciones con la roca de campo no
s¢ pudieron establecer). Sin embargo,

por fortuna, la literatura abunda en
ejemplos que han permitido establecer
relaciones con la roca encajante, como
en el caso que aqui se deseribe, que
permiten interpretar la génesis en un
acuerdo con el proceso petrogenético
general.

La composicion litolégica del area ba-
tolitica, dentro de la eua! ¢ haila el
cuerpo de la Pampa de los Altos, es has-
tante homogénea, con predominio easi
total de granito porfiroide. Esta roca
se caracteriza por mna e-troclura por-
firoide tipica (Lam. III, fig. 1) con ele-
vada proporcion de fenocrisiales de mi-
cropertita. en su gran mavoria perfecta-
mente eunhedrales, de color blanco, a
veres rosado, de longitud y espesor
maximos de 5 v 2 em, respectivamente,
casi todos con maclas de Carlshad vi-
sibles a simple vista. La orientacion de
estos cristales no =e ajusta a una norma
uniforme, por cuanto se observan zo-
nas donde se hallan orientados al azar
v otras donde se registra un cierto pa-
ralelismo, a veces muy evidente, que
resulta de la disposicion de varios eris-
tales en un mismo plano. Se ohserva
asi una foliacién que no es un rasgo
dominante de la estructura pero cuyva
presencia puede ser significativa en la
interpretacion del origen de la roca.
‘stos “fenocristales™ son invariable-
mente de micropertita, habiéndose ob-
servado en region tan extensa un solo
ejemplo de fenocristales de plagioclaza
cuhedral, de 24 32mm *. Los feno-
cristales de microclino tienen conteni-
do variahle de inclusiones oscuras. exis-
tiendo muchos practicamente exentos
de ellas.

La matrix, cuya proporcion puede
apreciarse en la citada fotografia, es
de estructura granosa compuesta por
cuarzo, biotita, muscovita, plagioclasa v
feldespato potasico. La biotita consti-
tuye laminillas aisladas como motas v
pequenos paquetes hojosos no mayores

* Entre Villa Bustos vy La Cuesta de Huaco.



de 10 % 3 mm. distribuidos en ocaziones
con paralelismo de su dimensién mayor,
v a veees agsregaciones de forma irregu-
lar de 1/2em. La proporeion de bio-
tita ha sido estimada en 10 a 6 ¢, au-
mentando en aquellos lugares en que
quedan restos del esquisto primitivo.
Estos son frecuentemente pequeiios v
de pocos contimetros, sin forma defini-
da v bordes difusos: en otros casos son
como lentes ﬂhn‘;_rm]ii.- de 1 metro de
longitud. En la matrix se destacan al-
gunos tristales mayores de microperti-
ta que no aleanzan el tamano de los fe.
noeristales, La estructura porfiveide v
la gran riqueza en feldespato potasico
son los rasgos distintives de la roea, in-
dependientemente de las variaciones lo-
cales de detalles de la estructura v de
la proporcion de minerales,

Una varicdad muy notable por la
riqueza cn “fenocristales” y la natu-
raleza de la matrix, aparece junto al
afloramiento principal de roca orbicu-
lar, en el extremo NE. La roca es prac-
ticamente una masa de “fenocristales”
de microclino micropertitico, euhedra-
les. perfectamente maclados (Carlsbhad),
adosados: o separados por pegmatita,
que desarrolla estructura grafica vy li-
brillos de biotita y muscovita en los in-
lersticios mayores entre varios eristales,
Los “fenoeristales” miden unos 4 mm
de longitud por 2 em de espesor. El por-
centaje de feldespato potasico es aproxi-
madamente de 9 9., Esta roca (porta-
dora de orbiculas) representa un enri-
quecimiento en feldespato alealino de la
roca porfiroide de campo vy constituye
una verdadera “facies pegmatitica™ de
estructura porfiroide (Lam, IIIL, fig. 3).

Penetrando a la roca anterior se ha
hallado en distintos lugares una facies
de composicion granitica, de estructura
granosa fina, que forma diques de dis-
tinto espesor (pocos em a varios me-
tros). Tiene el aspecto de vn micro-
granito (tamano del grano, término me-
dio. 1 mm) de color rosado tenue, a
veces muy h]ﬂni]um'ilm, en el cual el

b3
[ 2]

cuarzo es frecuentemente de tono mas
oscuro que ¢l feldespato. La mica in-
colora, mas abundante que la biotita da
a la roca un caricter leucogranitico que
no es constante por cuanto las propor-
ciones de ambas micas varian, A veces
contiene grandes cristales de microclino
micropertitico cuya distribuciéon y con-
centracion es totalmente irregular (gru-
pos, cristales aislados). Fstos eristales
han sido desprendidos del granito por-
firoide,

La fotografia de la lam. IV, fig. 1,
muesira un gran fenocristal de micro-
pertita dentro de un dique microgra-
nozo pobre en hiotita que conserva sobre
las caras del 22 pinacoide un espesor de
l em de matrix "original. La roca mi-
crogranosa que lo contiene aumenta su
tamano de grano v contenido en bio-
lita sobre todo junto al fenocristal in-
cluido.

Ademas en muchos lugares, y sobre
todo en ¢l ensanchamiento del gran di-
que microgranoso que bordea el aflo.
ramiento orbicular en el lado oeste, hay
inclusiones de granito porfiroide de
hasta 1 metro de diametro. Las rela-
ciones son, pues, no las de simple pene-
tracion por dilatacién de fisuras sing
las de un “desagregamiento™ de la roca
de caja propicia para ello por su inequi-
eranularidad.

Las inhomogeneidades estructurales
de la roca microgranosa son, pues, fe-
nomenos de mezela con la roca grani-
tica porfiroide y ademas, junto al cuer-
po de roca orbicular, con ésta y la peg-
matita que contiene las orbiculas.

En este lugar el microgranito ademas
de incorporar orbiculas, varia de grano
de manera que se desarrollan nidos de
grano grueso, con bordes gradacionales
o como bandas que se pierden, de tra.
zado no rectilineo y espesor inconstante.
A veces estas bandas son porfiroides o
pegmatoides. Al E del afloramiento el
aumento de tamaino de grano del mi-
crogranito conduce a una facies de gra-
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10 I]I{‘tiill"'ﬂ l]ll[‘ ﬂpﬂl'[‘t‘l"‘ l'lﬂl' \'.'ll'iﬂ- nie-
tros cuadrados,

I, DETALLES PETROGRAFICOS Y
MINERALOGIA

Caracteres microscopicos de la roca de
campo.

a) Granito porfiroide. —En la ma-
trix que une los “fenocristales™, el tini-
co componente principal con cierto de-
sarrollo subhedral es la plagioclasa; con
todo, la estructura es sranosa Xenomor-
fica. Cataclasis se manifiesta solamente
en el cuarzo, que tiene texiura fragmen-
taria en la mayoria de los granos. La
distribucion de los componentes es al
azar, no observandose agrupaciones o
bandeamientos, salvo en el cuarzo, que
se¢ desarrolla en pavimentos de varios
granos de relacion optica diversa. Este
mineral contiene inclusiones ecscasas de
biotita, muscovita v plagioclasa, otras
pulvernlentas dispuestas en lineas irre-
vulares, granulos de dxido férrico birre-
fringente vineulados a una hiotita proxi-
ma, inclusiones diminutas fluidas, dis.
persas v distribuidas en bandas v agu-
Jas muy finas de rutilo, .

En cuanto a los feldespatos la diver.
sidad de tamafio es importante, notan-
dose que el microclino tiene tendeneia
a desarrollo mayor, mas proximo al ta.
mano de los “fenocristales™. La plagio-
clasa es subhedral o anhedral. con pre-
dominio marcado de maclas de albita,
con una zonalidad difusa que se apre-
cia =obre todo en los hordes, donde s¢
desarrolla un reborde nitide mas s6-
dico. El contenido anortitico es varia-
ble por existir parches mas sédicos (al-
bita) de forma irregular dentro de
la plagioclasa normal (oligoclasa basi-
cal. Kstas areas son de composicion
andloga a los rebordes sédicos y a las
pertitas de microclino. Se reconoce tam-
bién un micleo de forma cuadratica o
irregular que a veces cubre mas de la
mitad del eristal, muy manchado vy tur-

bio por la presencia de sericita, mate-
rial pulverulento opaco v muy poea cal-
cita. Las inelusiones de rutilo son muy
comunes en todes los eristales o granos.
También existen antipertitas constitui-
das por glébulos de microclino ma-
clado.

Fl mucrocline carece de todo idio-
morfismo v se caracteriza por el gran

desarrollo de pertitas mas o menos ana-
logas a loz de los fenoeristales v por
contener gran cantidad de inclusiones
de plagioclasa, cuarzo, muscovita, bhio-
tita y muy finas de rutilo. La frescura
del microclino contrasta con el enturba.
micnto (arcilloso) de las pertitas. La
plagioclasa que se halla contenida en el
microclino adopta las siguientes dispo-
siciones estructurales: 1) Pertitas alar-
gadas  con apariencia de filamentos o
handas de trazado y ancho irregular.
con maclado de albita paralelo a las
similares del microclino; 2)
Pertitas mas o menoz como parches, o
de forma irregular, con ensanchamien-
tos paralelos a =u maclado. conectadas
o no con las primeras: 3) Inclusiones

maclas

verdaderas de eristales subhedrales o
anhedrales de oligoclasa, muchas veces
con niicleo turbio ¥ reborde mias sodico
limpido y 4) Formas de ampollas y vers
mes proximos, conectados algunos de
ellos v de extineion simultinea. Los
tres primeros casos. son respectivamens-
te, pertitas e inclusiones verdaderas v
el altimo parece sugerir que se trata de
relictos de un mismo cristal de plagio-
clasa que ha sido reabsorbide casi to-
talmente; esto par(‘ﬂ'ria {‘[]]lIIH‘{'I]]ﬂI':-'-ﬂ
con la observacion de corrosion en los
bordes de las inclusiones ante: mencio-
nadas,

Los contacto: de microclino y eunarzo
son irregulares, festoneados, penetran-
do el enarzo mas luertemente dentro
del microclino como =i lo hubiera co-
rroido, Dentro del microclino =e hallan
granos redondeados de cuarzo, a veces
de contornos ondulados, formados pro-
bablemente por reemplazo. Un rasgo
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notable son las formaciones de reaceién
que e observan en algunos contactos
entre microclino y muscovita, consis-
tentes en symplectita de muscovita con
cuarzo vermicular, que avanza dentro
de la muscovita. Este altimo mineral se
encuentra entre los granos de feldespata
y de eunarzo, dando la impresion de que
ha sido penetrado y corroido por el
erecimiento del cuarzo. Muchas de las
liminas son totalmente incoloras, pero
se observan caszos en que los clivajes se
hallan oscurecidos por un mineral opa-
co. Los contactos con la plagioclasa son
netos o muestran evidencias de que la
muscovita ha sido corroida por la pla-
gioclasa notindose granos de cuarzo en
las entrantes de plagioclaza hacia el in-
terior de muscovita. Las relaciones de
contacto de la muscovita respectivamen-
te con microclino y plagioclasa son ne-
tamente distintas, habiéndose comproba-
do que algunas liminas de muscovita
que en su contacto con plagioclasa tie-
nen relacion de corrosion, desarrollan
symplecita en contacto con microclino.
También se han ohservado casos de in-
clusiones de muscovita en microclino,
las cuales aparecen corroidas o reempla-
zada por este mineral.

La muscovita contiene inelusiones de
biotita, zircon y apatita.

La biotita ez muy preocroica (castaiio
oscuro a negruzeo) , con numerosos halos
pleocroicos que en su centro suelen con-
servar un diminuto cristalito (zircén).
Aparece a veces en continuidad eristali-
na con muscovita, con clivajes paralelos
v contactos netos. Algunas liaminas es.
tan cloritizadas v suecle contener inclu-
siones de apatita. Los tinicos minerales
accesorios de la roca son: zireon, apa-
tita y rutilo. La observacion de varios
cortes delgados ha permitido estimar la
signiente composicion de la matrjx:

CHATZED v inennencrnaannnnns bk
Feldespato potasico ........... 427
Plagioclasa . ...ovviviiinnnnn. 25 %%
Biotita v accesorios .......... 10 9%

1 —

Estas proporciones representan el tér-
mino medio, dentro de las variaciones
de un drea extensa y significan un era-
do de aproximacion al no variar en
muchos casos el tamano de los eristali-
toz de [eldespato potasico, que se acer-
can al tamaiio de los fenocristales,

La cemposicion de la roca es. pues,
en total granitica muy rica en feldes.
pato potasico v la fraccion de grano
mediano (o matrix de loz fenocristales)
tiene una composicion mis plagioelasi-
ca, pero siempre granitica.

Los fenoeristales cuya forma vy ta-
maino han sido seiialados, son, salvo la
inica excepcién ya citada, de micrceli-
no con abundantes pertitas. Estin per-
fectamente maclados segiin el sistema
entrecruzado de albita y periclino, en
los dos individuos de macla de Carls-
bad de cada “fenocristal™, Las pertitas
aparecen en su mavoria en trenes sub-
paralelos de aparentes bandas o fila-
mentos de espesor inconstante, que se
bifurcan v anastompsan. En las secrio-
nes, los trenes de bandas siguen una
direccion transversal al plano de macla
de Carlsbhad, siendo minoria los que se
apartan de esa disposicion. Las bandas
suclen ensancharse tomando el aspecto
de manchas, o adelgazarse en filamentos.
La concentracién y espesor de estas per-
titas es uniforme. Otro tipo de pertita,
segun se observa en las secciones, es ma-
culoso por desarrollo de parches de for-
ma irregular, no conectados con handas
o filamentos, El maclado de las pertitas
es a veces muy perfecto: son maclas po-
lisintéticas de albita paralelas al segun-
do pinacoide del cristal de microclino.
Contienen en muchoz casos pequenos
granos de cuarzo siempre redondeados,
de seccion circular o alargada o semi-
vernicular. Estos globulos de cuarzo por
lo general son mas pequenios que el es.
pesor de las pertitas v en algunos casos
alcanzan a cubrir todo el ancho de las
mismas, desarrollandose como vainas.
Los granos de cuarzo en muy pocas oca-
siones aparecen fuera de las pertitas, es



decir, en el microclino, pero siempre con
los contornos redondeados.

El microclino contiene inclusiones de
plagioclasa. Las inclusiones pequenas
son de apatita, que se halla. sobre todo,
junto a biotita, v agujas de rutilo muy
delgadas. Las pertitas se interrumpen
en ¢l encuentro con una inclusion de
plagioclasa, o la rodean, apareciendo
entonces como un reborde mas sédico
alrededor de la misma. La alteracion
parda pulverulenta comun en los fel-
despatos es variable en cuante a su in-
tensidad en microclino y pertita, a ve-
ces concentrandose en esta 1iltima, en
un rehorde delgado sobre su limite.

b) Roca microgranosa. — FEsta roca
ha sido estudiada microscépicamente
sobre muestras provenientes de los alre-
dedores de afloramiento de orbiculas,
La roca microgranosa de grano unifor-
me tiene al microscopio una estruetura
equigranular xenomdorfica
taplitica). Los componentes prinecipa-
les son: cuarzo, microclino., plagiocla-
¢a, muscovita y biotita. Los granos de
cuarzo v feldespalo son en su mayoria
redondeados, isodiamétricos, notindose
un desarrollo mas tubular en la plagio-
clasa, algunos de cuvos eriztales <on
subhedrales, El cuarzo tiene extincién
ondulada o fragmentosa, contiene abun-
dantes inclusiones gaseosas y agujas de

granosg

rutilo. En la estructura aparece en gra-
nos aislados v menos frecuentemente en
pavimentos, corroe o reemplaza al mi-
croclino, plagioclasa y muscovita, apa-
reciendo también en los cortes delgados
como areas aisladas, de extincion si-
multanea, en ¢l interior de estos mine-
rales, pero sobre todo en el primero,
El microclino presenta siempre sus ma-
clas entrecruzadas caracteristicas, Por
regla general se halla sin alteracion al-
guna. Algunos individuos contienen
pertitas alargadas filiformes finas, pero
la mayoria son homogéncos. La plagio-
clasa (albita basica a albita-oligoclasa)
tiene una alteracion bastante marcada

de aspecto puntiforme, que le da opa-
cidad. junto con formacion de lamini-
llas de sericita. Tiene zonalidad leve
v en los bordes un erecimiento secun-
dario, delgado, mas sodico y mas lim-
pido, el cual es menos notable que en
la roca porfiroide. En el maclado hay
un predominio casi total de maclas de
albita. Las aparentes de
cuarzo, debidas probablemente a reem-
plazo, son menos frecuentes que en el

inclusiones

microclino. Las mirmequitas son muy
raras, marginales en plagioclasa y poco
caracteristicas, Biotita v muscovita {or-
man liminas aisladas: la primera es
fresca, muy pleocroica (pardo castaio
oscurn}, cen halos pleocroicos en me-
nor cantidad que en la roca porfiroide,
o, alterada con concentracion de éxido
de hierro que la vuelve opaca. La mmns-
covita suele tener también oscureci-
mientos en los clivajes.

La roca redne todos los caracteres de
un microgranito aplitico con la siguien-
te composicion modal:

Cuarzo . ..o, 35,5 %
Plagioelasa ... .oovvvvnennn. 17.8 %
Feldespate potasice ......... 12 9%
Biotita ¥ muscovita ....... P

Variedad inhomogénea

Las variaciones de tamano de grano
que se observan como cambios irrega-
lares, bandeados, o en relacion de mez-
cla con la roca porfiroide gruesa atra-
vesada, se deben sobre tods al mavor
desarrollo de los granos de microclino
y de cuarzo. La roca adquiere asi ca-
racteres estructurales distintos por una
mayor inequigranularidad. muy llama-
tiva al microscopio por existir un agre-
vado microgranular, semejante a la roca
antes descripta, que rodea a cristales
anhedrales de microclino v cuarzo,

Asi, pues, la variedad inhomogénea
difiere de la roea microgranoza normal
por: 1) mayor desarrollo de cuarzo ¥
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mictoclino: 2) mavor cantidad de mir-

mequitas  (situadas no sobre mnicleos
de plagioclaza cino en el agregado mi-
crogranular, penetrantes en microclino
v con buen desarrolio de

cuarzosos: y mirmequitas crecidas sobre

ll']:i yermes

plagioclasa tabular incluida en micro-
clino. v 3) presencia de cristales de apa-
tita, v mavor cantidad de biotita mas
rica en halos pleocroicos. Esto dltimo
debe atribuirse a que gran parte de la
biotita fue incorporada del granito por-
firoide.

En un diquecito de 4 em de espesor
que atraviesa la quebrada aguas abajo
del afloramiento de orbiculas, con rum-
bo aproximadamente E-W, cortando la
roca granitica porfiroide, se hallé una
variacion en composzicion dentro de las

I
Coarze . oo.vvnen. 30,33 7%
Microcline . ...... 11,34 56
Plagioelasa ....... 2,15 55
Biotita-muszcovila 3.38 <}
Aeccesorios ........ 0,52¢

facies microgranosa. consistente en un
aumento marcado de la proporeion de
cuarzo, plagioclasa y muscovita. con dis-
minucion de microclino v desaparicién
cazi total de la biotita,

MATRIX DE LAS ORBICULAS

La matrix microgranosa y porfiroide
yva han sido tratadas, En cuanto a la
matrix pegmatitica, la composicion, en
tndos los grados de tamano de grano,
registra variaciones en detalle de la pro-
porcion de los minerales principales
{eunarzo, microclino con muyv delzadas
pertitas, plagioclasa, biotita ¥y muscovi-
ta}).
tras de grano fino a mediano ilustra
eEds variaciones:

El analisis modal de tres mues-

2 3
27,18 < 2447 %
0,05 on 042 7%
17,67 < 3880 7%

1.66 T 13,24 %%
2,38 % 293 %

El enarzo, que en todos los casoz ha
terminado de cristalizar en altimo tér-
mino, cuando aumenta mucho en por-
centaje incluye a todos los otros com-
ponentes, La plagioclasa es mas sodica
que en la roca porfiroide, teniendo una
composicion entre albita v oligoelasa.
Las mirmequitas =i bien no muy abun-
dantes, son de diferentes tipos, apare-
cicndo como granos independientes es-
casos, formando erecimientos secunda-
rios de plagioclasa, v como resultado del
directo reemplazo de plagioclasa por
cuarzo. La apatita suele formar crista-
les mayores que en las otras rocas, La
]Jiﬁlilﬂ pnﬂf'{'ﬂ tnll:.f nimeroasos I]iIIUE
pleocloicos. Ademas hay titanita.

LAS ORBICULAS
a) Nucleo:

Salvo las dos excepeciones senaladas
(nucleo con dos eristales v niicleo hio-
titico) todas las orbiculas observadas
tienen un niicleo constituido por un 1ni-
co cristal de plagioclase (olizoclaza me-
dia). En esto se asemeja a las rocas or-
bienlares de Lintusaari (Finlandia),
Willow Creck (Alaska) v Kenashi-Ya-
ma ['.la[u'ml. Como luego ze vera. la
plagioclasa <e ha formado por reempla-
zo de microclino.

{ Albita)
muy finas se caracterizan por sus extin-
ciones inhomogéneas, con pasajes a ex-

Las maclas  polisintéticas



tincion difusa, y por la desigualdad eon
que se prolongan a lo largo del eristal,
soliendo interrumpirse a modo de una
imperfecta estruetura chess board, que
da la impresién de un aspecto modeado
o cataclastico. Estas maclas suelen con-
tinuarse en los extremos del eristal con
las maclas de Ia plagioclasa del manto,
haciendo que en algunos casos, cuando
en esa porcion falta la banda oscura
interior, se haga dificil discernir donde
termina el nicleo. La macla de Carls-
bad esti invariablemente presente. Con.
tiene variable cantidad de inclusiones
de biotita con alteracién ferruginosa, v
halos pleocroicos. Estas laminillas sue-
len en algunos cacos ser muy abun-
dantes, a veces con manifiesta distribuo-
cion zonal, ¥y en otros faltan por com-
pleto (véase Lam. V),

Laz inclusiones de plagioclasa, distri-
buidas al azar, son en su mayoria sub-
hedrales, Otras inclusiones son de mus-
covita, de forma irregular o aciculares,
y en este caso dispuestas paralelamente
entre i en el cuerpo del eristal de pla-
gioclasa. Granos opacos v apatita se
hallan en menor cantidad, La altera-
cion de la plagioclasa se reduce a un
enturbiamiento por alteracién pardusea
arcillo-ferruginosa fina.

En todos los casos el cristal del na-
clen contiene erecimientos de cuarzo
(Lam. V, fig. 1: v fig. 5) que adoptan
una forma vy disposicion impropia de
las inclusiones verdaderas; olro tanto
puede decirse de ciertos parches de mi-
croclino, El cuarzo forma crecimientos
de contornos enrvos subangulosos, re-
dondeados o segin formas caprichosas
debido a que siguen planos estructura-
les de la plagioclasa, preferentemente
sus maclas, a lo largo de los cunales tie-
ne limites mas rectos. Adquiere por
esto la plagioclasa una estructura gra-
fica gruesa, en la cual los erecimientos
cuarzosos extinguen simultinecamente
por grupos, en forma normal o leve-
mente ondulada. Este cuarzo tiene as-

o
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pecto de haber corroido la plagioclasa,
o haber cido segregado de ésia.

El microclino es menos abundante
que el cuarzo v no todos los nieleos lo
contienen. Forma a modo de parches
de  contornos  irregularves.  penetrados
por la plagioclasa, dispuesios en la zona
central del eristal v alargados segiin
010, Arcas aisladas de microclino de-
notan pertenecer a la misma unidad
cristalina, ya que se extinguen simulta-
neamente. Su maclado entrecruzado es
muy nitido, v ademas, cuando el area
de microcline se sitia en el centro del
nucleo, existe macla de ley de Carlsbhad,
cuvo plano de union ecoincide con el de
la macla similar de la plagioclasa. Las
pertitas de esos parches de microclino
son de dos tipos: alargadas normales
a dicho plano, vy maculosas en cantidad
variahle mis comianmente cerca del con-
tacto con plagioclaza,

Fona:

b

Primera

Su desarrollo es variable v su com-
posicion, aunque siempre con predomi-
nio de plagicclasa. también lo es. A
no se diferencia del manto, en
cuvo caso las columnas o conos radia-
les de plagioclasa de este ultimo nacen
en el nneleo. con escasa interposicion
de plagioclasa en granos anhedrales a
subhedrales v en ocasiones cnarzo; en-
tonees so6lo la presencia de la banda os-
cura interior permite la distincion de la
primera zona, En la lamina V, figura
2, se observa esta disposicion columnar
muy evidente de la primera zona.

Vires

En otros easos la primera zona pa-
rece como un crecimiento secundario
del eristal del nicleo, del eunal se dife-
rencia por la mayor limpidez.

Finalmente la primera zona aparece
bhien distinta como tal cunando tiene es-
tructura granosa, con predominio de
plagioclasa en individuos subhedrales,
y cuarzo en menor cantidad, anhedral,
dispuesto entre los mismos.

La biotita puede faltar en la primera
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Fig. 5. — Diagramas de detalles microscipicos del eristal del nicleo : A, Crecimientos de cnarzo

cuyn forma se ajusta a los planos estructarales de In plagioelasa. Crecimientos separados extin-

guen simnlténesmente :

B, Helieto de microcline en plagioclasa, alargado segiin la traza del plano

010 que corresponde al plano de anidn de la macls de Carlsbad indieado con lineas de gniones. Se
ban indieado pertitas elongadss normalmente s J010{ y reemplazos de plagioclasa en ol interior
ide la seceidn del relicto. Crecimientos cuarzosos anglogos a los del disngrama A se hallan en pla-

gioclasa solamente, Referencins en ambos diagramas : punteado :

cuarzo ; rectas verticales : pla-

gioclasa siendo lus rectas paralelas n 010 ; rectas entrecrnzadas : microcling.

zona, aparecer en laminas distribuidas
al azar, en eshozo de anillos o en ne-
tos anillos delgados (por lo general no
mas de dos) del espesor de una lami-
nilla. Estos anillos siguen un trazado
paralelo, al segundo pinacoide del cris-
tal del micleo, siendo en su mayoria
el plano (001) de la biotita paralelo al
mismo. Al acercarse a la terminacion
de dicha cara se juntan con la banda
oscura Interior, donde ésta se curva en
forma pronunciada. Las laminas de

biotita contienen inclusiones de apati-
ta y poseen halos pleocroicos. Se obser-
van en algunos casos en los anillos in-
tererecimientos con cuarzo, mostrando
ambos minerales extinciones simulta-
neas de sus partes separadas,

¢) El manto v sus bandas oscuras

Son poras las variaciones del manto
ohservadas en distintas orbiculas, v sé-
lo se refieren a detalles de la disposi-
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cion de las fibras o columnas de pla-
gioclasa, la intensidad de las concentra-
ciones biotiticas y la existencia de agre-
gados granulares de plagioclasa y aun
cuarzo.

El manto se caracteriza por la dispo-
sicion netamente radial de groesas fi-
bras o columnas de plagioclasa (oligo-
clasa media, algo mas caleica que en el
nicleo), que nacen en el limite del ni-
cleo, dentro de la Primera Zona o en
la capa delgada biotitica de la banda
oscura interior. Los elementos radiales
de plagioclasa se ven en las secciones
que pasan por el centro de las orbicu-
las como triangulos alargados mal de-
finidos, de limites algo irregulares, y
bandas de parecido espesor en todo el
radio del manto (Lam. V., fig. 2). Tie-
nen extincién inhomogénea, ondulosa a
cataclastica muy notable, y los limites
entre las gruesas fibras son irregulares,
denotados a veces por una linea de sutu-
ra crenulada, lo cual aumenta el efecto
aparente de cataclasis. La irregularidad
de la forma de las fibras deja encerra-
dos espacios que aparecen como granos,
o bien como fibras mas cortas, con-
finadas a parte del espesor del man-
to. Esto es una transicion entre la es-
tructura radial y la granular. En los
cortes mo diametrales se va perdiendo
la evidencia de la disposicion radial, y
en las secciones secantes, que resultan
normales a las gruesas fibras radiales,
éstas aparecen en corte transversal, con
contornos irregulares, como formando
una estruetura granular panaiiotriomor-
fa (fig. 6). Se trata en realidad de una
estrnctura columnar radial, con engro-
samiento de las columnas hacia el ex-
terier y con interposiciones a modo de
relleno. Las maclas polisintéticas finas
son menos abundantes que en el ni-
cleo, pudiendo faltar en algunos sectores
o partes de columnas, pero ello es irre-
gular, Se disponen paralelas al plano
010 del eristal Jdel nicleo, por lo cual
resultan perpendiculares. oblicuas o pa-
ralelas a la elorgacion de las columnas

Fig. 6. — Diagrama esquemético de la forma de
Ina columnas de plagioclass del manto, en sec-
cidn pormal a las mismaz, Comparar con fig. 2
de la lémina V
lus columnas radiales de plagioclasa.

donde I seccidn es paralela o

scgtin de que parte de la orbicula se
irate. Menos abundantes son maclas po-
lisintéticas mas o menos normales a las
anteriores dispuestas segin la longitud
de las fibras. Dan todas ellas la impre-
sién de maclas de presién, y sin duda
el maclado de toda la plagioclasa de la
orbicula corresponde a un mismo pa-
trén determinante. La elongacién de las
fibras es indistintamente positiva o ne-
gativa.

Escamas de sericita alargadas como
bastoncillos, y muy delgadas, se dispo-
nen tangencialmente dentro del manto,
mientras que otras no guardan disposi-
cion definida. Fn distintas partes del
manto, pero sobre todo en la periferia,
s¢ han cbservado en ciertos casos inter-
posiciones de cuarzo entre las suturas
de las fibras de plagioclaza. También e
chservaron pequenos agregados micro-
granulares de plagioclasa subhedral y
cuarzo. La alteracion pulverulenta par-
dusca de la plagioclaza sigue preferen-
temente lineas dispuestas en el sentido
radial.

La biotita se concentra en las bandas
cseuras exterior e interior, y particular.
mente en la capa delgada de esta dltima,
Lam. V, fig. 1). Fuera de las bandas,



en la parte leucocratica del manto hay
liminas dispersas distribuidas al azar v
otras que deseriben anillos de poca in-
tensidad, segiin una disposicion prefe-
rentemente tangencial de las laminillas
alargadas. Esta disposicion es muy mar-
cada en las bandas oscuras. Las laminas
de biotita en su gran mayoria se hallan
alargadas normalmente a los radios, con
sus planos 001 paralelos a la elongacion,
lo que produce la “esquistosidad”
roidal de las orbiculas.
son alargadas en la direecion radial, pe-
ro es frecuente que sus planos 001 mues-
tren la dispeosicion tangencial, Fstas la-
minas o pagquetes gruesos yvacen mis fre-
cuentemente entre lineas de sutura de
las columnas o fibras de plagioclaza. La
capa delgada biotitica puede estar ape-
nas eshozada, o ser una =imple o doble
concentrazion de laminas biotiticas per-
fectamente isoorientadas esferoidalmen-

Se ha ohservado en algunos casos
dentro de la capa un anillo constituido
por un rosario de granitos redondeados
de apatita. Fste mineral aparece tam-
bhién como inclusién muy abundante
dentro de la biotita, que se caracteriza
por la elevada cantidad de halos pleo-
croicos dentro de los cuales suelen con-
servarse cristalitos de zireén. También
se suele hallar, como en el raso de los

esfe-
Algunas liminas

anillos de la primera zona, interereci-
mientos de cuarzo con plagioclasa v hio-
tita, que tienen extincion simultanea en
sus partes separadas,

Se observa que en las bandas oscuras
hay mayor cantidad de muscovita que
en ¢l resto del manto, v =i hien predo-
mina el habito de laminillas muy finas,
en disposicién tangencial, hay algunas
eruesas de disposicion diversa, pero en
muchos cazo0s con los planos 001 orien-
tados tangencialmente como aquellas,

La disposicion esferoidal de las lami-
nillas biotitizas que guarda relacion de
trama v urdimbre con la plagioclasa co-
lumnar es mas perfecta v desprovisia de
anzunles en
jados del micleo; los que se encuentran

las anillos o bandas mas ale-
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cerea de éste. y =obre todo los anillos
hiotiticos de la primera zona, siguen un
tramo paralelo a las caras 010 del eris-
tal del nacleo, deseribiendo luego una
curva muy pronunciada, en el exivemo
de la misma, para pmh-r abarcar el tra-
mo de la zona eristalografica [010], del
cristal central,

Las relaciones de contacto entre p]a-
gioclasa y hiotita son de interposicion
de laminillas entre las fibras de plagio-
clasa, o de franca penetracion de plagio-
clasa dentro de la hetita, como =1 la
hubicra reemplazado v corroido, sobre
todo, en la direceion radial. Son nume-
roaas estas penetraciones. v que por ha-
cerlo desde ambos lados llegan casi a
segmentar las laminas de biotita, o lo
han hecho en los casos de liminas se-
paradas que manifiestan pertenccer a
fa misma unidad cristalina, Las bandas
oscuras significan cambios de eemposi-
cion dentro del manto, pero no una in-
terrupcion total de su continuidad es-
tructural., Puede decirse que el manto
es plagioelasico en todo su espesor pero
gque donde se hallan las bandas oscuras
sc suma a este mineral una concentra-
cion de biotita eon muscovita, apatita y
cuarzo, lo que determina una distinta
dizposicion estructural que no oblitera
la continuidad de la estruetura radial de
la plagioclasa. En los casos en gque las
columnas de plagioclasa nacen en el bor-
de del nucleo, atravesando la primera
z'.-]"i.]._ ]ﬂ f’ﬂ]’h',l II‘.'I:_'H.I.IH. 5 IMCIDs ["“":'ipi.-
cua que en los cazos en que las fibras
o columnas naten sobre el borde inter-
no del manto.

d) Contacto entre matrix y orbicula.

El contacto muestra un encastramien-
16 o trabazon entre las terminaciones de
las columnas radiales con el agregado
srancso de la matrix. No esta pues defi
nido por ninguna linea neta. obzervan-
dose relaciones reciprocas de penetra-
cion entre la plagioclasa radial vy miero-
elino v enarzo de la matrix. No parcee
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como si orbitulas desprendidas por una
superficie lisa {tal como se ohserva en
las orbiculas sueltas del afloramiento}
hubieran sido envueltas por una masa
que hubiera eristalizado luego totalmen-
te como mitrix en forma independien.
te. Las relaciones de contacto sugieren
solamente un cambio en el tipo estrue-
tural ¥y mineralégico de la cristalizacion,
sin =olucidn de continuidad definida, Kl
crecimiento radial de plagioclasa suele
traspasar la banda oscura exterior, lo
que indica que el contacto no es exacla-
mente el de la disvuneion esferoidal de
la orbicula. radial co-
lumnar externo a la banda oscura exte-
rior, suele =er distinto en habito al nor-
mal del manto que se halla mis aden-
tro, pudiendo =er mis fino.

Fl crecimiento

IV. PETROGENESIS
RIGEN DEL NUCLED

Los nitcleos estan constituides por un
unico cristal de oligoclasa: estos crista-
les son fenocristales de micropertita de
microclino del advacente granito porfi-
roide que han sido transformados me-
tusomaticamente en plagioclasa.

Las observaciones petrograficas, mine-
ralagicas v de campo que fundamentan
esta opinion son las siguientes:

a) Algunos niicleos contienen relictos de
microclino,

El microclino forma parches de con-
tornos redondeados, irregulares, invadi-
do= por plagioclasa. preferentemente
alargados paralelamente a la cara 010
del eristal del nicleo. Se sitiian interior-
mente en el mismo y mas cominmente
en el centro.

Este microclino tiene maclas entrecra-
zadas de albita v periclino muy nitidas,
las primeras paralelas a las maelas simi-
lares de la plagioclasa, v, cuands el par-
che de microclino se halla en la parte
central del micleo de plagioclasa. ambos

minerales se hallan maclados

Carlshad eon !]]iltlﬂﬁ coincidentes,

gegun

Presenta también el mirroelino perti-
tas alargadas normalmente a 010 simi-
lares a las que tienen los fenocristales
del granito porfircide, y, ademas de ellas
pertitas maculosas de reemplazo.

La cecincidencia eristalogrifica y la
forma se hallan en acuerdo con el ca-
racter relictico de los parches de micro-
clino. y exeluyen la posibilidad de que
scan inclusiones, La tercera posibilidad
o sea el reemplazo potasico en plagiocla-
sa se halla en desacuerdo con la posi-
cion interior de las areas de microclino
y con la existencia de pertitas en este
iltimo. Esto debido a que si las pertitas
son de exsolucién (las pertitas alargadas
normalmente a 010) es dificil de acep-
tar que un metasomatismo potasico for-
me un feldespato alealino tan inhomo-
zéneo como para que luego se exsuelva;
y =i las pertitas son de ree mpLu y |l Cormo
las areas pertiticas maculosas) ello indi-
ca que el nuevo mineral es la plagiocla-
sa, el cual se ha formado metasomatica-
mente, caracter que se extiende al resto
del eristal del nicleo, Estas pertitazs ma-
culosas de reemplazo se sitaan cerca del
horde del relicto de microclino y a ve-
ces llegan a conecetarse con la plagio-
clasa.

b) Irregularidad de la disposicion de
maclas en la plagioclasa.

Esto puede ser atribuido a que la
plagioclasa se ha formado siguiendo la
structura preexistente del microc!ino,
Aquella tiene extineion inhomogénea y
el fino maclado polisintético es discon-
tinuo, recordando a la estructura chess
board. No es aceptable atribuir este fe-
nomeno a pura cataclasizs, por cuanto
ésta e2 muy débil a juzgar por la escasa
deformacion de los  erecimientos de
cuarzo que contiene el nicleo,

La conversion de microclino en plagio-
clasa por metasomalismo atribuible a
un derivado pegmatitico rico en sodio
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pudo haber coinecidido con la desmezela
del primero, la cual produjo sus perti-
tas exsolutivas. Las ideas de Anderson
(1928) y Exner (1949} involucran pro-
cesos complejos de exsolucién v reem-
plazo pertitizante de microcline por al-
bita, cuyo resultado final es una plagio-
clasa con irregularidades en la disposi-
cion del maclado comparables a las que
presentan los micleos de las orbiculas.
Los globulos de cuarzo que se hallan co-
munmente en la plagioclasa del nicleo,
de formas curvas, y rectas solamente en
los tramos en que se ajustan a los planos
estructurales de aquella (fig. 5) parecen
como formados por corrozion o segrega-
cion. Pueden atribuirse a reemplazo sili-
ceo simultineo con la formacion de la
p]agim.‘laia, hallinda:e en demasiada
cantidad como para que puedan zer
originados =olamente por la segregacién
del exceso de silice debhido a la incorpo-
racion de calcio en la anortita. Explica-
cion esta tiltima que corresponde a la
hipotesis de Becke (1908) sobre el ori-
gen de las mirmequitas. Pero es induda-
ble que tales crecimientos cuarzosos e
vinculan estrechamente al proceso de
reemplazo de microclino por oligoclasa.
En los relictos de microcline no existen
y tampoco los hay en los fenocristales
del granito porfiroide.

¢) Las relaciones de campo y la com-
paracion con el granito porfiroide.

Coincide con la idea de que microcli-
no ha sido reemplazado por oligoclasa
¢l hecho de que el tamanio y el habito
de los fenoeristales de microclino del
granito son analogos a los de los micleos,
Ademas, en el granito no existen feno-
cristales de plagioclasa.

Esto permite determinar la proceden-
cia de los cristales cubiertos por el cre-
cimiento orbicular, lo eunal es de gran
valor para la interpretaciéon de la géne-
sis de la roca orbicular v su emplaza-
miento, Tal origen concuerda con laz ob-
servaciones en el afloramiento, donde se

impone la impresion de que el ereci-
miento orbicular se ha desarrollado =o-
bre los fenocristales del granito, ya que
en el borde del afloramiento la cantidad
de orbiculas disminuye progresivamente
y dentro del granito hay orbiculas dis.
persas,

Ahora bien., demostrada la existencia
del reemplazo de microclino por oligo-
clasa, queda pendiente la cuestién del
momento, dentro del procezo de forma-
ciéon de la roca orbicular, en que ha
tenido lugar el metasomatismo. Es mas
probable que haya ocurrido antes del
crecimiento orbicular por euanto en el
niicleo no hay minerales que justifiquen
la nueva ubicacién del potasio, el cual
por lo tanto se ha concentrado en la fase
fluida concluyendo por enriquecer en
microclino a la matrix.

Establecido asi el origen de los mi-
cleos, cabe aplicar la clasificacién de las
rocas orbiculares propuestas por Loe-
winson-Lessing y Vorobjeva (1929) que
fue complementada por Eskola (1938).
La roca orbicular de La Rioja es allo-
thrausmitica en el sentido de que los
nitcleos son ajenos a la masa en la cual
se hallan, pero se acerca al tipo crista-
lothrausmatico en los casos de orhiculas
situadas dentro del granito porfiroide,
De todos modos esta clasificacién halla
dificultades porque su enfoque genético
no siempre es facil de aplicar. dado que
ez objetable una distincién neta entre in-
clusiones ajenas (tipo allothrausmatico)
y sinmagmaticas (tipos homeothransma-
tico) en los ambientes graniticos.

LA NATURALEZA DEL CRECIMIENTO
ORBICULAR

El estudio de la variacion progresiva
de la forma desde el habito tabular del
nitcleo hasta la esfericidad de la orbhi-
cula, v su vinculacion con los detalles os-
tructurales de la primera zona v del
manto: y la localizacién de ciertos mi-
nerales en el mismo, constituye la base
de la interpretacion del crecimiento or-
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bicular. E:zte ¢recimiento ha involucra-
do los mismos minerales que se encuen-
tran en la matrix excepto microclino,
siendo el cuarzo de menor abundancia.

Los autores sostienen que el creci-
miento sebre un micleo preexistente ha
sido exotropico, en un medio fhiido el
cual formé finalmente la mdtrix luego
de la conclusion del erecimiento orbicu-
lar: v que el papel dominante ha sido
el de la eristalizacion de la plagioclasa,
sendo el de los otros minerales pasivo
v sujeto a las variaciones de la marcha
del erecimiento de la plagioclasa.

Esta explicacion se halla en acuerdo
con los siguientes hechos:

«) Grado de perfeccion de lg estructura
radial e influencia de la forma del
cristal central o nicleo,

Freeuentemente la primera zona, que
es granular o columnar imperfecta, e
halla mas desarrollada sobre las caras
1010} del eristal del nicleo. Ello se expli-
ca por la imposibilidad de la adaptacion
de un erecimiento radial perfecto sobhre
un poliedro tabular con aristas muy
marcadas. v por la precipitacion prefe-
rente sobre la cara de mayor desarrollo,
Aszi, en adosamiento de las columnas de
piu;.'im*]ﬂsa resulta imperfecto o ansente
en la primera zona. habiendo en su lu-
gar una estructura grannlar, granular
radial o un crecimiento secundario del
nicleo en continuidad optica. Parte de
esta granularidad sobre {010} pucde
atribuirse a conservacion de marix ori-
ginal del granito, tal como sucede en el
fino cristal de granito englobado en un
dique de microgranito proxime (Lam.
IV, fig. 1). La perfeceion de la estructu-
ra columnar-radial, recién se conereta
pues luega del ensanchamiento de la
forma originalmente tabular por ereci-
miente de la primera zona, lo que indi-
ca que el erecimiento depende de la for-
ma del cuerpo sobre el enal se desarro-
I!a exotréopicamente, En la figura 2 de la
imina V la seecion delgada muestra

una estructura columnar-granular irre-
gular en la primera zona.

La influencia de la forma del micleo
¢ manificsta mas sensiblemente ann en
la forma de las capas enriquecidas en
biotita. va que las mas interiores descri-
ben angulos pronunciados que se adap-
tan a la forma del nicleo. mientras qgue
la esfericidad erece hacia la periferia.

Se deduce de esto que el estricto con-
trol que la forma del nicleo ejerce zo-
bre la forma de la orbicula, sobre sus
capas concéntricas y sobre la perfecciéon
de la estructura columnar-radial exeln-
ven la idea de un reemplazo en estado
solido (el eual seria determinado princi-
palmente por las estructuras a reempla-
zar). v prueba en cambio que el creci-
miento ha sido exotrépico en un medio
flitido.

Esto tiene particular importaneia, por
cuanto a las explicaciones puramente
magmaticas sobre el origen de las rocas
orbiculares, s¢ cponen las ideas sobre
crecimiento orbicular debido a eristali-
zacion concrecionaria por diferencia-
cion metamorfica en roca =élida, tal co-
mo lo sugirié E<kola (1938) y lo sostie-
ne Simonen (1940, 1950}, v en cierto
modo Ishioka (195331, Shimazu (1956
y Goodspeed (1942). las cuales si bien
pueden ser valederas para cierto tipo de
rocas orbiculares resultan inaplicables
en oste caso,

Asi pues las vocas orbiculares enyo
niicleo es un tmico cristal (v se inclu-
ven en ellas a las de tipoa cristalothrans-
matico) son por lo expuesto los casos
mas aptos para examinar la marcha del
crecimeinto orbicular por enanto los ni-
cleos de forma variada. tan comunes se-
ctin la literatura sobre el tema, no per-
miten seguir el exacto control de la for-
ma del niecleo sobre el ulterior creci-
miento de las orbiculas,

LA “ESQUISTOSIDAD” ESFEROIDAL

s producida por la disposicién tan-
cencial de las laminas de biotita y mus-
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covita. En el predominio del papel de la
cristalizacion radial de las plagloclasa
v en la pasividad de la incorporacion de
laminas de biotita y muscovita va for-
madas ha de hallarse la explicacion. Es-
ta idea va fue adelantada por Frosterus
en 1896. De lo estimulante de la hipé-
tesis del papel preponderante de la for-
macion de la plagioclasa da idea el he-
cho de que la misma es parte de esque-
mas petrogenélicos tan opuestos como ¢l
de Sederholm (1928) v Eskola (1938).

Algunas propiedades de la biotita y
las relacione: de contacto entre biotita
y plagioclasa pueden contribuir a esta
interpretacion en el caso de la roca or-
hicular de La Rioja.

Tales relaciones de contacto son de
tres tipos:

1) La plagioclas corroe a las laminas
de biotita, dispuestas tangencialmente:
2) la biotita se dispone en la sutura en-
tre columnas adyacentes de plagioclasa,
v 3) la biotita se halla incluida en pla-
gioclasa. Esto sugiere que la biotita es de
fermacion previa: si bien no puede des-
cartarse que lo: periodos de formacion
de ambos minerale: puedan superponer-
se en parte, Quiza durante el periodo de
crecimiento radial de plagioclasa. la hio-
tita continud creciendo en el fhiido in-
terpuesto entre las orbiculas, en adicion
a las laminas previamente formadas per-
tenecientes al granito porfiroide des-
agregado. En este aspecto es muy suges-
tivo la similar cantidad de halos pleo-
eroicos en la hiotita de las orbiculas de
la matrix y del granito porfiroide.

La disposicion tangencial de la bioti-
ta debe atribuirse a sus peculiares pro-
piedades de forma, con gran superficie
en relacion al volumen lo cual favoreee
su transporte en el medio fliido y su
adherencia luego enando se produce una
pausa o disminucion de la velocidad de
crecimiento de las columnas de plagio-
clasa. Esta es una explicacion mecinica
simple apovada ademas por otros ejem-
plos de rocas orbiculares. Ray (1952)
expresa que las orhirulas de Willow

Creck, que han crecido en una diorita
hornbhlendo-biotitica en proceso de cris-
talizacion, han incorporadeo en mayor
cantidad biotita: la explicacién se halla
en la mayor movilidad, v luego adheren-
cia de la biotita por su habito laminar.

Naturalmente que este mecanismo de
isoorientacion no es ltan perfecto como
para impedir distribucién irregular de
algunas escamas de biotita o muscovi-
ta. o inhibir el aprisiunumientu de otras,
entre columnas adyacentes de plagiocla-
sa. Incluso se ha cbservado individuos
de biotita alargados radialmente, pero
con sus planos 001 tangenciales, tal como
lo seiiala Eskola por ejemplo en los ca-
sos de Lintusaari y Kortfors, Esto pare-
ceria contradecir el supuesio control hi-
drodinamico de las laminas de biotita y
la importancia de sus propicdades de
adherencia, pero resulta que no puede
desecharse una originaria disposicion de
individuos gruesos pero tabulares segin
la oriemtacién tangencial promedio, que
fueron luego corroidos por la plagiocla-
sa dejando una elongacion remanente
radial.

La estructura denominada “warp and
weft” que describe la disposicion relati-
va de plagioclasa v biotita, tan caracte-
ristica en las rocas orbiculares, ex pues
explicable no solamente como el resul-
tado de una esquistozsidad de la biotita
ante la presion de cristalizacion de la
plagioclasa. sino también como produci-
da por crecimiento de la plagioclasa en
un medio fliido. Carece de valor pues
la admisién a priori de que la estructu-
ra de trama y urdimbre es prueba de
la difusién en roca sélida como lo quie-
re Ishioka (1933, p. 98).

BANDEADO CONCENTRICO

La distribucion de la biotita en ban-
das coneéntricas es un problema conexo.
El “rhythm in the crystallization pro-
cess” (Sederholm, 1928, p. 64) que esto
supone, no significaria otra cosa —den-
tro del esquema expuesto— que el ritmo
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de las posibilidades de incorporacién
mecanica de la biotita en funcion de la
oportunidad que le ofrecen las variacio-
nes de velocidad del erecimiento de la
plagioclasa columnar. Esta explicacion
simple obvia los problemas que emer-
gen de considerar —en una interpreta-
cion magmatica— la diferente composi-
cion quimica de las capas de las orbicu-
las cemo resultado de variaciones im-
portantes en la composicion del flaido;
y sobre todo interpretar la mayor basi-
cidad de las capas externas melanocra-
ticas como un indicio de basificacion
del magma. lo cual seria contradictorio
con la idea de una cristalizacién mag-
matica o pegmatitica, y de acuerdo en
cambio con ¢l concepto de difusién cen-
trifuga de los componentes basicos como
prefiere Simonen (1940),

La dependencia de la incorporacion
de la biotita respecto del erecimiento de
la plagioclasa significa que una cesacion
de crecimiento o una disminucién de su
velocidad permitiria la adherencia de
particulas s6lidas (tal como ocurre con
las inclusiones zonales en fenoeristales
de rocas volednicas). Al mismo tiempo
podrian formarse otros minerales en
equilibrio con las nuevas condiciones
fisico quimicas determinantes de aque-
lla interrupcién o variacién del creci-
miento de la plagioclasa.

Esto se hallaria corroborado por la
existencia, donde es mas abundante la
biotita, de anillos o rosarios de eristali-
tos de apatita v formacién de cuarzo en
implicacion con biotita vy plagioclasa
granular. Incluso cabe incluir la posihi-
lidad de que se sumase biotita nueva a
la va previamente cristalizada.

Sobre las causas de la variacién del
crecimiento de la plagioclasa nada pue-
de decirse, pero la formacién de apatita
llama la atencién sobre el posible papel
de los volatiles, entre cuvos efectos se
halla la disminucién de la viscosidad
del medio. Vale destacar que Sederholm
(1928. p. 60) habia atribuido la conelu-
gion del crecimiento orbicular, y por

ello la formacion de Ia matrix: a la re-
duccion de la viscosidad.

Es de interés también notar que la
coincidencia de la coneentracién de la
biotita con discontinuidades estructura-
les se advierte también en el hecho de
que la capa biotitica delgada de la ban-
da oscura interior se desarrolla muy
marcadamente cuando media neta dis-
tineion entre la primera zona v el man-
to, en cuyo caso el segundo ez de estrue-
tura columnar; y que cuando dicha ca-
pa delgada en algin sector de alguna
orbicula se adelgaza o ateniia. el creci-
miento columnar suecle ser comiin. en
continuidad a la primera zona y al
manto,

Termier y Termier (1936, p. 441}
han destacado la importancia de la es-
fericidad de las orbiculas y de la estrue-
tura en capas como caracteres dificiles
de conciliar con una orbiculacién en el
estado sélido. El enfoque que aqui se
ha reconocido para explicar ¢! ereci-
miento y sus peculiaridades es acorde
en cambio con la idea de una precipita-
cion sobre un nicleo sélido en el seno
de un liquido magmatico-pegmatitico.

GENESIS DE LA ROCA ORBICULAR

La interpretacion de la génesis de la
roca orbicular implica situar el ereci-
miento de las orbiculas v los fenémenos
que dieron lugar a la cristalizacién de
la matrix, dentro de un proeceso petro-
genético acorde con las evidencias de
campao del cuerpo orbicular, y sus rela.
ciones con el granito porfiroide que es

la roca que lo enmarca.

Geolégicamente el proceso puede ser
visto como lu penetracion de un magma
pegmatitico en el granito porfiroide no
atin totamente consolidado, del cual in-
corporg los fenocristales de micropertita
que fueron metasomatizedos v cubiertos
por la cristalizacion orbicular. Fl cuerpo
orbicular es interpretado, asi como una
pegmatita contaminada cuya cristaliza-
cion interna fue controlada por el papel
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de centros de eristalizacion que asumie-
ron loz {enocristales incorporados, pro-
motores de una diferenciacion marcada
en su seno, Acorde con ello, y debido a
la gran desagregabilidad de la roca gra-
nitica en formacién, la pegmatita no
evolucioné por efecto de caja, el enal
s6lo se manifiesta en la hibridacion. Ello
armoniza con ¢l tipo de contactos del
cuerpo orbicular, difusos y gradaciona-
les, con disminucién progresiva de or-
biculas en los bordes, y disp(‘rsifm de
orbiculas aisladas dentro del granito,

Shibata (1949-1952) ha destacado la
idea de que las rocas orbiculares de com-
posicién granitica son “always a pegma-
tite facies™. Tal concepto es vilido para
¢l caso de La Rioja, y, sin pretender ge-
neralizar, los antores ponen énfasis en el
papel fundamental de la eristalizacion
de un magma pegmatitico o granitico
atenuado en un medio de heterogenei-
dad fisico quimico por hibridacién. co-
mo favorahle al desarrolle de los ereci-
mientos orbiculares. Ello en cierto mo-
do significa adherir a las antiguas ideas
sobre el caracter hibrido del ambiente
de formacién de las rocas orbiculares
{véase Sederholm, pag. 74) pero sin que
implique admitir la existencia o neofor-
macion de un magma de composicién
especial. Mas recientemente, la deserip-
cion e interpretacion de Goodspeed
(1942) de la formacion de orbiculas en
remanentes de esquistos dentro del ba-
tolito de Idaho constituye una incues-
tionable demostracion de la importan-
cia del ambiente hibrido en la orbicu-
lacion, La idea de la hibridacién tam-
poco implica necesariamente incluir la
formacion de las rocas orbiculares como
parte normal de un proceso de migmati-
zacion, eualquiera sean las condiciones
fisicas en que se realice el mismo. Se
advierte la diferencia con los conceptos
de Simonen (1950}, guien. admitiendo
la ecristalizacion eshoitica como una di-
ferenciacion metamorfica, armoniza con
esa idea la existencia de matrix secun-
daria migmatitica mediante la admizion

de una migmatizacion posterior, en las
proximidades de cuyo frente tiene lugar
el metasomatizmo necesario para la cris-
talizacién eshoitica.

En el caso de La Rioja también hay
matrix secundaria hibrida, pero la ge-
nerosidad de los afloramientos regiona-
les y locales permite asegurar que ello
s¢ debe no a un frente de migmatizacién
vinculado con la formacién de orbiculas,
sino a una fase tardia del magmatismo
cranitico que dio lugar a la penetracion
de microgranitos en forma de diques. Es-
tos diques han sido obhservados regional-
mente en mas de mil km?, sin que se ha-
llaran orbiculas en relacion con ellos,
pese a que son frecuentes loz fenémenos
de hibridaciéon con el granito (véase
lam. IV, fig. 2). Estos fenémenos de hi-
bridacion también se produjeron logi-
camente, cuando la penetracién micro-
granitica cortd el cuerpo de roca orbi-
cular.

Estas consideraciones hacen recaer,
pues, la atencion sobre la existencia de
un fenémeno localizado en relacién con
las orhiculas, v dicho fenomeno es, de
acunerdo a la interpretacion de los auto-
res, la penetracion de un derivado peg-
matitico (singranitico) en el granito no
definitivamente consolidado. El hecho
de que se haya encontrado una orbicula
con nicleo compuesto por dos eristales
pone de relieve la falta de consolidacion
del granito porfiroide, y su desagregabi-
lidad cuando la penetracion de la peg-
matita, dado que su caracter de excep-
cion y la falta de fragmentos de granito
dentro de la masa orbicular indican un
estade po apto para la fragmentacion
mil}"}l".

Apove para la idea de la intrusiin
pegmatitica: Las dimensiones del cuerpo
de roca orbicular (70 m>(20 m}). aproxi-
madamente) son los propios de un cuer-
po mediano de pegmatita. Sederholm
(1928, pag. 71) llamé la atencion sobre
las reducidas dimensiones de los cuer-
pos de rocas orbiculares y por ello la
idea de “clouds of magma”. Este con-



cepto se ajusta — en lo descriptivo —a
la masa orbicular de La Rioja. Sobre
todo alude a la falta de contactos netos
en los bordes, impropia de intrusiones
definidas postgraniticas,

Sederholm, Eskola y Simonen (op.
cit.} entre otros, describen e ilustran el
caricter pegmaltitico de la matrix de va-
rios ejemplos de rocas orbiculares. ¥Fsto
refuerza la suposicién de que el estado
pegmaltitico ¢s un activo elemento en la
génesis de rocas orbiculares como Ray
(1952} v Shibata (1952) 'o han ejem-
plificado. Aun el caso de Buffalo Hump
(Goodspeed, 1942), pese a carecer de
matrix pegmatoide entronca con la
idea del efecto de un magma granitico
atenuado, por la actividad de soluciones
metasomatizantes “ricas en cuarzo v fel-
dezpato”, =i bien el autor {comunicacion
verbaly desestima las mismas como vin-
culadas a la actividad de un sistema {i-
sico quimico deseribible como pegmati-
tico.

El componente pegmatitico de la roea
orhicular de La Rioja se manifiesta pe-
trograficamente con mucha claridad en
la textura y composicion de la matrix
primaria (Lam. I11, figs. 2 v 4). Esta e
ha formado del resto fluido luego de la
precipitacion de las orbiculas, v un resi-
duo final ha formado una verdadera ma-
sa pegmatitica de grano muy gruesn que
aflora por 1 m®, aproximadamente, den-
tro del area orbicular.

Cristalizaciaon:;

El erecimiento orbicular es el resulta-
do de una evoluecion peculiar de la eris-
talizacion pegmatitica, la causa de la
cual debe hallarse en el importante efee-
to de superficie de los fenocristales del
granito incorporados a la pegmatita. La
pegmatita no eristalizé bajo la influen-
cia de enfriamiento de las paredes en
razén del avanece v mezcla progresiva
con el granito intruido, sino que lo hizo
internamente sobre tales fenocristales
cenvertidos en micleos luego de ser

reemplazados por oligoclaza. Ese metaso-
matismo y la composicion del manto de
las orbicnlas suponen una alta relacion
original Ca - Na K. Iniciado el creei-
miento orbicular la evolucion ha condu-
cido hacia el enriquecimiento del resi-
duo en feldespato potasico y enarzo, que
se concentran en la matrix, donde el alto
contenido de microcline es también de-
bido a la incorporacién de feldespato
potasico de la mitrix del granito v a la
transferencia de K provoeada por el me-
tasomatismo de los fenocristales de mi-
cropertita.

La observacion microscopica del con-
tucto entre matrix v orbiculas no mues-
tra una neta superficie de discontinui-
dad. va que las columnas de plagioclaza
del manto guardan relaciones de pene-
tracion reciproea con microclino y euar-
zo de la matrix. sobrepazando a veces a
la banda esenra exterior. Se deduce de
ello que las orhiculas han eristalizado
in situ, por lo cual no es aceptable la
idea de que las orbiculas hayan sido se-
paradas por disyuncién esferoidal de
otra rora e incorporadas a la masa don-
de efectivamente se encuentran. Los he-
chos adicionales que apovan este eriterio
son la similitud de halos pleocroicos en
biotita de orbiculas v matrix, la secuen-
cia normal del contenido de anortita de
fn plagioclasa {oligoclasa media v oligo-
clasa-albita, respectivamente) v. lo que
es de mucha importancia, la falta de bio-
tita en la matrix advacente o los raros
casos de orbiculas carentes de banda bio-
titica externa, Esta alirmacion trae a
cclacion el problema de la cauza de la
finalizacion del erecimiento orbienlar,
La informacién quimica indirecta. que
s extrae de la compozicion modal, pone
de relieve la posibilidad de la decisiva
mfluencia del aumento de la relacion
K Ca -+ Na y de la mavor cantidad de
volatiles. a juzgar por la abundancia de
la apatita. En otro orden de ideas. pue-
de apreciarse que el crecimiento colum-
nar de] manto de las orbiculas exige una
ajustada difusion de los iones necesarios
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a la plagioclasa en el seno del fluido, y
que el aumento de tamaiio de las or-
biculas puede haber llevado por encima
de un punto eritico a la relacién entre
la superficie orbicular y el gradiente de
difusion, por o cual aquélla cesa en su
crecimiento. En conexién con esta apre-
ciacion vale recordar la similitud de ta-
mano medio y maximo de las orbiculas
de distintas localidades mundiales (se-.
gun la literatura respectiva) y del cuer-
po de La Rioja.

Dentro del esquemg petrogenético de-
lincado es coincidente el hecho de que
las orbiculas crecieron como CUCT POS
compactos solidos segin se deduce de la
falta de deformacién. Ademas, el perio-
do de crecimiento orbicular ha sido co-
min a todas las orhiculas a Jjuzgar por
la uniformidad estructural que las ca-
racteriza: y el erecimiento se ha reali-
zado independiente sobre cada una de
ellas. Las interferencias mutuas de cre-
cimiento no se ohservan v la unica ex-
cepeion, discatible, podria ser el caso de
coincidencia de concavidad Yy convexi-
dad de orbiculas vecinas (fiz. 4) o bien
el adosamiento de orbiculas segin el 29
pinacoide del cristal orbicular cnando
las porciones de manto en contacto son
mas delgadas que en el resto de lg pe-
riferia,

Algunos detailes de los contactos del
cuerpo orbicular y los granitos:

Las relaciones con el microgranito son
las de intrusién de éste en el granito
porfiroide v en la roca orbicular, y las
consiguientes mezelas locales, De mane-
ra que ellas no se vincuéan a la génesis
de a roca orbicuar.

Los detalles de contacto con el gra-
nito porfiroide son en ese sentido de
mayor interés, v a disminucién progre-
siva del nimero de orbjculas que se
aprecia en los bordes puede seguirse
hasta la existencia de orbiculas aisladas
en el granito. En el extremo NE del
afloramiento principal vy separadas del

mizmo hay alrededor de cien orbiculos
en 1 m®, donde el granito es ancrmal-
mente rico en fenocristales de microper-
tita, los cuales se hallan unidos por una
matrix de textura pegmatitica. Esto es
consistente con la interpretacién de que
la masa pegmatitica guardé relaciones
de mezcla con ¢l granito invadido, y que
la influencia llegé mas lejos que el bor-
de de la masa orbicular principal. Nada
puede decirse de la posibilidad de que
estas orbiculas, dispersas deniro del gra-
nito, hayan sido transportadas mecani-
camente hasta alli a favor de su falta de
total consolidacion, ni tampoco de la
posibilidad — una explicacién muy sim-
ple —de que los grupos de orbiculas
aisladas sean parte del mismo cuerpo
principal, apareciendo separadas por
efecto de la erosién,

V. SINTESIS DEL PROCESO
PETROGENETICO GENERAL

La formacién de la roca orbicular es
parte de un proceso petrogenético plu-
tonico que se inicia con la localizacion
del, granito porfiroide en el complejo
metamorfico de la Sierra de Velazco, vy
cencluye con la actividad granitica final
que ha dado lugar a intrusion de mi-
crogranitos v pegmatitas. El problema
del origen del granito porfiroide, va es-
bozado en un trabajo previo (Quartino
y Villar Fabre, 1962), es de importan-
cia para coordinar con el mismo el pa-
pel de la penetracion pegmatitica con-
taminada que dio lugar a la cristaliza-
cion del cuerpo de roca orbicular, pero
no es critico a punto tal de que la gé-
nesis de la roca orbicular exija la discu-
sion del origen del granito en mayor
medida que la interpretacion basica que
surge de su tipo litolégico v sus rela-
ciones de campo con las metamorfitas y
migmatitas graniticas. La masa de gra-
nito porfiroide es interpretada como el
resultado del aflujo progresivo regional
de material granitico migmatizante, lo
que excluye el problema estructural del
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emplazamiento de un plutén, v coincide
con la existencia de zonas gradacionales
hacia migmatitas graniticas poco folia-
das, esquistos inyectados y metamorfitas
puras, Internamente es coherente con
este rasgo la existencia de relictoz de
micacita con diverso contenido ecuarzo-
feldespatico en disposicion conforme
con la foliaciéon ya muy disimulada en
el granito, la cual es considerada relicto
paleosomatico. En sintesis, el proceso
petrogenético general se interpreta del
modo siguiente:

1} Formacion del granito porfiroide
v las migmatitas asociadas en una
region superior a 1.000 km* den-
tro del complejo metamorfico del
Basamento Cristalino de Velazeo.
La cristalizacion de los fenocrista-
les de microelino es estimada pre-
via a la consolidacion final de la
matrix,

2} Penetracion (en la Pampa de Los
Altos) de una masa reducida de
magma pegmatitico granodioritico,
como un derivado pegmatitico sin-
eranitico, cuando el granito por-
firoide no habia alcanzado aun la
consolidacion definitiva,

3) Reemplazo calcosédico v ;siliceo?
de los fenocristales de microclino
incorporados a la masa de pegma.
tita, la cual avanza v se mezcla pro-
gresivamente con el granito porfi-
roide invadido,

4) Cristalizacion de la masa pegma-
titica hibrida, no en los bordes, si-
no como crecimiento orbicular in-
terno casi puramente oligoclasico
sobre los fenoeristales reemplaza-
dos y convertidos en miicleos; final.
mente consolidacion de la matrix
por eristalizacion del residuo final
entre los espacios interorbiculares.
con acumulacion en un area redu-
cida (visible en 1m?) que forma
una pegmatita granitica gruecsa
dentro de !a masa orbicular,

51 Luego de la consolidacion definiti-
va del granito porfiroide éste es in-
truide por microgranito. Por in-
corporacion de fragmentos sélidos
y su desagregacion, el microgranito
da facies locales hibridas (sin ere.
cimientos orbiculares) en diversas
partes del area granitica porfiroi-
de. Donde el microgranito atravie-
sa el cuerpo orbicular también e
produce hibridacién, incorporando
orbiculas que resultan asi unidas
por una matrix inhomogénea se-
cundaria desvinculada genética-
mente de la cristalizacion de la
roca orhicular.
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EXPLICACION DE LAS LAMINAS

LAMINA 1

Afloramiento principal visto desde la ladera
norte de la gquebrada. En la parte inferior
izquierda de la fotografia puede verse Ia
roca orbicular, cuve detalle se ilustra en
la fig. 1, lam. 1L,

LAMINA 11

Fig. 1.: Detalle del afloramiento de la roca
orbicular, donde ésta es cruzada (parte =u-
perior de la fotografia) por un digue de
microgranite que ha englobado algonas or-
biculas., Pueden apreciarse las variaciones
de tamaiio de las orbicnlas v lan falta de
orientacién de las mismas, Donde no se
halla el microgranito, la mitrix es pegma-
toide,

Fig. 2: Diverzas orbiculas mostrando la cons-
tancia de su forma redondeada. Estas or.
birulas se hallan soeltas en la quebrada,
por desprendimiento del afloramiento prin-
cipal. La [fotografia ha sido tomada en
direccion perpendicnlar al plano 010 del
cristal del nicleo,

LAMINA I

Fiz. 1: Granito porfiroide en el cual se halla
el cuoerpo de la roca orbicular. Este de-

talle ilustra el tipo medio del granito del
area de dimension batolitica que se extien-
de desde Villa Bustos hasta Aimogasta, To-
dos los “fenocristales” son de microclino,
con inclusiones obscuras de hiotita.

Fig. 2: Detalle del afloramiento orbicular.
Pueden verse los diversos grados de acha-
tamiento de las orbiculas paralelamente a
j010{ del niicleo, la constancia de la for
ma de éste, las dos bandas obscuras biotiti-
cas (interna y externa) v ¢l manmto. Tam-
bién se aprecia la variabilidad del tamafio
de las orbiculas. En el centro de la foto-
grafia se observa el molde dejado por
desprendimiento de una orbicula de unos
25 em de didmetro mavor. Se aprecia tam-
bién la matrix pegmatoide ilustrada en de-
talle en la figora 4 de esta lamina.

Fig. 3: Detalle del granito porfiroide junte
al extremo NE del afloramiento prinei-
pal. Se aprecia la elevada proporcién de
microclino, mavor que en el tipo normal
de granito porfiroide, v la disposicion de
orbiculas dentro del mismo. La compara-
cion con la fig. 1 de esta limina da idea
de los diferencias con diche granite de
tipo comim. Los eristales de microcline se
unen por matrix pegmatoide,

Fig. 4: Mitrix pegmatoide granitica de la
roca orbicular. Seceion pulida. Obsérvese
como sumenta el tamano del grano desde



¢l contacto eon las orbiculas (bordes con-
cavos) hacia el interior del espacio inter-
orbicular.

Fig. 5: Contacto indefinido entre la roca de
campo (granito porfiroide) y la roca or-
bienlar. Se aprecian algunas orbiculas den
tro del granito,

LAMINA IV

Fig. 1: Detalle del contacto entre un digue
de microgranito v el granito porfireide.
Un fenocristal de microclinoe micropertiti-
co ha sido englobado, conservando por
adherencia sobre el segunde pinaceide
parte de la matrix del granito porfiroide.
Se aprecia en la fotografia el anmento de
tamano de grano del microgranito en las
proximidades del “fenocristal™ ineorporado,
v el aumento de biotita proveniente del
granito porfireide intruido.

Fig. 3: Detalle del contacto entre la roca
orhicular y el mierogranito tardio que cor-
ta el granito porfiroide v a la roea orbi-
cular. Se advierten inclusiones de granito
porfiroide dentro del microgranito, ¢l eual,
debido a esta hibridacisn, es inhomogéneo.

LAMINA V

ig. 1: Seccién pulida (en tamafo natural)
de la orbicula de la cual se efectud ol
corte delgado que ilustra la figora 2 de
esta lamina, v euva descripeién se ajusta
a esta ultima ilustracién. En este pulido
ce distingue con mucha elaridad el nicleo
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idiomorfo con inclusiones de biotita y ere-
cimientos de cuarzo, la primera zona, la
banda obscura interior con su capa delgza-
da biotitica interna, el manto y la banda
ohseura exterior,

Comparar con la figura 3 del 1exto.

Adviértase también la interrupeion de la
capa delgada biotitica de la banda obsrura

interior en la zona eristalografica [010].

5. Corte delzgado (tamano natural) de

una orbicula, fotografiado eon nicoles cru-

zados. Comparar con la figura anterior de
esta limina y con la figura 3 del texto.

Se distinguen: 19 el nicleo de oligocla-
«a con crecimiento de euarzo (dreas obs-
curas) : 29 la primera zona, que en esla
orbicula tiene estructura  colomnar, con
algo de estructura granular, apoyandosze las
columnas  de plagioclasa sobre el borde
del nieleo: 39 manto constituide por co
lumnas de plagioclasa que contindan las
de la primera zona, con la handa obscura
interior rica en biotita con 001 tangencial
hacia afuera de la capa delzada biotitica,
con igual disposicién tangencial. Por 1l
timo, en la parte externa del manto se
ubica la bhanda obseura exterior, rica en
biotita. Esta banda es irregularmente
brepasada por el crecimiento plagioclasa
columnar-radial que engranan con trabazén
o encastramiento con la matrix de las or
birulas.

Comparar con la fig. 4, lam. I, donde
¢l fino reborde que limita el espacio in-
terorbicular céncavo es parte de esta tra-
bazdn,

s0=
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LAS PEGMATITAS DE LA SIERRA DE SAN LUIS

ESTRUCTURA INTERNA, MINERALOGIA Y GENESIS
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RESUMEN

Practicamente todas las pegmaiitas estudiadas son esencialmente tabulares, con longitudes
que varian entre los 50 6 60m, v los 300m v potencias que oscilan entre los 3 y los 20 m.
Toedos los cuerpos son zonales, y el niimero de zonas varia enire tres y cinco en las diferentes
promatitas. Se describen las caractleristicas texturales y mineralégicas de las zonnas,

La secuencia generalizada de asoriaciones mineralégivas presentes en las pegmatitas de
{a periferia al centro es la siguiente: plagioclasa-cuarzo-muscovita, cuarzo-plagioclasa, microlino-
vaarzo-plagioclasa, microclino-cuarzo-plagioclaza-espodumeno, espodumenc-cuarzo -microclino,
erpodumeno-plagioclasa-cuarzo, plagioclasa-lepidolita-ambligonita, cuarzo-microcline, eunarzo,

En todas ‘las pegmatitas se observan cuerpos de reemplazo ubicados en su mayor parte
en las zonas intermedias v micleos ¥ compuesto: principalmente por albita, muscovita o
cuarzo. Se estima que, como términe medio, no constitayen mas del 3 al 59 del volumen
total de los cuerpos, Se describen también laz unidades de rellieno,

Se describe la ocurrencia, asociaciones y distribucién zonal de los minerales principales
de las pegmatitas. Se incluyen tablas que muestran las cantidades relativas de los minerales
principales que se formaron en los diferentes estadios del proceso genético, dividiendo a las
pegmatitas en dos grupos, segin contengan o no minerales de litio,

Se discuten los problemas de génezis y se concluye que las zonas se habrian originado
por la cristalizacion fraccional de un ligquido magmitice invectado en fracturas preexistentes,
v las unidades de reempluzo v de relleno por la accion de floidos residuales provenientes
del interior de los cuerpos. Las unidades compuestas por cleavelandita, lepidolita v ambli-
gonita presentan un problema genético mas complejo, y se supone que su emplazamiento
s¢ ha producido en las etapas finales de la evelucion de la pegmatita vy, por lo menos en
parte, por reemplazo.

Se explica la formacion de una pegmatita de grano [ino. compuesta por espodumeno,
albita, microcline ¥ muscovita, suponiendo que en Ia fase final de la evolucidn de una
pegmatita litica una poreion del liguide residual [we invectade v eristalizé lejoz del cuerpo
original, perdiendo en el proceso gran parte de los voldatiles que contenia.

ABSTRACT

Practically all the pegmatiies studied are assentially tabular. Their length vary between
50 or 60m and 300 m. and widths between 3 and 20 m. All the bodies are zoned, and the
number of these varies between three to five in the different pegmatites, The mineralogic
and textoral features of the zones are deseribed,

The generalized sequencve of mineral assemblages from the walls inwards, is as follows:
plagioclase-quartz-muscovite, quartz-plagioclase, microcline-quantiz-plagioclase, microcline-quartz-
plagioclase-spodumene, spodumene-gquartz-microcline, :podumene-plagioclase-quartz, plagiocls-
se-lepidolite-amblygonite, quartemicrocline, gquarte,

Replacement bodies have been found in all pegmatites, the majority of them in the
intermediate and core zones, and are composed principally of albite, muscovite and quarie,
An average estimate indicaies that these do not constitute more than 3 to 5% of the total
volume of the pegmatites, Fracture fillings are alse described.

The oceurrence, association and zonal distribution of the principal pegmatite minerals
are deseribed. Tables are given showing the relative gquantities of the principal minerals
formed during the different stages of the genetic process. The pegmatites are separated into
groups according to the presence or absence of lithium minerals,
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The problem of their genesis is discussed and the formation of zones is attributed to the
fractional crystallization of a magmatic liquid inyected into preexisting fractores, while that
of the replacement and fracture filling units, iz considererd to be due to residoal fluids

from the interior of the hodies.

The origin of units composed of cleavelandite, lepidolite

and amblvgonite is more complex, They are supposed to have been emplaced during the
final stages of the pegmatite evolution and, at least in part, by replacement,

The origin of a fine-grained pegmatite consisting of spodumene, albite, mierocline and
muscovite iz attributed to the inyection of a residual liguid formed during the last stages
of the pegmatite evolution which, having crystallized far from the original body, lost meost

of the contained volatiles during the process.

INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte de
la serie de estudios emprendidos por
el autor con el objeto de determinar
las caracteristicas principales de las
pegmatitas de los distritos mas impor-
tantes del pais, en particular desde el
punto de vista de la estructura interna
y génesis, Loz dos primeros trabajos
de 1.1 serie ya han sido publicados (He-
rrera, 1958, 1961) v los restantes se ha-
llan en la etapa de redaccion,

Durante la realizacion del trabajo de
campo se examinaron alrededor de 60
pegmatitas. Las 17 cuya deseripeion
detallada figura en el texto fueron ze-
leccionados porque por sus caracteris-
ticas geologicas y areal
constituyen una muestra representativa
de los enerpos pegmatiticos de la zona.
Ademas, en todas ellaz <¢ han efectua-
do trabajos de exploracién y explota-
cion que permiten el reconocimiento de
las zonas internas,

Aunque el titulo del trabajo se re-
fiere a las pegmatitas de la Sierra de
San Luis, se¢ han ineluido algunas ubi-
cadas cerca del borde oceidental de la
Sierra de Comechingones, en la pro-
vincia de Cordoba, por su proximidad
geografica v porque presenta caracte-
res muy similares a las del grupo prin-
cipal.

distribucion

El autor desea dejar constancia de
su agradecimiento al personal de la Di-
reccion de Mineria v Fomento Indus-
trial de la provincia de San Luis y en
especial a su ex director, Sr. Carlos J.
Valerdi v a los seqiores J. ID. Castellani
v Ernesto Moni por la ayuda material

prestada en el trabajo de campo. Los
sefiores Hugo Corbella y Rogelio Clay-
ton colaboraron en el trabajo de labo-
ratorio v el Sr. Nello Duranti realizé
la mayoria de los dibujos que acompa-
nan al texto.

GEOLOGIA GENERAL

La mayor parte de la informacién
que signe ha sido extraida de las des-
eripciones de las hojas geologicas 22 g
Quines  (Gonzalez, 1957): 23 g, San
Francisco (Pastore v Gonzilez, 1954) ;
24 g, Saladillo Il‘autur:- v Ruiz Huido-
bro y 22 h (Ruiz Huidobro) Santa Rosa.

En la Sierra de San Luis predominan
ampliamente las rocas del basamento
cristalino constituidas principalmente
por micacitas gneisisicas, esquistos filiti-
cos o cuarciticos con paso a micacitas
sericiticas, e intrusiones de granitos con
derivados apliticos y permatiticos,

Las micacitas gnésicas, que predomi-
nan en la parte occidental de la sierra,
estan compuestas por cuarzo, biotita,
muscovita v oligoclaza, siendo los dos
minerales mencionados en primer tér-
mino los mas abundantes. Las otras
rocas metamorficas mencionadas estan
compuestas  predominantemente  por
cuarzo, biotita, sericita v oligoclasa. En
cuerpos pequenos y dispersos se en-
cuentran también calizas eristalinas v
anfibolitas, Todo este complejo meta-
morfico ha sido en gran parte afectado
poer un intenso proceso de migmatiza-
cion con invecciones venosas v nodulu-
res de cuarzo, microclino v oligoclasa.

Loz cuerpos graniticos que aflﬂran
en la zona son de caracteristicas bas-
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Fig. 1. — Esquema geoldgico del drea de trabajo. (Recopilado de las hojas 22 g Quines,

23 ¢ San Francisco, 24 g Saladillo ¥ 22 b Santa Kosa)

tante uniformes y tienen como compo- tita. Las traquiandesitas terciarias que
nente: principales feldespato potasico. afloran en una linea discontinua que
plagioclasa (cligoclasa), cuarzo y bio- va desde la Sierra del Morro hasta Las
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Carolinas constituyen ¢l tinico elemento
efusivo importante de la zona,

La cubierta sedimentaria esta repre-
sentada en el drea serrana por el con-
junto de conglomerados, areniscas y
lutitas del Carbénico superior del Bajo
de Velis, v por los sedimento: cuater-
narios que aparecen en algunas plani-
cies elevadas o rellenando valles inter-
montanos,

El mapa de la figura 1, que muesira
la distribucion de los elementos litols-
gicos mencionados y la ubicacion de
las pegmatitas estudiadas, ha sido con-
feccionado en base a la informacion ex-
traida de los trabajos va citados,

Estructura:

En las sierras de San Luis y Come-
chingones actuaron, igual que en el res-
to de las Sierras Pampeanas, dos ciclos
tectonicos principales, El primero. de
edad prepaleozoica, es el que origing
la estructura interna del basamento —
ejes de plegamiento, esquistosidad —
(Gonzalez Bonorino, 1950). El segun-
do, que tuvo lugar en el Terciario su-
perior, produjo la estructura de mon-
tanas de bloques caracteristica de las
Sierras Pampeanas. En las Sierras de
San Luis las lineas principales de frac-
turacion tienen rumbos NS v EW ori-
ginando un complejo sistema de blo-
ques diferencialmente ascendidos e in-
clinados. El bloque de la Sierra de
Comechingones ha sido levantado por
un sistema de fallas paralelas de rumbo
general NS, con las fracturas de mayor
rechazo en el lado occidental (Methol),

LAS PEGMATITAS

Forma, dimensiones y posiciin:

La mavoria de la: pegmatitas estudia-
das han sido explotadas sélo en forma
superficial y en extensiones reducidas,
por lo que resulta dificil conocer en
detalle sus caracteristicas morfoldgicas,
La deseripeion que sigue, en consecuen-

cia. s6lo se refiere a los rasgos morfo-
logicos mias salientes,

Practicamente todas las pegmatitas
de la zona son tabulares, y si bien pre-
sentan ensanchamientos y constriceio-
nes locales la forma general es notable-
mente regular, La potencia de los cuer-
pos oscila entre 3 v 20 metros, pero en
la mayoria de los caso: es de 5 a 7 me-
troe. Las longitudes varian entre 50 6
60 metros v mas de 300 metros. La re-
lacién entre la longitud y el espesor tie-
ne valores comprendidos entre 1: 10 v
1 : 50, aproximadamente, '

No se conoce la extension en pro-
fundidad en ningiin cuerpo, pero las
chservaciones realizadas en otros dis-
lritos, tanto argentinos como extran-
jeros (Jahns, 19521, (Herrera, 1961),
permiten suponer que esa extension es
probablemente menor o aproximada-
mente igual a la longitud del aflora-
miento,

Loz rumbos prt‘dmninantes en las peg-
matitas examinadas son NNE y NNW,
pero existen algunas excepciones, como
los euerpos Marta y Las Palomas, que
se¢ orientan en direccion EW, Las in-
clinaciones oscilan entre 20° y 80°, aun-
que las mas frecuentes estain compren-
didas entre 50° y 70°,

Relacion con la roca de caja:

La mayoria de las pegmatitas son dis-
cordantes con respecto a la foliacion de
los ezquistos, aunque unas pocas son
total o parcialmente concordantes. La
pegmatita Las Cuevas, intercalada en
una serie de pliegues cuya amplitud va-
ria entre unos pocos decimetros y va-
rios metros, es un cazo excepcional de
cuerpo concordante,

Los contactos con la roca de caja son
en general netos y en algunas partes
muy irregulares en detalle, con inden-
taciones y protuberancia que penetran
en el conerpo pegmatitico.

La aureola de alieracién es de exten-
¢ion variable, pero en general no tiene
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mas que unos pocos milimetros de es-
pesor. Lis dificil de distinguir a simple
vista, porque la roca mantiene su tex-
tura original v en general falta la folia-
cion serundaria que es comiin en mu-
chos distritos (Cameron et al. 1949),
Los minerales principales introducidos
en la zona de alteracion son muscovita.
topacio, turmalina v algo de plagio-
claza.

Tectonica:

Loz procesos tecténicos han actuado
en forma desigual sobre las pegmatitas
de la zona. Las ubicadas en la Sierra
de San Luis fueron afectadas por frac-
turas de rumbo general EW. que pro-
dujeron pequenos desplazamientos late-
rales —0.5m a 1 m. Eztas fallas se ven
claramente en las pegmatitas Cabeza de
Novillo, San Jesé¢ L. San Elias v La
Totora. Los cuerpos estudiados en la
Sierra de Comechingones, en cambio.
muestran los efectos de una accion tee-
tonica mas intensa. Las fallas son mas
numerosas y tienen en general rumbos
coincidentes con los de los cuerpos.
Algunas de las pegmatitas tienen sus
zonas externas e intermedias intensa-
mente trituradas, El rumbo general de
las fracturas y la mayor intensidad de
la aceién tecténica en las proximidades
de las grandes fallas del borde occiden.
tal de la Sierra de Comechingones, su-
gieren que los movimientos que afec-
taron a las pegmatitas son los mismos
que originaron el levantamiento de las
sierras,

Estructura interna:

La estructura interna de laz pegma-
titas ha sido estudiada en los 1iltimes
anos por numerosos autores en diversas
partes del mundo. En todos los casos
¢ ha encontrado que Jos cuerpos peg-
matiticos estan compuestos por unida-
des litologicas diferenciables en base a
la mincralogia v/o la textura. Estas

unidade: pueden clasificarse en los si-

cuientes tipos hisicos (Cameron et al.,

1949) -

1. Unidades de relleno: son unidades,
generalmente tabulares, que llenan
fracturas en pegmatilas previamens-
te consolidadas,

2. Cuerpos de reemplazo: son unida-
des formadas principalmente por
reemplazo  de  pegmatitas  preexis-
tentes, con o sin control estructural
obvio.

3. Zonas: las zonas son capas sucesi-
vas, completas o incompletas, que
reflejan en diverso grado la forma
o estructura del cuerpo pegmatitico.
Cunando estin t'nmp]t‘tam[*uh- deza-
rrolladas son concéntricas alrededor
de una zona interna o nucleo,

Zonas:

Al igual que en la mayoria de las
peegmatitas de otras partes del mundo,
las zonas son las unidades mas impor-
tantes de las pegmatitas de San Luis y
constituyen, por lo menos, el 95 % de
su volumen.

Todas las pegmatitas examinadas es-
tin compuestas por tres o mas zonas,
en general completas, diferenciables en
hase a la textura v /o la mineralogia. En
la tabla 1 puede verse, en forma esque-
matica. el namero de zonas que compo-
nen cada pegmatita y su composicion
en términos de minerales esenciales, La
tabla ha sido confeccionada para mos-
trar la secuencia de las asociaciones mi-
neralogicas, pero como practicamente
todas ellas estan representadas por una
sola zona, refleja también la estructura
zonal de los cuerpos,

Dezde el punto de vista de la compo-
sicion global, las pegmatitas estudia-
das se pueden dividir en dos grandes
grupos, segin contengan o no minerales
de litio. En las pegmatitas liticas apa-
recen, ademas de las zonas comunes a
los dos grupos, otras que contienen es-
podumeno o lepidelita ¥ ambligonita
entre lo: minerales esenciales, En las
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deseripeiones que siguen, sin embargo,
las zonas no se agrupan por composi-
cion, sino signiendo la clasificacion de
Cameron et al. (1949). adaptada por el
autor (Herrera, 19581 por su posicion
dentro del cuerpo. Siguiendo a los mis-
mos autores. para describir las texturas

PECHATITA “Sam =145 W

ESCALA
-

PLANTA (EXTREMOD suR )

¢ usara la siguiente clazificacién de ta-
imafio de grano: fino: menos de 2.5 em:
medio: 2.5 a 10 em: grueso: 10 a 30 em
v muy grueso mas de 30 cm.

En las figuras 2 v 3 se muestra la es-
tructura zonal de algunos de los cuer-
IHJF- 1‘.‘5tl'|'[]iﬂ.[{ﬂ5.
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Fig. 2.

Zonas marginales:

Las zonas marginales de las pegmati-
tas del distrito estudiado son de grano
fino a medio v tienen una potencia que
varia entre unos pocos milimetros y 8
a 10 em.

CUARZO
CUARZO- PLABIOCLASA
CUMRIO-PLADIOCLASA-
1 e
SE MICRBOCL)ND
I_L_L__F] PUAGIOCLASA-LEPIDOLITA ESQUISTOS

REFERENCIAS

CUARZO - ESPODUNEND=
MICROCLINDG
CUARZO~PLAGIOCLASA-
EZPOQUMEND

DIQUE CRAMTICO

PLAGIDCLASA ~(LMRZIO =
aMBLIsonITA EscomBRERA

- Peomatitas de In Slerrn e San Luia

El contacto con la roca de caja es
eeto. bien definido, v en la mavoria de
los casos se comporta como un plano
de division facil, El contacto con la
zona exlerna es transicional.

Los minerales esenciales que compo-
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nen cstas zonas son cuarzo, plagioclasa
y muscovita. En sélo dos de las peg-
matitas estudiadas — San José 1 y San
Ramén — s¢ encuentra también micro-
clino entre los minerales esenciales, De
los minerales accesorios el mais impor-
ltante es el topacio, que en ¢l borde ex-
terno de la zona aparece, en algunos

PEGMATITA “LaTOTORA "

PEGMATITA

de la zona, varia en cantidad dentro de
limites mucho mas estrechos.

En la mayoria de las zonas margina-
les hay una tendencia muy marcada de
los minerales, especialmente muscovita
v cuarzo, a crecer con su dimension
mayor aproximadamente perpendicular
al comtacto. Adin en los casos en que

Fra

LA WIQUITA
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W i E
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REFERENCIAS
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Fig, 3. — Cortes transversales de pegmatitas de fa Sierra de San Lads

casos, en cantidades comparables a la
de los minerales esenciales. Otros mi-
uerales aceesorios que se encuentran en
cantidades mucho menores son turma-
lina, granate, apatita, tantalio-colum-
epidoto, este
iltimo muy escaso v localizado siempre
en el contacto con la roca de caja. Las
cantidades relativas en que se encuen-
tran los minerales esenciales son varia-
bles. En general predominan el cuarzo
y la plagioclasa, pero localmente cual-
quiera de estos dos minerales pnede
predominar hasta la desaparicion casi
tetal del otro. La muscovita, en cambio,
que raramente constituye mas del 30 %

hita, casiterita, berilo y

esta orientacion no es conspicua, siems-
pre se la puede observar, en mayor o
menor grado, en la muscovita.

La textura de las zonas marginales es
granitoide y el tamano de grano varia
entre menos un milimetro en el
contacto con la roca de caja, hasta va-
rios centimetros en el borde interno de
las zonas mas potentes,

En todas las zonas marginales exa-
minadas el cuarzo, el topacio v la mus-
covita presentan extincion ecataclastica
muy marcada, Estos ecaracteres cata-
clasticos se acentiian notablemente en
algunas pegmatitas del borde de la sie-
rra de Comechingones. En la pegma-

TIT?
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tita El Resuello, por ejemplo, aparece
una lextura incipiente de mortero que
se manifiesta por la flexion v tritura-
cion de los extremos de individuos de
muscovita.

Zonas externas:

Todas las pegmatitas estudiadas tie-
nen zonas externas bien desarrolladas,
mis potentes y de grano mdas grueso
que las zonas marginales advacentes,
Por su composicion v texlura se las
puede dividir en tres tipos, El primero
incluye las zomas externas de las peg-
matitas Las Cuevas, La Esmeralda, Las
Palomas, Marta, Angel. El Resuello.
Beatriz v San Elias. Los minerales esen-
ciales que las constituyen son plagio-
clasa y cuarzo. formando la plagioclasa
entre el 50 v el 70 9% del volumen de
la zona. con excepcion de San Elias,
donde sélo reprezenta aproximadamen-
te el 30 % de la misma. Aparece tam-
hién algo de muscovita en individuos
pequenos y aislados. Los minerales acce-
sorios mas comunes son turmalina, gra-
naie, columbita - tantalita y apatita, to-
dos ellos en cantidades muy pequeias.
La textura es granitoide: el tamaio de
grana es fino a medio —entre 05 v
8-10 em— y mucho mas uniforme que
en las otras zonas, La potencia varia
entre 0,1 m y 1.5 m, pero en la mayoria
de las pegmatitas es de 0.1 a 0.4 m. El
contacto con la zona marginal es tran-
sicional, pero se lo puede ubicar casi
siempre con facilidad debido a que el
contenido de muscovita es mucho ma-
vor en la zona marginal,

El segundo tipo de zona externa es
muy diferente mineralégica y textural-
mente del anterior, v se presenta en
las pegmatitas Cabeza de Novillo, San
Elias, San José, La Totora, La Viquita,
Paso Grande I, Paso Grande II. San
Ramén y El Diablo. Sus minerales esen-
ciales son microclino, enarzo y plagio-
clasa, en cantidades relativas que va-
rian en las distintas pegmatitas, En La

Viquita, Paso Grande I, Paso Grande II

y San José, la plagioclasa constituye,
como maximo, del 10 al 15 % del volu-
men total de la zona: en La Totora
aproximadamente ¢l 70 % v en Cabeza
de Novillo y El Diablo entre el 30 y
el 50 9. El microclino y el cuarzo se
encuentran en cantidades aproximada-
mente iguales. Después de los esencia-
les, la muscovita ez el mineral mas
abundante. aunque poeas veces forma
concentraciones explotables comercial
mente. Los minerales mas
comunes zon berilo, turmalina, apatita,
triplita. granate. columbita-tantalita y
casiterila.

ACCCEOTIDS

La potencia de estas zonas oscila en-
tre un valor minimo de 0,2 m en Cabe-
za de Novillo v un maximo de 3.5 m
en La Viquita, pero su valor medio es
de aproximadamente 1.5 m. El tamaifio
[]E grnnﬂ =8, ¢ g““ﬂr{ll, gl‘llt?!-?n 0 ]'“u}r
erueso, aumenta rapidamente hacia el
centro del euerpo y presenta las varia-
ciones tipicas de la textura pegmatiti-
ca. aungue no tan extremas como en las
zonas intermedias v en el micleo. El
contacto con la zona marginal es muy
facil de determinar por el abrupto cam-
hio de textura v composicion mineralé-
gica; por el contrario. el contacto con
las zonas intermedias es mucho menos
definido. debido a que en la mayoria
de !os casos los minerales mas conspi-
cuos de laz dos zonas son los mismos,
microcling y cuarzo, v a que el aumen-
to en el tamano de grano es mucho
mas gradual que en el limite externo
de la zona.

En algunas de las pegmatitas con zo-
nas externas del segundo tipo se obser-
van, a veces, en el contacto con la zona
marginal. concentraciones irregulares
de plagioclasa v cuarzo de grano fino
que parecen indicar un desarrollo muy
incipiente del tipo de zona externa des-
cripta en primer término,

El tercer tipo de zona externa sc en-
cuentra sclamente en la pegmatita San
Luis, Esta pegmatita esta compuesta por
una zona marginal, una potente zong
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externa de cuarzo-microclino y espodu-
meng. v un pequeno nucleo de cuarzo.
Los trabajos de exploracion y explota-
cion efectnados indican que se trataria
de un cuerpo rudamente ovoide, con el
eje mavor orientado al NW, y algo acha-
tado en sentido transversal (fig. 2).

En la parte periférica de la zona ex-
terna el espodumeno se presenta en
cristales orientados perpendicularmen.
te al contacto y que se hacen progresi-
vamente mas gruesos hacia el centro
del cuerpo (fig. 4). La longitud de los
cristales aumenta también desde 20 a
30 cm en el borde externo de la zona,
hasta 2 y 3 metros en su parte interna.
En la parte central los cristales de es-
pedumeno tienen longitudes de 1 a 2
metros, son mas gruesos, de seccion
transversal uniforme y no muestran
orientacion preferencial.

El tamaiio de grano del cuarzo y del
microclino —minerales que constituyen
el resto de la zona— aumenta también
hacia el centro del cuerpo, pero en la
parte periférica —es decir donde los
cristales de espodumeno estin orienta-
dos— es siempre menor que el de ese
mineral. En la parte central de la peg-
matita, por el contrario, el cuarzo y el
microclino se presentan en masas de
dimensiones comparables a las de los
cristales de espodumeno.

Dada la forma en que ha sido traba.
jada la pegmatita no es posible obser-
var en ningin sitio el pase del sector
de la zona compuesta por cristales orien-
tados de espodumeno en una matrix de
cuarzo y microclino, al sector constitui-
do por un agregado muy grueso, apro-
ximadamente equigranular, de los tres
minerales. No obstante, las relaciones
espaciales indican que el pase es muy
rapido, tal vez en un espacio no mayor
de dos metros, por lo que se podria
hablar., desde el punto de vista textu-
ral, de dos subzonas bien diferenciadas,

La composicion promedio de la zona
también cambia en forma sistematica,
aumentando la cantidad de cuarzo y

disminuyendo la de espsdumeno hacia
¢! centro del cuerpo. La composicion
promedio aproximada de la parte peri-
férica es la siguiente: espodumeno 407,
microclino 109, cuarzo 50 9¢. La de la
parte central es: espodumeno 20-30 %,
microclino 10%. cuarzo 60-70 9. Como
minerales secundarios aparecen musco-
vita, muy poca y de grano fino, y pe-
queiic: nodules irregulares de albita,
en parte sacaroide,

Entre !os minerales accesorios se han
podido cbservar, en muy pequeiias can-
tidades, apatita, tantalio-columbita, ca-
siterita y triplita.

Sobre el costado NW de esta pegma-
tita, y separada de la misma por una
delgada faja de esquistos, aflora un
cuerpo alargado (fig. 2, San Luis II)
reconocible en una longitud de unos
200 metros v de una potencia de alrede-
dor de 4 metros. Su composicion mine-
ralégica es aproximadamente la siguien-
te: espodumeno 35 %, cuarzo 30%, al-

o g,
B

A Eleesbr -

Fig. 4. — Pegmatita San Luis, pared sudoeste de
Ia labor principal. Zona externa con cristales
de espodumeno orientadas perpendicularmente
al contacto.
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hita 305 v microclino y muscovita 5 %.
El espodumeno se presenta en cristales
alargados de 2 a 5cm de longitud, pa-
raledos entre si y orientados con el
cje mayor perpendicular a la superfi-
cie del afloramiento, La albita v el cuar-
zo forman una matrix de grano mas
fino que envuelve a los cristales de es-
podumeno. El cuerpo no presenla zo-

nacion visible,

Zonas intermedias:

Las zonas intermedias, que son las
ubicadas entre las externas y el nicleo,
pueden ser varias, pero en las [I{‘gl:'ﬂﬂ'li-
tas estudiadas =élo una —San Elias—
contiene dos, La mayoria tienen una
cola de estas unidades, y otras —La
Totora. San José I. La Esmeralda, El
Resuello, Beatriz, San Ramon v El Dia-
blo— ninguna.

En las zonas intermedias el grano
es en general muy grueso y se encuen-
tran con frecuencia cristales gigantes,
especialmente de microclino y espodu-
meno. Son mucho menos regulares que
las unidades ya descriptas presentando
variaciones rapidas en el tamaio de
grano y en la potencia. El espesor osci-
la entre 0,5 y 3 metros y su valor me-
dio puede estimarse en aproximadamen-
te 1,5 metros, +

Por su composicién las zonas inter-
medias se pueden dividir en dos gran-
des grupos, seglin contengan 0 no mi-
nerales de litio. En el primero estan
las unidades cuva composicién es mi-
croclino-cuarzo-plagioclasa-espodumeno,
mieroclino-cnarzo-espodumenc y plagio-
clasa-lepidolita-ambligonita. El segundo
grupo esta rEprﬂsﬂltmlu-pf{r las z?naa
intermedias cuya composicion es micro-
clino-cuarzo-plagioclasa y microclino-

CLArzo.

Microclino - cuarzo - plagioclasa - espo-
dumeno. — Esta zona aparece en la peg-
matita Cabeza de Noville, y tiene una
potencia que oscila entre 015 v .ﬂ.ﬁ m.
El espodumeno se presenta en cristales

tabulares alargados cuya longitud varia
entre 2 y 5em en los lugares donde la
zona es mas angosta, hasta alrededor
de 10 em donde alcanza su potencia
maxima. Los cristales, sobre todo los
mas grandes, se disponen en general
con su e¢je mayor perpendicular al con-
tacto, El microclino aparece en crista-
les subhedrales que raramente exceden
los 7em en s dimensién mayor. La
plagioclasa (cleavelandita de composi-
cion Ab 98 %) forma con el cuarzo un
interecrecimiento de grano fino a medio
que sirve de matrix a los otros minerales
descriptos. Se ve muy poea muscovita,
y de grano muy fino.

Es dificil determinar la composicion
promedio de la zona debido a que varia
entre limites muy amplios en distancias
relativamente cortas. No obstante, se
puede dar la siguiente estimacién: el
espodumeno constituye entre el 10 y el
30 9% de la zona, segin los lugares; la
cantidad de microclino varia aproxima-
damente entre los mismos limites, y la
plagioclasa y el cuarzo. que constituyen
el resto de la zona, se encuentran en
cantidades mas o menos iguales, aunque
localmente puede predominar cualquie-
ra de los dos.

Plagioclasa - lepidolita - ambligonita.
— lsta zona se ha encontrado solamen-
te en el extremo sur de la pegmatita
San Elias. Se presenta en forma de dos
unidades cuyas dimensiones y forma
pueden apreciarse en la figura 2, y que
estan ubicadas dentro de la zona de
cuarzo - microclino - plagioclasa, Por su
composicién puede dividirse en dos sub-
zonas, una compuesta por plagioclasa,
ambligonita y cuarze, y la otra por pla-
sioclasa y lepidolita.

Subzona de plagioclasa - ambligonita-
cuarzo: Tiene aproximadamente la si-
guiente composicion: plagioclasa, 70 a
80 % ; ambligonita, 20-30 9 : cuarzo al-
rededor de 5 %. La ambligonita se pre-
senta en cristales subhedrales, alarga.
dos. de color blanco o amarillo muy
palido, que tienen tendencia a orientar-
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tactos laterales de la zona, formando
en partes verdaderos "rosarios” de cris-
tales de 2 a Tem de longitud, La pla-
gioclasa —cleavelandita de eomposicion
Ab 98 7l — es de grano fino (1-2em):
de color blanco o levemente I“Elb'ill.ll}.; v
forma una masa compacta y dury |il|}‘
envuelve a los eristales de ambligonita,
El cuarzo aparece en granos aislados de
1-4 em. Asociados casi siempre con la
ambligonita se ven eristales prismaticos
de elbaita. de color verde azulado vy de
3 a 10mm de longitud. Se observan
también algunos cristales pequeiios (1.5
em| de berilo.

Subzona de plagioclasa-lepidolita. Es.
ta l]llil’lﬂ.l'[ ;]pﬂrrtl‘c cn f]{)ﬁ ﬁi'g]“f‘"!ﬂ:‘
cerca del extremo sur de la pegmatita.
La lepidolita constituve aproximada-
mente del 60 al 70 % de la zona. pero
su distribucién dentro de la misma es
ll".l.‘.' "ariu]ilﬂ. En Il‘arh‘l" =2 [:-rt‘.-t‘!llu «n
concentraciones casi puras —al micros-
copio se¢ ve que incluye alrededor de
3 % de plagiorlasa— constituyendo un
agregado de grano fino, masivo. denso
v tenaz, de color violado, que en partes
se aclara hasta ser casi blanco. Lam.
I. fig. 6). La plagioclasa —cleavelan-
dita de composicién Ab 98 9F — es de
grano fino, de eolor blanco o levemente
azulado v forma un intercrecimiento
intimo con la lepidolita.

Los limites de las dos subzonas con
la zona de euarzo. microelino y plagio-
clasa son bhien definidos pero transicio-
nales,

Zona de cuarzo - microclino - plagio-
clasa: Esta zona intermedia se encuen-
tra en la pegmatita San Elias, v es la
que rodea parcialmente a la de pla.
gioclasa - lepidolita - ambligonita va des-
cripta (fig. 2). Sus caracteristicas ge-
nerales son muy similares a las de las
zonas externas de la misma composi-
cion que se describieron antes, El cuar-
zo constituye entre el 40 y el 50 % de
la zona y el microclino v la plagioclasa.
que forman el resto de la misma, apare-
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cen en  cantidades  aproximadamente
iguales,

Zona de cuarzo - microcline: Apare-
cen zonas intermedias compuestas de
cuarzo y microclino en las pegmatitas
Paso Grande I. Paso Grande II. Las
Palomas, Marta, Las Cuevas y Angel.
El microclino se presenta en grandes
cristales anhedrales o subhedrales que
contienen frecuentemente inclusicnes de
cuarzo, formando un granite grafico
muy imperfecto. El grano, cuyvo tama-
fio aumenta ripidamente hacia el cen-
iro de la I!t';_rltlu[itu. €3 gIrue:o o muy
grueso, v es frecuente encontrar cris-
tales de microcline ecuvas: dimensiones
superan el metro. Las cantidades relati-
vas de los dos minerales esenciales que
componen estas zonas varian mucho,
atin dentro de una misma pegmatita, v
son dificiles de determinar, debido a la
textura extremadamente gruesa v a la
poca extension en que han sido reco-
nocidas en la mayoria de los cazos. No
chatante. se estima que el microclino
constituve, como promedio, entre el 60
v el 70 9 de estas zonas. Acompaiiando
a los dos minerales mencionados se en-
cuentra siempre muscovita, en pagquetes
aislados o formande concentraciones lo-
cales generalmente pequenas, con tama-
itos de grano que oscilan entre 2-3 em
v 10-15em. En algunos casos —en es-
pecial en Las Cuevas y sector oeste de
Paso Grande 1— las concentraciones de
muscovita llegan a ser explotables co-
mercialmente,

De los minerales accesorios el mas
importante es el berilo, que se encuen-
tra en todo el espesor de las zonas, pe-
ro cuyas concentraciones mayores apa-
recen casi siempre en el borde interno,
en el contacto con el nacleo, Se presen-
ta en cristales subhedrales o euhedra-
les que. en pgeneral. tienen una longi-
tud que va desde pocos centimetros has-
ta alrededor de un metro. pero que ex-
cepeionalmente pueden aleanzar dimen-
siones mucho mavores, Otros minerales
accesorios comuncs son turmalina, gra-
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nate. apatita, triplita. tantalio-columbi.
ta. monazita y casiterita,

Niucleos:

En la mavoria de las pegmatitas exa-
minadas no e puede determinar con
precizion la forma y posicion de los ni-
cleos, debido a la escasez v a la irreg
l.:]l‘il]'i!] du |n.: 1I"-L--:‘- d :“'“]“

clectuades, Por los mismas razones es
a veces dificil decidir —salvo en el ca-
so de las compuestas exclusivamente por
cuarzo— :i lg zona mas interna desen-
bierta es realmente el micleo., En con-
secuencia, las deseripeiones que siguen,
especialmente en lo que se refiere a
composicion, pucden estar sujetas a al-
gunas correcciones cuando se amplien
los trabajos de exploracién y explota-
cion,

En las pegmatitas tabulares o len-
ticulares, que constituyen la mavoria de
las estudiadas en la zona. el nacleo se
halla ubicado mis o menos simétrica.
mente con respecld a los contactos late-
rales y su forma refleja aproximada-
mente la del cuerpo que lo contiene. En
las pegmatitas bulbosas, del tipo de San
Elias (fig. 2} v San Luis, el micles ocupa
una posicion asimétrica y su forma
cuarda menos relacion con la de la peg-
matita que en el tipo anterior.,

En las pegmatitas estudiadas se dis-
tinguen cuatro tipos de nueleo, cuyas
composiciones mineralogicas son las si-
gulentes:
no. espodumeno-plagioclasa-cuarzo, mi-
croclino-cnarzo. cuarzo.

espodumeno-cuargo - microcli-

Nucleos de espodumeno - cuarzo - mi-
croclino: Este tipo de nticleo aparece
sclamente en la pegmatita La Viquita,
La composicion mineralégica media del
nucleo de este cuerpo es aproximada-
mente la siguiente: microclino 50-60 %,
cuarzo 20-30 9%, espodumeno 20 7%, El
espodumeno se presenta en  cristales
euhedrales tabulares alargadoz. cuyas
longitudes van de 10 a 20 em en el bor-
de externo del nuacleo, hasta mas de 1

metro en ¢l centro, El microclino apare-
ce en cristales anhedrales o subhedra-
les cuyas dimensiones son comparables
a las del espodumeno y varian en el
mismo sentido. En el centro del niicleo
disminuye la cantidad relativa deo c=po-

dumeno, lo que sugies< 11 posible pre-
o _madd llruflltuhtlatl, de otra uni-

sencia
77 compuesta esencialmente por micro-
clino y cuarzo. Los eristales de espodu-
meno no muestran orientacion preteren-
cial. Hay muy poca musecovita, v de
grano fino a medio.

Los principales minerales acecsorios
sen los signientes: berilo, en eristales
aislados, anhedrales, que en general mi-
gden pocos eentimetres: ambligonita, en
cristales dispersos anhedrales o subhe-
drales, que miden hasta 04 m y que es-
tin generalmente asociados con albita:
triplita, en masas irregulares de 0.2 a
(.3 m: y en cantidades mucho menores,
tantalio-columbita y apalita,

Niicleos de espodumeno - plagioclasa -
CLarzo,

Se encuentran nieleos de esta com-
pesicion en las pegmatitas Cabeza de
Nevillo y La Totora.

Cabeza de Novillo: El espodumeno,
que constituye entre el 20 v el 30 9 del
velumen de la zena, se presenta en eris-
tales euhedrales tabulares, alargados,
izual que en las otras zonas portadoras
de litio. La longitud de los eristales,
gque en ¢! borde externo del nicleo es
de 0.1 a (.3 m, aumenta hacia el centro,
hasta alcanzar un maximo de aproxi-
madamente 0.8 m en algunos sectores
de la parte media de la pegmatita, El
cuarzo y la plagioclasa forman un in-
tererecimiento cuyo tamaito de grano
—de fino a medio— es uniforme en
todo el espesor de la zona, El cuarzo
constituye aproximadamente el 60 del
intererecimiento. Aparece muy poca
muscovita y de grano fino,

La mavoria de los eristales de es-
podumeno, v en particular los de ma-
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yor longitud, estan orientados con su
eje mayor perpendicular o subperpen-
dicular a los contactos laterales de la
zona.

Die los minerales accesorios comunes
en las zonas portadoras de litio sélo se
observd berilo, en cristales euhedrales
de pocos centimetros de longitud que
tienen tendencia a orientarse, como el
espodumeno. perpendicularmente a los
contactos laterales,

La Totora: Esta zona, =i bien tiene la
misma asociacion de minerales esencia-
les que la antericr, presenta marcadas
diferencias en olros aspectos,

Las eristales de espodumeno ——que
forman entre ¢l 20 v ¢l 30 % de la zo-
na— son tabulares y alargados, pero no
muestran orientacion preferencial v al-
canzan un desarrollo maximo de hasta
2 metros. La matrix de enarzo y plagio-
clasa gue rodea a los eristales de espo-
dumeno presenta un aspecto totalmente
distinto al de la pegmatita Cabeza de
Noville. El cuarzo constituye alrededor
del 80 ¢ de la matrix. v Ia plagioclasa
se presenta. en su mavor parte, forman-
do una densa red de venillas irregula-
res que atraviesan el ecuarzo en todas
direcciones. El espesor de estas venillas
cscila entre 1-2 mm v varios centime-
tros. Dispersas en esa masa aparecen
también concentraciones mayores  de
plagioclasa que conticnen casi siempre
inclusiones redondeadas de eunarzo. La
plagicelasa e eleavelandita de composi-

cion Ab 989 . La muscovita, como su-

cede en todas las zonas que contienen
minerales de litio. es muy escasa. pero
en los ecentactos con la zona externa
aparece una faja delgada (=10 em),
poco densa, de muscovita de grano fino
a medio,

Entre los minerales accesorioz el mas
importante ¢s la ambligonita, que for-
ma cristales subhedrales tabulares de
hasta 0.4 m en su dimensiéon mayor y
710 em de espesor. Aparecen también
aunque en menor cantidad, apatita, tri-

plita, tantalio-columbita v manganotan-
talita.

Nieleos de microclino Y cuarzo

Se encuentran micleos de mieroelino
y cuarzo en las pegmatitas San Jos=é I,
La Esmeralda, El Resuello, Beatriz, San
Ramoén y E! Diablo. La potencia de es-
tas unidades s de 4 a 6 m en las cuatro
pegmatitas mencionadas en primer tée-
mino, y de 1,50 m en la San Ramdn. El
nicleo de la pegmatita El Diablo ha si-
do destapado sélo parcialmente, por lo
que resulta impesible determinar  su
petencia.

Por su composicion v textura estas
unidades son muy semejantes a las zo-
nas intermedias de microclino y cnarzo
va descriptas, El mieroclino —que ze
presenta en grandes eristales subhedra.
les— constituye entre el 60 v el 80 7%
del volumen total. v en el caso de la
pegmatita San José 1, alrededor del 90
por ciento.

De los minerales aceesorios que se
encuentran en esta: zonas, €l mas im-
portante es el berilo, euyas concentra-
ciones mayores aparceen generalmente
en los bordes externos, en el contaeto
con las zonas intermedias, Se presenta
en eristales subhedrales o cuhedrales
que alcanzan a veres grandes dimensio-
nes, Son comunes los cristales de mas
de 100 kg v en la pegmatita La Esme-
ralda. segun manifestaciones de ex obre-
ros del yacimiento, se encontré uno que
pesaba alrededor de 47 toneladas, Otros
minerales que ¢ encuentran con fre-
cuencia =on turmalina, granate, triplita,
tantalita-columbita y apatita.

Niicleos de cuarzo: En ocho de las
pegmalitas estudiadas (ver Tabla 1I) se
han encontrado micleos de cuarzo. Es-
tas unidades estan compuestas por gran-
des masas de este mineral v tienen los
mismos minerales accesorios que se en-
cuentran en los nuclees de cuarzo ¥ mi-
eroelino, pero en cantidades mucho
menores,
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Unidades de reemplazo:

Practicamente en todos los estudios
sobre pegmatitas se ha reconocido la
exiztencig de unidades de reemplazo pe-
ro, sobre todo hasta hace algunos anos,
habia bastante discrepancia en lo refe-
rente a su importancia cuantitativa. Los
desacuerdeos e originaban en parte por
las diferencias en la interpretacion de
los eriterios indicadores de reemplazo
v, en medida quiza mavor, por la falta,
en muchos casos, de una diferenciacion
adecuada entre los cuerpos formados
por reemplazo de partes de la pegmati-
ta va totalmente consolidadas y el
reemplazo producido por la reaccion
continua del magma residual con los
minerales en formacion durante tode
el proceso de génesis de las zonas, Este
segundo proceso es sélo pareial v no for-
ma unidades de reemplazo, pero deja
texturas caracteristicas en todo el cuer-
po. Los trabajos de los dltimos anos
(en particular Jahns, 1933) en los que se
hace una mas rigurosa distincion entre
los dos procesos mencionados, demues-
tran que la importancia cuantitativa de
las unidades de reemplazo es mucho me-
nor que lo gque hacian suponer algunos
trabajos anteriores. Este hecho, como
se vera en la parte dedicada a génesis,
tiene gran importancia para discutir el
problema del origen de las soluciones
que producen el reemplazo.

En las pegmatitas de San Luis se en-
cuentran unidades de reemplazo en
practicamente todos los cuerpos. Si bien
no se puede determinar con exactitud
el volumen relativo de estos cuerpos en
relacion con el velumen total de las
pegmatitas, se estima que, como térmi-
no medio, no excede del 3 al 5 %.

La mayoria de las unidades de reem-
plazo de las pegmatitas del distrito es-
tan ubicadas en las zonas intermedias v
niicleos de cuarze y microclino, son de
grano mucho ma: fine que el de dichas
unidades, v estan en su mayor parte

compuestas por albita, muscovita o

cuarzo, o por combinaciones de estos
minerales,

Los cuerpos de reemplazo compues-
tos por cleavelandita tienen generalmen-
te forma aproximadamente tabular, con
espesores que varian entre pocos mili-
metros v 30 6 40 ecentimetros, aunque
presentan con frecuencia ensanchamien-
tos locales donde el espesor puede ser
mucho mayor. La cleavelandita se pre-
senta en laminas dispuestas perpendicu-
larmente a los contactos y que tienen en-
tre 1 v 2 milimetros de espesor y hasta
10 em en su dimension mayor, Los con-
tactos son ondulados, no coincidentes
en las paredes opuestas de los cuerpos
tabulares, v eon frecuencia irregulares
en detalle. debido a la desigual pene-
tracion de las liminas de cleavelandita
en la zona adyacente, Con caracteristi-
cas similares a las de los anteriores en
lo que respecta a forma, lamaiio y dis-
tribucién, se encuentran cuerpos de
reemplazo formados por cleavelandita
y cunarzo. Las liminas de cleavelandita
con en este caso menores —1 a 3 em—
v se disponen también perpendicular-
mente .';']l contatcto, ]:f.I ClHarzo, rl'llf" COns=-
tituye entre el 30 y el 50 % del volu-
men, ocupa loz espacios entre fos erista-
les de ecleavelandita. Dispersas en estos
cuerpos aparccen también, en pequena
cantidad, hojuelas de muscovita verdo-
sa muy clara.

Los cuerpos de reemplazo deseriptos
estan siempre flanqueados, en el feldes-
pato potasico, por una faja de muscovi-
ta de grano fino cuyo espesor varia en-
tre unos pocos milimetroz v 5 6 6 cm,
v que se dispone paralelamente al con.
tacto y a pocos centimetros del mismo.
Es indudable que estas aurcolas de
"llfa BC ﬁrlglﬂdrﬂﬂ ]'In'r lﬂ. dﬂ{?]ﬂn [lf" IU!S
mismo fliidos que formaron las ban-
das de cleavelandita, v que después de
haber perdido la mayor parte de su
carga en Na, 0 en el reemplazo pene-
traron en el feldespato potasico no afec-
tado. A la temperatura imperante en el
proceso —seguramente menos de 400°-—



la formacién de muscovita a expensas
del microelino indica la existencia de
una presion de vapor de agua relativa-
mente alta (Yoder y Eugster, 1955)
schre todo considerando que la concen-
tracién presumiblemente alta de pota-
sio de los fliidos —debida al intercam-
bio producido en la zona de reempla-
zo— tiende a favorecer la estabilidad
del feldespato (Folk, 1947). La distan-
cia entre las fajas de muscovita y de
cleavelandita sugiere la existencia de un
gradiente de temperatura.

Son bastante comunes los cuerpos de
reemplazo formados por varias capas
paralelas. Cada una de estas capas tiene
las caracteriztica de las masas tabulares
ya deseriptas, v esta separada de las
ctras por un plano de divisién facil
tapizado de muscovita de grano fino,
mineral que también forma fajas ralas
en los bordes de las unidades de cleave-
landita. En el contacto entre estas ulti-
mas es comin observar espacios vacios
o cavidades ocupadas por cuarzo masi-
vo. La figura 3 es el dibujo e:quematico
de un trozo de estas mazas de reempla-
zo, proveniente de la zona intermedia
de la pegmatita Paso Grande 1L
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5. — Parte de un enerpo de recmplazo for-
matita cleavelandita g
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Las unidades complejas deseriptas se
han formado probablemente por reem-
plazo de masas de feldespato polisico
a partir de zistemas de fracturas parale-
las. Las bandas de muscovita que apa-
recen en los bordes de las capas de clea-
velandita y cuarzo serian el remanente
de las aureolas de ese mineral que
acompainan los {rentes de reemplazo y
que quedaron ineluidas en éstos al coms-
pletarse el proeeso.

En las pegmatitas no liticas ez muy
comiin el reemplazo de microclino por
masas constituidas por un interereci-
miento de grano fino (0.5-1.5cm) de
albita rojiza (Ab 939 ) y muscovita cla-
ra o levemente verdosa. En la mayoria
de los casos estas masas forman cuerpos
tabulares que atraviesan los cristales de
microclino o tapizan sus caras, indican-
do claramente que el reemplazo ha sido
controlado por fracturas o contactos en-
tre crizstales. En otros casos, menos fre-
cuentes, el reemplazo ha afectado prac-
ticamente todo el cristal de microclino,
v =6lo es posible reconocer la presencia
anterior de este mineral por la forma
del agregado y por los restos de feldes-
pato potasico incluidos en el mismo.
Casi todos estos cuerpos de rr‘emp[ﬂzn
se encuentran en el bhorde interno de
las zonas intermedias de cuarzo v mi-
croclino v especialmente en los sectores
ricos en berilo. Como ya se ha senalado.
los mineros consideran la aparicion de
esas masas de albita v muscovita como
indicio seguro de la presencia de berilo,

in todas las pegmatitas del distrito,
pero especialmente en las no liticas, son
abundantes los cuerpos de reemplazo de
muscovita controlados por fracturas. La
mayoria no tienen mas de dos o tres
centimetros de espesor y la mica apa-
rece en parte como relleno y en parte
reemplazando a la roca de caja. En otros
casos, menos frecuentes, el reemplazo
es masivo, como en la pf‘gmﬂtita Paso
Grande 1. donde aparecen
pzeudemorfos de microclino compuestos

grandes
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por muscovita gruesa (hasta 40 em de
diameiro) econ elivaje transversal.

En la zcena intermedia de la pegma-
tita Las Cuevas se ven grandes masas
irregulares de mica con caracteristicas
muy similares a laz va descriptas y que
probablemente se han originado tam-
bién en procesos de reemplazo.

En las zonas intermedias y en los
bordes de los nucleos de las pegmatitas
sin litio aparecen cuerpos tabulares an-
gostos —1 a 3-em de espesor— pero que
a veces tienen una extension de varios
metros cuadrados, compuestos por cuar-
z0 ¥ muscovila, este tiltimo mineral en
cristales que miden entre 2 6 3 mm v
3 centimetros de diametro, El emplaza-
micnte de estos cuerpos se ha produci-
do por relleno de fracturas v reempla-
zo de la roca de caja. En algunas peg-
matitas, especialmente en las de la Sierra
de Comechingones y Paso Grande I, se
ven masas de la misma composicion
muscovita— pero de forma
globular. con didmetros que raramente
exceden Jos 30 6 40 em, v con las lami-
nas de mica dispuestas radialmente.

En algunas pegmatitas de la parte
NW del area estudiada, el microclino
de muchos cristales de pertita ha sido
reemplazado totalmente por un inter-
crecimiento de grano muy fino de albi-
ta y muscovita. Como resultado de este
proceso se han formado pseudomorfos
de microeling compuestos por una ma-
sa compacta, densa, de color gris ver-
doso, que incluye, en forma de veni-
Ilas blancas subparalelas, a la albita
originariamente contenida en la perti-
ta (Lam. L. fig. 5). En los cortes mi-
croscopicos s¢ ven venillas muyv finas de
cuarzo que atraviesan tanto el agrega-
do de albita ¥y muscovita como la albi-
ta original de la pertita y cuya forma
indica que se han originado por recm-
plazo a partir de pequeiias fracturas,

En casi todos los cortes microscopi-
coz de microcline pertitico se ven veni-
llas de albita— a veces con algo de
muscoevita— de trazado sinuoso. v que

—=CIETEZD Vv

atraviesan indistintamente a los dos
componentes de la pertita. Estas veni-
Has parecen formadas predominante-
mente por el relleno de pequenas frac-
turas. I]f"l."ﬂ ©n I]'.Il'l!.hﬂ.‘-" ].Iilrtl."." il.!]ﬂrnl"{'ﬁ
ensanchamientos ocupados por cristales
euhedrales de albita preferentemente
orientados segin el eje de la fractura
y que evidentemente crecieron reems
plazando las paredes de la misma (Lam.

I, fig. 4).

Unidades de relleno

Las unidades de relleno son abundan-
tes en todas las pegmatitas estudiadas,
¥y los minerales que mas cominmente
se encuentran en ellas son albita, cuar-
zo, microclino v muscovita,

En todas las pegmatitas de la zona
son muy abundantes las venas de cnar-
zo formadas por relleno de fracturas,
varian, en la mavoria
de los casos, entre fracciones de mili-
metro. v 3 6 4 centimelros, aunque
excepeionalmente pueden llegar a 20 &
30 centimeiros, Forman, sobre todo en
las zonas intermedias y nicleos de coar-
zo v micrcclino, reticulos irregulares de
venillas que atraviesan tanto los mine-
rales originales de la zona como las
unidades de reemplazo v de relleno. En
las pegmatitas ricas en berilo es frecuen-
te encontrar en la parte interna de las
zonas intermedias y en general asocia-
das con concentraciones de ese mineral,
venas df‘.‘ CUarzo, a veoces I'I'HL‘
alcanzan espesores de hasta 15 6 20 cen-
timelros v que parecen haberse forma-
do por relleno de fracturas vy reempla-
zo de las paredes de las mismas,

cuyos {"l-'-]'l(‘:'*[ll’l‘ﬁ

GECUNTro.

Menos frecuentes que las de cuarzo,
son las unidades de relleno compuestas
por enarzo y microclino o por cuarzo,
microclino v muscovita. En la pegmati-
ta San José I =e observa parcialmente
un cuerpo tabular de unos 30 centime-
iros de potencia que atravicsa la zona
intermedia v que esti compuesto por
cuarzo v microclino, este iltimo mine-



ral en propercion menor y en cristales
notablemente cuhedrales, En otras peg-
matitas aparecen también cuerpos de re-
lleno de esa composicién pero. en gene.
ral. son de dimenziones mucho menores,
En las zonas intermedias y externas son
frecuentes las unidades vetiformes de
hasta 20 centimetros de espesor. com-
puestas por euarzo, microeling y mus-
covita. En algunos casos estos cuerpos
presentan  zonacion  encontrandose el
cuarzo v el feldespato potisico en el
centro de la unidad y la mica en los
bordes,

En casi todas las pegmatitas del dis-
trito se ven venas de albita que induda-
hlemente se¢ han originada por relleno
de fracturas con muy poeo o ningan
reemplazo de las paredes de las mis-
mas. En la mayoria de los casos. sin
embargo, las unidades tabulares de al-
hita se han formado por la accion de
los dos procesos originando los cuerpos
va deseriptos al comienzo de este ca-
pitulo,

En la zona intermedia de microclino,
cuarzo y espodumeno de la pegmatita
Cabeza de Novillo aparecen pequenas
fracturas rellenadas por cristales tabu-
lares de espodumeno que se disponen
paralelamente a las paredes de las
mismas,

MINERALOGIA
Microclino

En las pegmatitas que no contiencn
minerales de litio, el mineral mas abun-
dante es el microclino. Kn las
—con excepeion de La Viquita— apa-
rece siempre en canlidades menoves que
el enarzo,

En las zonas externas. donde el gra-
no es menor que en las intermedias o
en los micleos, el microclino e presen-
ta en eristales anhedrales o subhedrales
muy imperfectos: mientras que en las
zonas intermedias, sobre todo en laz de
cuarzo v microclino, v en los nicleos,

liticas
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los eristales son subhedrales y mias ra-
ramente evhedrales, En general, puede
decirse gue la perfeceion de la forma
de los cristales aumente con el tamaio
de grano.

El color de este feldespato es rosado,
zriz o blanco. En las pegmatitas con litio
es en general mas claro que en las otras
Vo4 veres, comao on la Iw;.{lllutital La To-
tora, es dificil distinguirle de la albita
por el color. En las pegmatitas sin litio
el color tiende a ser mis claro en las
zonas centrales, donde predomina f{re-
cuentemente el gris, mientras que el
cclor rosado es mas caracteristico de las
zonas periféricas,

En las pegmatitas estudiadas el mi-
croclino contiene siempre albita en in-
lererecimiento pertitico. Las inclusiones
de albita se presentan en forma de ban-
das o en “manchas” (patch) de contor-
no muy irregular, Las bandas con sub-
jparalelas, a veees unidas por ramifica-
ciones mas delgadas v tienen espesores
que varian aproximadamente entre 0.1
v L.7mm (Lam. I, fig. 1). Como una
variedad de este tipo se observa a ve-
ces una pertita compuesta por laminas
subparalelas muy finas = 0,06 mm de
albita, En la pertita de manchas o ma-
rulosa, las inclusiones de albita son de
fermas muy irregulares pero aproxima-
damente equidimensionales y tienen, en
ceneral. anchos medios que oscilan en-
ire 0.1 vy 5mm (Lam. L fig. 3). En al-
runos eases las inclusiones estan reia-
tivamente aisladas y en otras unidas por
nna red de venillas finas. Los dos tipos
de pertita apareeen a veces combinados
(Lam. I. fig. 2) y es frecuente tam-
hién encontrar formas de transicion.

El examen de cortes delgados de miy
croclino provenientes de varios cuerpos
muestra que en las pegmatitas con litio
predomina la pertita maeulosa, aunque
se ohservan también, en algunos casos,
handas irregulares discontinuaz, que in-
dican un desarrollo imperfecto del otro
tipo de pertita. En las otras pegmatitas
predomina la pertita de bandas com-
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binada con frecuencia con la forma ma-
culosa. La composicion de la plagio-
clasa es Ab98-100 %. En cunanto a la
cantidad de albita visible al miecrosco-
pio contenida en el micloclino, el exa-
men de 13 cortes delgados dié los re-
sultados siguientes: pegmatitas liticas
10 %2 ; pegmatitas no liticas 20 %.

Plagioclasa

Practicamente toda la plagioclasa de
las pegmatitas estudiadas es albita. Es-
te mineral se presenta easi siempre en
los tipicos agregados de cristales lami-
nares, lustrosos, en su mayor parte algo
curvados, de la variedad eleavelandita.
El tamano de grano, la textura y el co-
lor varian dentro de limites muy am-
plios. En las zonas externas de cuarzo y
plagioclaza la cleavelandita es de grano
fino (1-3 em) y color blaneo o rojizo,
llegando a veces a rojo ladrillo. En las
zonas con lepidolita y ambligonita es de
grano fino —2-3 mm a 2 em—, de color
blanco, en partes levemente azulado. En
las zonas mas internas el tamaiio del
grano anmenta considerablemente vy las
liminas de cleavelandita —cuyo espesor
es de 1-2 mm— llegan a medir mas de
10 em en su dimenszion mayor. A dife-
rencia de lo que sucede en las zonas
externas, gran parte de esta cleavelan.
dita parece ser de reemplazo (ver Uni-
dades de Reemplazo).

Dispersas dentro de las pegmatitas,
sobre todo en las zonas internas, apare-
cen algunas masas irregulares de albita
de grano muy fino, de textura sacaroide.

En las pegmatitas liticas la plagiocla-
sa es siempre una albita de composi-
cion Ab97-99 9%. En las otras pegma-
titas la composicion varia con las zonas,
En la mavoria de las zonas externas la
plagioclasa tiene una composicién en el
rango de Ab 94-98 9. pero en algunos
casos —La Esmeralda por ejemplo— la
composiciéon varia entre Ab 86-88 77 vy
Ab 94 %. En las zonas intermedias v
nicleos la plagioclasa e: siempre una
cleavelandita de composicion Ah 98 7.

Cuarzo

El cuarzo —que es el mineral mas
abundante en el grupo de las pegma-
titas con litio y el segundo en el otro
grupo— aparece practicamente en todas
las unidades constituyentes de los cuer-
pos. En su mayor parte es blanco (cuar-
zo lechoso) o ligeramente gris, pero,
sobre todo en las zonas intermedias de
cuarzo y microclino, se ven a veces
cuerpos vetiformes de cuarzo oscuro
(enarzo “ahumado™). Se presenta siem-
pre en cristales anhedrales cuyas dimen-
siones van desde unos pocos milimetros
en las zonas marginales hasta mas de
un metro en las zonas intermedias y en
los nicleos. La mayoria de los grandes
cristales anhedrales de los micleos de
cunarzo presentan clivaje rombohédrico
bien marcado.

Muscovita

La muscovita, especialmente en las
pegmatitas sin litio, es uno de los mi-
nerales mas abundantes en todos los es-
tadios de la formacion de estos cuerpos,
vV e la encuentra como constituyvente
importante en practicamente todas las
zonas ¥ en muchos de los cuerpos de
reemplazo y de relleno,

En las pegmatitas de la zona estudia-
tlﬂq Fill l""l'l]llill."f_,‘[l. ]Iﬂ{"ﬂz‘. VEres f{]‘r]nﬂ COnN=-
centraciones grandez de valor comer-
cial v gran parte de la mieca extraida
lo ha sido como subproducto de otras
explotaciones (berilo, microclino, cnar-
20 .

Las concentracioens mas importantes
de muscovita se encuentran en las zonas
intermedias de enarzo y microclino, casi
siempre en su borde externo donde,
en algunos casos —San Ramon, Las
Cuevas, Beatriz— forma una faja dis-
continua, con algo de feldezpato pota-
sico v cuarzo, que puede considerarse
una verdadera subzona. La mica =e en-
cuentra en paquetes que alcanzan di-
mensiones de hasta 30 6 40 eentimetros
y que tienden a orientarse con el cliva-
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je transversal al enerpo. En el interior
de las zonas intermedias de cunarzo y mi-
croclino v en los nicleos. presenta
también muscovita en paquetes grand{-s
dispersos, En las concentraciones de mi-
ca de grano grueso es muy frecuente
encontrar. debido a la presencia de cli-
vaje transversal, la textura denominada
localmente “cola de pescado™, Si bien
las observaciones efectuadas hasta ahora
por el auntor no =on concluyentes, pare-
ce que la frecuencia de esta textura
aumenta hacia el interior de las pegma-
lilas,

En todas las pegmatitas de la zona <e
encuentra muscovita, en general de gra-
no fino a muy fine que forma parte
de cuerpes originados por reemplazo
v/o relleno. Estos cuerpos se deseriben
en detalles en el capitulo respectivo,

ESP(HIH mano

En todas las pegmatitas estudiadas
—con exeepeion de la San Elias— el
mineral de litic mas abundante es el
espodumeno. La posicion v distribuecion
de este mineral en las zonas va han sido
descriptas,

Los srandes eristales de espodumeno
scn tabulares v presentan las imperfec-
ciones de detalle ——estriaciones, cavida-
des, ete.— tipicas de los cristales gigan-
tes de Las dimensiones
mis comunes =on las siguientes: largo
0.8-1.5 metros. ancho 0.2-40.3 metros, es-
pesor 0,03-0,15 metros, Los cristales me-
nores, (que aparecen en la zona interme-
dia de la pegmatita Cabeza de Novillo v
en la parte externa de otras zonas con
espodumeno, tienen longitudes de 5 a 40
centimetros y son menos achatados que
les eristales gizantes. La mavoria de los
cristales contienen inclusiones de cuar-
zo de contornos redondeados y muy {re-
cuentemente alargadas en el centido del
cje mayor del cristal. La cantidad de
cnarze ineluido es mayor en las zonas

las pegmatitas,

internas que en las periféricas,
El espodumeno fresco, o muy ligera-
mente alterado. ez duro, de celor blan.

co grisaceo, o verde gris claro, vy de
brillo sedoso. Se rompe con bastante fa.
cilidad por plunm de clivaje, formando
liminas o prismas achatados,

Gran parte del espodumeno. especial-
mente en las pegmatitas La Viquita, San
Luis v La Totora, esta total o parcial-
mente alterado. En el tipo de alteracién
mas abundante los cristales tienen una
coloracion blanco amarillenta, se dis-
gregan con facilidad y conservan ras-
tros del elivaje en superficies que mues-
tran un brillo sedoso intenso. El examen
inicroscopico demuestra que este mate-
rial esta compuesto en su mayor parte
- -mas del 90 % — por pequeiios prismas
v laminas de clivaje de espodumeno.
El resto ez un agregado muy fino de
hallovsita vy otras an::lla:-. no identifica-
das. con muy poca albita y muscovita,
que tapiza los trozos de espodumeno.
El contenido de Li,O disminuve con
respecto al del mineral fresco. En la
pegmatita La Viquita se analizaron dos
muestras con el resultado siguiente: es-
padumeno frr'f-on. 7,11 % ; espodumeno

alterado. 4,66 ¢ T

En otro tipo de alteracién muy comin
el espodumeno tiene color gris verdoso
muy claro vy es fragil y far:nhnont{* dis-
gregable. Al microscopio se ve que la
mayor parte del espodumeno ha sido
reemplazado por una masa de grano
muy fino compuesta esencialmente por
sericita y museovita, con cantidades mu-
cho menores de albita. cuarzo. ha"n}'ﬁitﬂ
y otras arcillas,

‘n algunas pegmatitas se encuentran
pseudomorfos de cristales de espodume-
no formados por muscovita y albita. La
mica, en laminas verdosas de 1 a 3 mm
de diametro, econstituve aproximada-
mente el 70 % del volumen. La alhita
aparece en nodulos de 2 a 10 mm de dia-
disperscs dentro de la maza de
muscovita. En algunos casos la albita

melra

de Lafaille, La-
CNICT-FCEN.

# Anilizis efectuado por B, L.
boratorio de Andilizis de Roeas,



falta casi totalmente. En este tipo de
alterarion no se observan rastros del cli-
vaje original del espodumeno,

Los tipos de alteracién deseriptos v
sus formas de transicion. coexisten a ve-
ces en la misma pegmatita v atin en el
mizmo cristal de espodumeno.

Lepidolita

La lepidolita —que s6lo aparece en
una zona intermedia de la pegmatita
San Elias— se presenta asociada con
albita, cnarzo y ambligonita. Forma un
agregado de color vielaceo. denso, ma-
sivo, de grano muy fino, constituido
por eristales laminares diversamente
orientados. Loz cristales mayores miden
entre 1 v 3 mm de diametro y son de
exfoliacion dificil, El tamaio del grano
varia rapidamente y en algunas partes
es tan fino que no se pueden distinguir
los cristales a simple vista, .

Ambligonita

Se encontré ambligonita en las peg-
matitas La Viquita, La Tetora v San
Elias. En las dos primeras se presenta
en las zonas intermedias y nicleos, ge-
neralmente asociada con cleavelandita.
en masas irregulares o en forma de
prismas achatados que pueden aleanzar
unos 40 centimetros en su dimension
mayor. Cuando son frescas. las super-
ficies de los cristales son blancas. de
brillo perlado a graso y algo transhici-
das, pero cuando han estado expuestas
a la meteorizacion se hacen opacas v ad-
quieren a vece: una tonalidad amarillo
claro. Las superficies de elivaje son algzo
imperfectas, tienen un brillo caracteris-
tico, y son a veces levemente curvadas.
En la pegmatita San Elias aparece tam-
hién ambligonita en la zona de albita,
lepidolita y cuarzo ya descripta,

Columbita - tantalita

La columbita - tantalita se encuentra
en cantidades variables, practicamente

en todas las pegmatitas de la zona. No
ha sido posible determinar con exacti-
tud =u distribucion dentro de las peg-
matitas debido a que. por su demanda
comercial. este mineral ha zido extraido
casi totalmente en las labores acecesi-
bles. Sin embargo, las pocas observacio-
nes personales que se pudieron efectuar
v las referencias de los propietarios y
chreros de las explotaciones, parecen in-
dicar que. si bien la columbita-tantalita
se encuentra en todas las zonas, las con-
centraciones mavores aparecen en las ex-
ternas e intermedias,

Fste mineral e presenta en indivi-
viduos aislados o en concentraciones de
cristales diversamente orientados, cuyo
peso total puede cer de varios kilogra-
mos. Los cristales son tabulares y miden
desde unos pocos milimetros hasta va-
rios centimetros en su dimension ma-
tor. Las superficies son negras y opacas,
pero las fracturas frescas tienen brillo
submetalico.

La composicion de la columbita-tan-
talita de la zona estudiada presenta va-
riaciones que, en términos generales,
pueden correlacionarse con el tipo de
pegmatita. En los cuerpos con minera-
les de litio la relacién Ta, 0, /Ni, O, va-
ria entre 1.3 v 4 aproximadamente,
mientras que en las otras pegmatitas
es, en general, inferior a 1. La razén
MnO/FeO oscila entre 0.3 v 29 v pa-
rece ser independiente de las variacio-
nes de la razon Ta, 0./ Ni,O.,

En la pegmatita La Totora se encuen-
tra manganotantalita. Este mineral apa-
rece en cristales tabulares gruesos, de
color marrén rojizo, algo translicidos
y de intenso brillo resinoso. Presentan
un clivaje muy perfecto, con superfi-
cies muy brillantes que tienen reflejos
tornasclados. Un analisis de este mine-
ral dio los signientes resultados: *

* Los andilisis de tantalio-columbita v man-
ranotantalita fueron realizados en la empresa
Tantal Argentina S.R.L. por el Dr. Eduardo
E. Mari.
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Ta O, ..ooe... Hi,=0 Ta, 0, /Ni 0, = 83
Ni,-U_“..,“.. 0,05

THO, «vvvvvve. 0,30 FeO/Mn0 =0,012
=1L . 0,05

FeO. . .oou... 0,16

OV ennn. 12,68

Turmalina

Las pegmatitas estudiadas conticnen
schorlita vy elbaita, las dos variedades
mas comunes de turmalina. La prime-
ra de ellas se encontré en todas las peg-
matitas cxaminadas, mientras que la
elbaita solamente en la San Elias,

La cantidad relativa de turmalina de
hierro v su distribucion en las zonas, es
algo distinta en los dos grupos de peg-
matitas considerados, En las portado-
ras de minerales de litio ese mineral
©s muy escaso y se¢ presenta en crista-
jes negros prismaticos alargados. con
longitudes que raramente exceden los
5("“1 :t' q‘l.‘l".'L s encuentran I)rl‘rl'l"lfnl!"
mente en las zonas marginales y ex-
ternas,

En las pergmatitas que no contienen
litio la schorlita es mucho mas abun-
dante que en e! grupo anterior, pero su
cantidad relativa varia mucho en los
diferentes cuerpos pegmatiticos.  Las
pegmatitas Paso Grande I v II. San
José 1, Las Cuevas. La Esmeralda
Las Palomas son muy ricas en turma-
lina. especialmente las dos menciona-
das en ultimo término. El mineral se
prt‘snnln. €n IEI Hla}’ﬂl'ia |I'l". ![I:.'i- ==,
en cristales prismaticos alargados. ne-
aros, con caras bien definidas v estrias
muy marcadas paralelas al eje ¢, En casi
todos los eristales se obszerva la pre-
sencia de un clivaje basal imperfecto.
La longitud de los cristales varia entre
unos poros milimetros en las zonas mar-
ginales, hasta 0.8 m en la parte central
de la pegmatita Las Palomas. Las lon-
gitudes mas frecuentes, sin embargo,
con las comprendidas entre los 3 y los
10 em. Junto con los ya desecriptos apa-
recen también, sobre todo en las zonas
periféricas, cristales subhedrales y anhe-
drales, '

En las pegmatitas de este grupo que
contienen poca turmalina ésta se en-
cuentra }‘rrl_’fl"l'l_'l‘jtﬂlnl.‘nt{? cn ]-Ell"\ ZOT1O=
marginales y externas. En aquellas en
que este mineral es muy abundante, en
cambio, la distribucion dentro de las
pegmatitas es mas uniforme. En algu-
nas pegmatitas la turmalina de las zo-
nas marginales v externas esta orientada
con ¢l eje ¢ perpendicular al contacto.

La mavoria de los eristales de tur-
malina presentan las superficies exter-
nas parcialmente tapizadas por liminas
de muscovita, En algunos casos la al-
teracion es mas intensa v parte del eris-
tal. sobre todo a lo large de las frae.
turaz v planos de clivaje, se transforma
en una masa de muscovita, arcillas y
oxidos de hierra.

En la pegmatita  San Elias e en-
cuentra elbaita en la zona externa y en
'a subzona de albita, cuarzo y ambli-
eonita. En la zona externa de cuarzo
v plagioclasa este mineral es muy es-
cazo vy se¢ prezenta en cristales verde
azulado de 1 a 4 em de largo, muy del-
gados. y estriados longitudinalmente.
La elbaita de la subzona intermedia es
de color verde azulado a azul oseuro
v la mayoria de los cristales son pris.
mas de 1 a 2 em de largo v de 3 a 6 mm
de seccion. Otros cristales con =ubhe-
idrales a anhedrales. a veces casi equidi-
mensionales y de no mas de 1em en
s dimen=ion mayer. Si bien los erista-
'es de elbaita se encuentran en toda la
subzona de ecuarzo-microclino ambligo-
nita. tienen una marcada tendencia a
agruparse alrededor de los eristales de
este tltimo mineral.

Berilo

Por las razones ya expuestas — aban-
dono de la mayoria de las explotacio-
nes, previa extraceion de todo el mine-
ral a la vista — es bastante dificil deter-
minar con precision las caracteristicas
con que se presenta el berilo en las
pezmatitas de la zona, ya que es nece-
sario guiarse, en gran medida. por las
improntas de los cristales, en los raros
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casos en que quedan, y por informacio-
nes de los obreros v duefios de los yaci-
mientos, La informacién que sigue, en
consecuencia, ez de indole general v se
basa en una cuidadosa seleccion de los
datos obtenidos por los medios men-
cionados,

En todas las pegmatitas del area estu-
diada se encuentra berilo, pero la for-
ma de presentacion y la cantidad re-
lativa, son distintas en los Jos grupos
considerados, FEn las pegmatitas sin
litio el berilo se encuentra en todas las
zonas, pero las conecentraciones mas im-
pertantes aparecen en las intermedias
de cuarzo v microclino de grano muy
grueso — generalmente en el horde in-
terno, en el contacto con el micleo — o
en los micleos de la misma composicidn
y textura, En estas zonas el berilo tiene
colores que van del azul claro y verde
palido al gris amarillento y se presenta
en general en cristales prismaticos —-
“velas”, segin la terminologia local —
imperfectos en detalle v de dimensio-
nes que oscilan entre unos pocos centi-
metros de largo hasta varios metros en
casos exceprionales. Se presenta prie-
ticamente siempre asociado con masas
de muscovita y albita de grano fino de
reemplazo (ver “Unidades de reempla-
z0”) hasta el punto de que los mineros
denominan a esas masas “mica berili-
fera”. Asociadas también con el berilo
de estas zonas aparecen muy frecuente-
mente masas irregulares o vetiformes de
CUarzo oscuro,

En las zonas externas de este grupo
de pegmatitas el berilo aparece en can-
tidades mucho menores v en cristales
subhedrales que raramente exceden los
10-15 em en su dimensién mayor.

Las pegmatitas portadoras de litio
son comparativamente pobres en berilo.
Este mineral se presenta en las zonas
externaz e intermedias en escasos eris-
tales anhedrales que casi nunca miden
mas de 20 em de seccion, Son de color
griz hlanguecino. a veces con tonalidades
amarillas o verdes muy palidas, v difi.
ciles de distingnir a simple vista del

cuarzo v el feldespato, saivo por su ca-
racteristico brillo graso.

Granate

En todas las pegmatitas se encuentra
granate (almandino) de color rojo a
Marron rojizo oscuro, aungue siempre
en pequena cantidad. En las zonas ex-
ternas y marginales se presenta en cris.
tales subhedrales muy pequesios (ge-
neralmente no exceden de unos pocos
milimetros) aislados o en grupos, o
asociados con cuarzo en intercrecimien-
tos de grano muy fino. En las zonas
internas aparece en cristales mayores o
en masas irregulares cuvas dimensiones
pueden aleanzar los 10 6 15 centime-
tros. También es muy frecuente encons
trarlo asociado con muscovita, especial-
mente en las zonas intermedias de cuar-
zo y microclino ricas en ese mineral,

Triplita

En las zonas intermedias y en los ni-
cleos de las pegmatitas liticas — en par-
ticular La Totora y La Viquita — se
encuentra triplita. un fluofosfato de
hierro y manganeso, Se presenta en
cristales muy imperfectos de habito ta-
bular que pueden alcanzar hasta unos
10 centimetros en su dimensién mayor,
v como relleno de pequeias fracturas,
Es de color marrén rojizo muy oscuro,
de brillo resinoso en las fracturas fres.
cas y tiene un clivaje bien desarrollado.
Las superficies expuestas a la meteori-
zacién son negras y opacas debido a la
formacion de un pelicula de éxido de
manganeso. En algunas pegmatitas no
liticas, especialmente en la sierra de
Comechingones, también se encuentra
triplita, pero en muy pequeiia cantidad.

Apatita

Se encuentra apatita, en eristales sub.
hedrales o euhedrales pequeiios y aise
lados, en las zonas marginales Yy exter-
nas de casi todas las pegmatitas. En la
pegmatita La Totora este mineral :e
presenta en el nicleo en eristales grue.
ec:, tubulares, de color verde azulade
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cseuro de hasta 10 em de largo. o relle-
nando pequeias f{racturas,

Otros minerales

Otros minerales que e encuentran
con menor frecuencia son casiterita — a
veces en cuerpos de relleno o de reem-
plazo de albita y muscovita de grano
muy {ino — monazita, ealcedonia, topa-
cio, pirita, bismuiita y uraninita. este
tltimo en algunas de las pegmatitas de
la Sierra de Comechingones ( Angelelli.
1930).

Los principales productos de altera-
cion observados son: sericita. caolin,
oxidos de hierro y de manganeso, bis-
mita, bismutita y sellenita * v como wi-

* Los minerales secundarios de bismuto fue-
ron determinados por la Srta. Lidia Malvicini.

nerales secundarios de uranio, gummita
y autunita (Angelelli, 1950}.

PARAGENESIS

En la tabla I se muestran l‘:‘-quumé-
iicamente las cantidades relativas de los
minerales principales que se formaron
en los diferentes estadios del proceso ge-
nético en los dos grupos de pegmatitas
estudiados. Cada uno de los tres esta-
dios en gque se ha dividido el proce:o
corresponde aproximadamente a la for-
macion de eciertas zonas caracteristicas
de las pegmatitas. La edad de los es-
tadios, y consecuentemente, la de los
minerales que se forman en cada uno
de ellos, aumenta de izquierda a de-
recha. En términos generales. los gri-
ficos representan la secuencia de cris-

TABLA |

Paragénesis y abundancia relativa de los principales minerales de las pegmatitas (ver texto)
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PEGMATITAS SIN LITIO
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talizaciéon de las pegmatitas de la peri-
feria al centro (ver génesis).

Para la construccion de la parte su-
perior del grifico se ha considerado que
los tres primeros minerales del grupo
de pegmatitas sin litio (cuarzo, micro.
clino y plagioclasa) y los cuatro pri-
meros de los cuerpos liticos (los tres
ya mencionados mas: espodumeno)
constituyen practicamente la totalidad
del volumen de las pegmatitas de cada
uno de los grupos. Las alturas de las
areas sombreadas correspondientes a
esos minerales representan, ademas de
la cantidad relativa de eada uno de es-
tos minerales que eristaliza en cada es-
tadio, la cantidad en que se forma en
relaciéon con los otros minerales del
grupo. Esto significa que en cada “ins-
tante” del proceso — representado en
el grafico por una seccién vertical —
la suma de las alturas de las areas co-
rrespondientes a esos minerales es cons-
tante y representa la composicion glo-
bal aproximada — en términos de mi-
nerales esenciales — del material peg-
matitico que esta cristalizando.

Para el resto de loz minerales — re.
presentados en la parte inferior del gra-
fico — las alturas de las dreas sombrea-
das indican las cantidades relativas que
cristalizan en los diferentes estadios,
pero no son proporcionales a la abun-
dancia relativa de cada mineral con
respecto a los otres dentro de un mismo
grupo de pegmatitas. Cuando ze trata
de minerales que aparecen en los dos
grupos de pegmatitas las alturas de las
areas mencionados son, para cada mi-
neral, aproximadamente proporcionales
a la abundancia en que se encuentran
en cada grupo. El examen del grifico
muestra, por ejemplo. que el berilo. la
muscovita v la turmalina son mas abun.
dantes en las pegmatitas no liticas,

Es obvio que el grafico representa
solamente el curso general del proceso
para los grupos de pegmatitas y no
para cada uno de los cuerpos en par-
ticular. En estos ultimos faltan a veces

partes importantes de un estadio. como
sucede con las pegmatitas sin litio que
no tienen zona externa de cuarzo y
plagioclasa, y con los cuerpos de los
dos grupos que no tiemen micleo de
cuarzo (ver tabla IT).

SECUENCIA DE LAS ASOCIACIONES
MINERALOGICAS

En la tabla II se muestran las aso-
ciaciones mineraldgicas presentes en las
pegmatitas estudiadas. En la columna
de la izquierda de la tabla sc exp:ne
-~—eén términos de minerales esencia-
les —. la secuencia generalizada de aso-
ciaciones mineralégicas para todo el
grupo de pegmatitas, v en las de la
derecha las asociaciones presentes en
cada una de ellas.

En el grupo de las pegmatitas sin li-
tio la secuencia es simple y muy simi-
lar a la que aparece en otros distritos
del pais estudiados por el autor (He-
rrera, 1961). En términos generales la
secuencia indica un rapido aumento en
la proporcion de feldespato potasico y
cuarzo en las zonas centrales con una
disminucién correlativa de la propor-
cion de plagioclasa libre. Esto se ve
tamhién muy claramente en la tabla 1
iver Paragénesis).

En el otro grupo de pegmatitas la se.
cuencia se complica por la aparicién
de asociaciones portadoras de minera-
les de litio, pero la evolucién general
de la cristalizacion es muy similar, co-
mo lo demuestra el hecho de que las
asociaciones 1, 2, 3 y 8 sean comunes a
los dos grupos y se presenten en el
mismo orden. La diferencia principal
con el grupo anterior esta dada por
una proporcion mucho menor de fel-
despato potasico, que es reemplazado
en parte por espodumeno y plagioclasa
(ver tabla I). Como consecuencia. la
asociacion 7 (cuarzo-microclino) tan
caracteristica del grupo anterior, nc
aparece en ninguna pegmatita de este
grupo. y en los niacleos en que aparece
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micrecling este mineral siempre esta
en proporcion menor que los demas
componentes esenciales, La plagioclasa,
poer olra parte, presenta la misma com-
posician (Ab 98-100 97 ) en todas las zo-
nas, mientras que en el grupo no litico
¢s algo mas cilcica en las zonas exter-
nas, llegando hasta Ab 86-88 .

La posicion de la asociacién plagio-
clasa-lepidolita-ambligonita es dudosa.
va que se trataria de una unidad for-
mada, al menos parcialmente, por reem-
plazo. Este problema se trata en el ca-
pitulo referente a génesis.

GENESIS

Las pegmatitas estudiadas son evi-
dentemente posteriores a los procesos
metamorfico: que afectaron a las rocas
precambricas del drea de trabajo v es-
tin indudablemente relacionadas con
las intrusiones graniticas.

Loz liguido: que formaron las peg-
matitas fueron emplazadeos: en fracturas
preexistentes, como lo demuestran la
forma de lo: cuerpos — casi todos ta-
bulares —la existencia de numerosas
fracturas, a veces orupadas por diques,
paralelas a los cuerpos pegmatiticos v
los indicios de movimiento — trozos de
caquisto arrancados de las paredes e in-
cluidos en la masa intruida, pequenos
pliegues de arrastre, ete. — que se obser-
van en la roca de caja. En muchos casos
las pegmatitas fueron emplazadas en
fracturas ocupadas por diques, los que
aparecen formando uno de los contactos
lateralez de los cuerpos.

Existen muchoz indicios de que los
espacios ocupados por las pegmatitas
dentro de lo: planos de falla fueron
fermados por la presion de las solucio-
nes inyectadas mecanicamente. Los
contactos con la roca de caja son en
general muy netos v los trozos de es.
quisto que se proyectan dentro de las
pegmatitas, o que estan incluidos en
ellas, s6lo muestran indicios de un
reemplazo muy incipiente. Ademas,

¢n la zona externa de la pegmatita “La
Tctera” se encuentran incluidos gran-
des trozos irregulares de uno de los di-
que comunes en la zona. Los bloques
no estan orientados, no muestran in-
dicios de reemplazo v estin rodeados
por ula zona muy angosta — 2-3 mm -

de grano muy fino, similar a las zonas
marginales que aparecen en los contae-
tos de todos los cuerpos, Es evidente,
en consecuencia, que la invercion —
producida probablemente a lo largo del
ccnlacto este del digue — estuvo acom.-
painiada de perturbaciones mecianicas lo
intensas  como para
fracturar el dique, y que al efectuarse
la separacion de las paredes por efecto
de la presion de los fluidos pegma-
titicos los trozos del digque se despren-
dieron v quedaron incluidos en éstos,

suficientemente

La evolucion de las pegmatitas de:.
pués del emplazamiento fue evidente-
mente similar a la de las pegmatitas zo-
nzles de otras partes del mundo. Se
han propuesto varios proceso: para ex-
plicar la formacion de las zonas, pero
¢l que ha alcanzado mayor aceptacidn
en la actualidad supone que se han ori-
ginado por la cristalizacion progresiva
de un ligquido desde las paredes hacia
el eentro en un sistema cerrado, vy que
las diferencias litolégicas entre zonas
adyczeentes se deben a eristalizacion
fraccional v a la reaceién incompleta
entre g{‘n{'rur‘it}n(‘.ﬂ ﬂll(‘l‘ﬁ-i\'ﬂﬁ [Il? [‘I‘i.ﬂtn]t‘a
v el liquido residual. No es necesario
repetir los argumentos en favor de esta
hipétesis, ya que son bien conocidos
y han sido expuestos en detalle por nu-
mercsos autores (en especial Camerdn
et al., 1949). No obstante, conviene
scnialar, por el notable desarrollo que
aleanzan en algunas pegmatitas de la
region, que las zonas portadoras de cris.
tales de espodumeno orientados hacia
el centro ¥y que se ensanchan en la mis-
ma direccion (Lam. 1) son uno de los
indicios mas importantes de cristaliza-
cion progresiva a partir de las paredes
de los cuerpos.



La asociacion plagioclasa-lepidolita-
ambligonita, si bien se prezenta con los
caracieres morfologicos de las zonaz for-
madas por cristalizacion primaria —
capas continuas o discontinuas que en-
vuelven total o parcialmente al cuerpo
pegmatitico — tiene algunas caracteris-
ticas que obligan a considerar en forma
especial el problema de su génesis, Las
dos subzonas en que aparece la asocia-
cion presentan diferencias basicas con
las zonas adyacentes. La composicién
mineraldgica se caracteriza — ademas
de por la presencia de minerales de li.
—por su deficiencia en cuarzo y
feldespato potasico. ambos minerales
abundantes en las zonas que rodean
a la azeciacion mencionada. Ademas,
f"] grano f]l'lﬂ' il mu\ fi'ﬂl'l 1]!"' ]ﬂ
ciacion difiere marcadamente de la tex-
tura de las zonaz advacentes, Si se ad-
mite la hipétesis de la cristalizacion
primaria resulta dificil imaginar un
mecanismo que explique variaciones tan
bruscas, tanto en la composicion como
en la textura, del material que va cris-
talizando. Por otra parte,
diferencia entre las composiciones de
las dos subzonas — una con a'hita,
bligonita ¥ cuarzo como constiluyentes
esenciales v elbaita v berilo como acce-
sorios, v la otra compuesta exclusiva-
mente por lepidolita v albita —y las
relaciones espaciales entre ellas 1f| 2)
indican que se han formado ;._u!mhffu
mente en momentos distintos del pro.
ceso genético. Es necesario lener en
cuenta también que los componentes
mas importantes de estas unidades —
cleavelandita v lepidolita — son mine-
rales tipicos de las ultimas fases de la
cristalizacion de los liquidos pegmati.
lticos. En consecuencia, es muy proba-
ble que esas unidades se hayan origi-
nado en las etapas finales de la evolu-
cion de la pegmatita. v que su empla-
zamiento se hava producido, por lo me-
nos en parte. por reemplazo.

tin

aso-

la marcada

ame-

Fn cuerpos de composicion similar
a los descriptos, estudiados por Jahns
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(1553, pag. 1104} este autor llega a la
conclusion de que por lo menos el 22 h
del volumen de la unidad se ha origi-
nado por reemplazo de material pre-

viamente eristalizado, vy Hutchinson
(1956. pag. 1540} refiriéndose a wvn

cuerpo de albita v lepidolita de grano
muy fino. sugiere que se ha formado
por reemplazo de una zona va eri-ta-
iizada,

Por sus earacteristicas particulares de
composicion v textura, la pegmatita
San Luis [I (pag. 10) presenta también
un prehlema interesante de génesis. Su
composicion global no corresponde a la
de ninguno de los cuerpos de la zona,
pero es similar a la de algunos micleos,
como puede verse comparandola con la
composicion de esa unidad en la peg-
matita Cabeza de Novillo (pag. 16). Su
crigen puede explicarse suponiendo
cue en la fase final de la formacion de
una pegmatita de composicion analoga
a la de e<ta ultima, una poreion del
liquido residual fue eyectado — proba-
blemente por la accion de fuerzas tee-
tonicas — v cristalizé lejos del cuerpo
original. Este mecanismo va fue ex-
puesto por el autor (Herrera, 1961)
para explicar la existencia. en algunos
de pegmatitaz cuya composi-
cién representa solo una fraceién de la
cemposicion media del grupo. La tex-
tura de grano fino se deberia a la pér-
dida, durante el proceso de expulsién
del liquido residual, de gran parte de
tcs volatiles que éste contenia.

distritos.

U'NIDADES DE REEMPLAZO Y DE RELLENO

Uno de los problemas que se ha plan-
teado siempre en el estudio de las peg-
matitas es el de determinar si las uni-
dades de reemplazo que aparecen prac-
ticamente en todos los cuerpos estudia-
[IGS ]]il‘.‘!-tﬂ. ﬂhﬂrﬂ hﬂﬂ. E‘i[]ﬂ fﬂrﬂlﬂdaﬂ Pl:ﬂ'
soluciones provenientes del interior de
la pegmatita — es decir, por un fluido
residual originado en el curso de la eris-
talizacion del liquido pegmatitico — o
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de fuentes exteriores al mismo de ori-
gen desconocido. En las pegmatitas de
San Luis existen muches indicics de
que las solucicnes reemplazantes pro-
vinieron del interior del cuerpo. El ma-
vor volumen de reemplazo esta locali-
zado en las zonas intermedias, preferen-
temente en las proximidades del niicleo,
F t'llandﬂ ('!-tii (‘Ullli'ﬂlﬂdﬂ 1*]arﬂnll‘lil:‘.
por fracturas éstas no llegan préactica-
mente nunca a la periferia de! cuerpo.
En general. puede decirse que hasta
dcnde ha sido pozible determinarlo no
existe pinguna relacion entre las unida-
des de reemplazo y posibles vias de
acceso para la: solucienes de:de el ex-
terior del cuerpo. Por otra parte, v
como va ha sido senalade al deseribir
las unidades de reemplazo, la cantidad
y el tipo de éstas dependen en gran me-
dida del tipo de pegmatita. Esto es
particularmente importante porque los
dos tipos de pegmatitas se caracterizan
por la presencia o no de minerales de
iitio vy por diferencias en las cantidades
relativas de los minerales csenciales, ca-
racteres ambos que no parecen ser su-
licientes para determinar una diferen-
cia notable en cuanto a susceptibilidad
a los procesos de reemplazo. En cam.
bio, las diferencias anctadas pueden
ser suficientes para producir un cambio
importante tanto en la cantidad como
en la composicion del liquido residual
de la cristalizacion.

Una objecion que se ha herho con
frecuencia a la hipotesis del reemplazo
r:or soluciones provenientes del intericor
del cuerpo es la del volumen de estos
fluidos que, en algunos casos, tendria
que =er muy grande en relacion con el
volumen total del cuerpo. En el caso
que nos ocupa, como ya se ha dicho, el
volumen del reemplazo no alcanza pro-
bablemente nunca a representar mas
de! 5% de! volumen total del cuerpo.
Ademas, la cantidad de material trans-
portado en uno u olro =entido en e!
recrnplazo es mucho menor que las adi-
ciones y pérdidas de e:pecies minerales

ccmo lales va que, como ha sido seiia-
lado por numerocsos investigadores, mu-
chas alteraciones no suponen un reem-
plazo masivo, sino mas bien involueran
cl intercambio de ciertos radicales v Ia
remocion de una cantidad relativamen-
te reducida de material reemplazado,
En las pegmatitas de San Luis el pro-
ceso implica esencialmente el reemplazo
de feldespato potisico y cuarzo por al-
bita v muscovita y, en menor propor-
cion, de feldespato potasico por cuarzo.
Considerando la composicion de los mi-
nerales iniciales y finales resulta que
las soluciones debieron aportar ALO.,
Na, O, ILO v algo de OCa, v eliminar
Si,. En cuanto al potasio necesario
para el reemplazo del cuarzo por mus-
covita, es muy probable que proviniera
del liberado por el reemplazo del fel-
despato potasico. Si hien no es posible
calcular con exactitud la cantidad de
esos componentes movilizada, es evi-
dente que es mucho menor que la can.
tidad total del reemplazo considerado
desde el punto de vista de la sustitucion
de mincrales,

En las pegmatitas liticas es muy pro-
bable que la alteracién del espodumeno
se deba también a soluciones residuales
proveniente: del interior del cuerpo.
La distribucion de la alteracion es irre-
gular - en el mismo cuerpo se obhser-
van cristales frescos y otros a'terados
en diverso grado — v no parcce tener
ninguna relacion con las partes de la
pegmatita mas expuestas presumible-
mente a la accion metedrica. o con frac-
turas o cualquier otra via posible de
acceso de soluciones desde el exterior.

Las unidades de relleno e han ori-
ginado por inveccion del liquido resi-
dual en fracturas producidas en las par-
tes va consolidades del cuerpe pegma-
titico en diversas fases del proceso ge-
nético. Como se ha observado repeti-
damente en ctros distritos, la composi-
cion del relleno es igual a la composi-
cion media de la parte de la pegmatita
no censolidada al producirse Ia frac-
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tura, Las unidades compuestas por mi-
croclino cuarzo y muscovita que atravie-
san las zonas intermedias v se pierden
en zonas internas de composicién similar
representan al relleno de fracturas pro-
ducidas cuando tedavia una poreion con.
siderable de la pegmatita no habia cris-
talizado y el liquido residual tenia una
composicion bastante similar a la global
del cuerpo. Las unidades de composicion
mas simple — euarzo, albita o mucovi-
ta— parecen haberse producido al final
del proceso genético, y como va se ha
senialado, estan estrechamete relaciona-
das con las unidades de reemplazo de
!a misma composzicién.
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EXPLICACION DE LA LAMINA

LAMINA I

Fig. 1. Pertita de bandas. Corresponde a una
muesira de mieroclino proveniente del ni-
eles de la pegmatita Pase Grande,

Fig. 2: Combinacién de pertitas de handas v
macalosa, Nicleo de la
Jo:e,

pegmatita San

Fiz. 3; Pertita maculosa. Zona imermedia de
la pegmatita Cabeza de Noville,

Fig. 4: a} venilla de albita en microclino, ori-
ginagda por reemplazo a partir de fracturas;
b) benda de albita pertitica,

Fig. 5:Pertita en la que el microclinoe ha sido
rm“mplaz:ldu totalmente por un intercres
cimiento de grano muy fino de albita ¥
muscovita. Se ven las bandas de albita
iab) comtenidas originariamente en la per
tita.

Fig. 6: Muestra de la subzona plagioclasalepi-
dolita: ¢l, cleavelandita; 1, lepidolita,



Limina 1

AMircar O, HERRERA, Las pegmatitas de la Sierra de San Luis
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REVISION DE LAS ZEOLITAS CON ESPECIAL REFERENCIA
A SU IMPORTANCIA SEDIMENTOLOGICA

Por M. E. TERUGGI v R. R. ANDREIS

{Division de Mineralogia y Petrografia, Museo de La Plata)

RESUMEN

La distribucién de zeolitas en rocas sedimentarias parece ser un fendémeno mucho
mis frecuente de lo que se suponia hasta ahora. Después de presentar un cuadro de cla-
sificacion de estos minerales. los autores realizan una revisién de la bibliografia mundial,
con particular mencién de los hallazgos efectuados en Argentina. De este modo se hace
evidente que por lo menos cinco especies —analeima, heulandita, phillipsita, erionita y lan-
montita— han adguirido la categorin de importantes componente: sedimentarios.

La génesis de estas zeolitas puede ser mualtiple ¥ se han postulado tres grupos de teo-
rias: hidrotermal, sedimentaria y diagenética cereana al metamorfismo. Se analizan los
fundamentos de cada una de ellas, con sus caracteristicas geolégicas y mineraldgicas, y se
lega a a conclusion de que en todos los casos el punto de partida de formacién de zeoli-
tas es una roca piroclistica.

Las especies de origen puramente sedimentario parecen tener gran valor como indi.
cvadoras de condiciones ambientales vinculadas con medios lacustres o palustres de zonas
dridas v semiaridas. Los ejemplos argentinos concuerdan bien con esta interpretacién y
existen motives fundados para suponer que estos importantes minerales se describirin con
mavor frecuencia en nuestras formaciones,

ABSTRACT

The oceurrence of zeolites in sedimentary rocks seems to be a much more frequent
phenomenon than had been hitherto supposed. After presenting a classification of zeolites,
the authors review world occurrences with particular emphasis on Argentine examples.
It is thus shown that at least five species —analcime, heulandite, phillipsite, erionite and
laumontite— deserve 1o be considered important constituents of some sedimentary rocks.

The origin of these zeolites may be at least threefold: hydrothermal, sedimentary and
diagenetic bordering with metamorphism. The grounds for each genetic theory are con-
sidered, and their respective geological and mineralogical characteristics discussed, arriving
at the coneclusion that in all cases a pyroclastic rock is the starting point for zeolite genesis.

Zeolites formed under purely sedimentary conditions seem to have great value as
environmental indicators, ag they point to lacustrine or paludal basins under arid or semi-
arid climates, Argentine examples coneur with this interpretation and there are reasons
to believe that zeolite occurrences in Argentina will in the future be described in greater
numbers,

INTRODUCCION ble importancia paleoecoligica, Con

En un trabajo reciente, uno de nos-
otros (Teruggi, 1962) describié en el
Complejo Chubutiano (Senoniano) del
codo del rio Senguerr la presencia de
abundante analcima autigena y reseno
las principales teorias sobre el origen
sedimentaric de esta zeolita y su posi-

posterioridad a esta contribueidn, inte-
resados por el tema, comenzamos a
reunir bibliocgrafia sobre la distribucién
de las zeolitas en diversas rocas sedi-
mentarias,

La busqueda bibliogrifica —para la
que resulté muy util el tomo IV de la
excelente cbra de Deer, Howie y Zuss-
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man (1963)— demostré que las men-
ciones y deseripciones de zeolitas de
origen sedimentario son mas numero-
sas de lo que se podria suponer v que
las citas se han multiplicado notable-
mente durante la iltima década. En la
casi totalidad de los casos registrados
la formacion de zeolitas autigenas se
vincula directamente con abundancia
de materiales piroclisticos v. en muchos
ecjemplos, con condiciones ambientales
de tipo continental. Esta doble caracte-
ristica se halla presente en muchas for-
maciones sedimentarias argentinas, por
lo que el tema tiene especial importan-
cia para nosotros,

El presenie articulo sélo pretende ser
una puesta al dia del estado en que se
encuentran actualmente las zeolitas se-
dimentarias, con especial referencia a
las que se han descubierto, hasta ahora.
en la Argentina. Es nuestra creencia,
dadas las caracteristicas de buena parte
de nuestra sedimentaciéon mesozoica y
cenozoica, que las investigaciones deta-
Iladas de nuestras formaciones revela-
ran la importancia de la econtribucion
zeclitica en las series rocosas del pais,
Los dates que presentamos aqui, aunque
exiguos. son va un fuerte indicio ‘de lo
que puede esperarse para el futuro y
constituyen ademis un llamado de aler-
ta para que loz geélogos v zedimentélo-
gos presten especial atencién a estos mi-
nerales que, aunque de dificil identifi-
cacion, suministran valiosa informacion
schre condiciones ambientales,

Clasificacion de las zeolitas

Puede decirse que todavia no te ha
elaborado una elasificacion satisfactoria
de estos aluminosilicatos hidratados de
elementos alcalinos v alealinotérreos,
pues varias especies no han sido todavia
estudiadas estructuralmente. La compa-
racion de sistemas camo los de Dana
(1932). Klockmann - Ramdohr (19471,
Strunz (1957, ete., demuestra la diver-
sidad de criterios utilizados para esta-
blecer los grupos en que se subdividen

e:ta treintena de minerales. En este tra-
bajo, hemos preferido adoptar, con al-
runas modificaciones. la elasificacion
propuesta por Deer, Howie y Zussman
11963 ).

En el enadro de clasificariéon se mar.
can cen bastardillas las especies que,
hasta el presente, han sido halladas en
rocas sedimentarias. Ademas, se agregan
la= principales caracteristicas dépticas,
que demuestran que todo el grupo se
reconcee por bajos indices de refrac-
cion, que generalmente son proximos a
1.50. Sin embargo, debe aclararse que la
identificacion de especies en base a los
indices de refraccion exige suma caute-
la, pues se ha observado con cierta fre-
cuencia que a causa de impurezas, dis-
tintos grados de hidratacion o silicifica-
cign, ete., ellos pueden diferir de los
tabulados en obras de consulta.

Aparte de esta dificultad, muchas zeo-
litas tienen grano tan fino que es im-
posible ohservarlas micrescopicamente.
Por estas razones, el reconocimiento de
las especies, o atin la presencia de ellas
en los sedimentos, s6lo puede efectuarse
con avuda de diagramas de difraceion
con rayos X y analisis termo-diferencia-
les. La mayor frecuencia de estos mine-
rales que ze ha registrado en los tltimos
ainos se debe precisamente a la aplica-
cion de esos métodos de investigacion,

(C420% REGISTRADOS DE ZEOLITAS EN ROCAS
SEDIMENTARIAS

Pasaremos ahora revista, con miras a
que el lector s campenetre mejor del
problema que tratamos, a la distribu-
cion de estos minerales en sedimentos
y sedimentitas que hemos hallado en ia

'iteratura mundial.

NATROLITA

Salo parecen conocerse dos ejemplos,
[Uno es de nuestro pais y se debe a Ca-
canova (1931). quien la encontrd, eomo
“individuos muy diminulos, en agrega-
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CLASIFICACION DE LAS ZEOLITAS

:‘:ulnhh'

f'lrluqurhh'i:il.

Siatemn

[. GRUPO DE LA NATROLITA {zeolitas fibrosas)

1.
2
3.
4
5

Natrelila

. Mesolita

Escoleeita

. Thomsonita

. onnardita

Edingtonita

Na, (ALSBi,O, ). 2H, 0
Na,Ca, (ALSi 0,,) . SH,G
Ca (ALSI O}, 3H, O
NaCa,(Al, 83,0 2.6H.0
Na,Ca{Al i), 0, 2.6H,0
Ba (A18i,0,,) . 4H,0

IT. Grrroe pE LA HEULANDITA-ESTILEITA {(zeolitas hojosas)

T.
B.
.,
10.
11.
12.

I1I.

13.
14,
15.
14,

18.
19.
20.
Iv.
21.
22
23,
24,
-

Yo
v
0.

Henlandita
Estilbita
Epistilbita
Brewslerita
Dachiardita
Ferrieritn

GRUPD DE LA PHILLIPSITA-ANALCIMA {zeolitas de morfologia isomaortica)

Philliprita
Harmatoma
Chabazita
Gwmelinita
Levynita
Faujasiin
Analcima
Wairakita

(Ca, Na,) (ALSILO ). 6H,0
{Ca, Na,K,) (ALEL,O ). TH,O
Ca(A1LSI0). 510

(2r, Ba, Ca) (ALRLO ). 6110
(Ca, K, Na,), (A1,8i,,0, ). 14H,0

{Na, K), Mg, (Al 81,0 ) (OH), . 18H O

(1 Ca, Na, K), (A1Si,0,,). 6H,0

Ba (ALRi O 0 61 O
Ca (ALRIO ). 6H,0
(Na,, Ca) (ALBI,O ). 6H,0
Ca(ALSi O ). 6HO

(Na,, Ca) .., (Al,,.8i_,,0,. 16110

Na{AlSi 0O, H0
Ca(AISLO ). H,O

rdmh,
i,
PO,
rdanb,
romb,
Tetr.

.,
Tydndn,
FIeriL,
o,
LIUERS

roinl,

[TTER3 1
I
trig.
trig.
trigy,
cib,
enh,

T,

o maln.

473
Lo04
00T
AT
LA87
Ll l

— s s e

AT6
LAR4
CARS
510
491

— e e

e b e e
r s om s @
e g e D
=1 =1 & O
— = S W

1.479
1. 41s

sl

1.4986
1.512
I.521
1.544
1,508
L.557

1,512
1,513
1.51%9
1,528
1.449
1.4%

1.514
1.514
1.494
1.494
1.505
l.48
1.493
1.502

GRUPH DE LA LAUMONTITA (#eolitas fibrogas, con estrnctora todavia desconocida

Lawmaontita

. Mordenita

Erionila
Gismondita
Asherofltina
Yugawaralita

Ca (A1Si,0,,). 4H,0

(Na,K,,Ca) (ALSi, 0. TH,O

T

(Na,, K,, Ca, Mg) . (A} S0}

Ca(ALSLO) . 4H,0
KNaCa (A],81,0 ). 80,0
Can (A1L8I0,). 8H.0

C2THLO

naoT.

rimh,

hexagr,

ranh,
tatr,

maoll.

1.502
1.472
1,468
1.515
1.535

1.526
1,487
1.476
1,548
1.545

Sindnimes y variedades : Echellita es sinénimo de natrolita ; lawbanifa es nna natrolita par-

cialmente hidrolizada ; rhodesita o3 nna thomsonita.

Desmina es sindnimo de estilbita : sfellerita ¥ epidesmina son estilbitas con hibito rdém-

bico 3 elinoptilolita es nuna henlandita alge mdds riea en silice y dlealis,

Ofretita es sindnimo de phillipsita 3 welsifa es una variedad de harmotoma rica en (K,Ca);
hersehelita s nona chabazita rien en dlealis.

Leankardita es nna lanmontita algo deshidratada ; piilelifa es sindnimo de mordenita, al
ignal que floquita ¥ arduiniia.
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dos desordenados muchas veces estrella-
dos v bacilares, muy a menudo macla-
dos en cruz”, en sedimentos piroclasti.
cos areniscosos del Chubutiano de Pam-
pa de Maria Santisima (pozo A-1 de
Y.P.F., a una profundidad de 400 a 514
metros). El otro caso fue registrado por
Merritt v Ham (1941}, y luego por Ma-
ves (1947) y Chase (1954}, en la forma-
cion Tepee Creek (Pérmico o Precam-
brico) de Oklahoma meridional, Esta-
dos Unidos, Se trata de una asociaecion
de natrolita-analcima desarrollada con
caleita, opalo v dxidos de hierro en
una roca conglomeradica,

La génesis de ambas distribuciones
no ha sido explicada.

HEULANDITA ¥ CLINOPTILOLITA

Estas dos especies se hallan intimamen-
te ligadas v, a juzgar por algunos traba-
jos recientes (Mumpton, 1960}, la cii-
noptilolita no seria mds que una varie-
dad de heulandita algo mas rica en
silice y alealis; las pequenas diferencias
composicionales se reflejan en los indi-
ces de refraccion y en la birrefringen-
cia, que son inferiores en la clinoptilo-
lita (1.478 y 0.001, respectivamente, pa-
ra la variedad deseripta en Patagonia
por Mason y Sand, 1960). Por estas ra-
zones, trataremos ambas “especies” con-
juntamente.

La heulandita, y en particular la va-
riedad clinoptilolita, es la zeolita que.
junto con analcima, se cita con mayor
frecuencia en rocas sedimentarias, don-
de aparece preferentemente como pro-
ducto de alteracién de materiales piro-
clasticos. La primera referencia que he-
mos encontrado se debe a Kerr (1931),
quien describié heulandita o clinoptilo-
lita —no se establece cual de ellas— en
bentonitas que se hallan asociadas con
lutitas marinas v tobas de edad mio-
cena, provenientes de Ventura, Califor-
nia, EE. UU. En 1932, Crawford y Cow-
les, sobre la base de calenlos quimicos
consideran que existe una zeolita, posi-

blemente heulandita, en una bentonita
asociada con cenizas rioliticas, arenis-
cas tobaceas y tobas aglomeradicas de
la region de Aurora, en Utah, EE. UU.

La primera descripeién microscopica
de clinoptilolita en rocas sedimentarias
se debe a Bramlette y Posnjak (1933},
quienes la encontraron en tobas vitreas
alteradas del Mioceno marino de Mon-
terrey, California (EE. UU.), y también
en hentonitas creticicas con restos de
trizas vitreas frescas de las regiones de
Dome, Arizona, y de Pedro. Wyoming,
EE. UU. En estas rocas, la zeolita apa-
rece como agregados anedrales o como
cristales enedrales que rellenan cavida-
des. Los autores sefialan la posibilidad
de que la clinoptilolita tenga amplia dis-
tribucién en tobas alteradas y sugieren
que su formacion, a partir del vidrio
voleanico, constituye un pasaje interme-
dio en el proceso conducente a la pro-
duccién de montmorillonita.

En 1936, Kerr y Cameroon establecen
'a presencia de heulandita y clinoptilo-
lita —identificadas mediante rayvos X—
en la formacién Tehachapi Clay (Ter-
ciario superior) del condado de Kern,
California, EE. UU. Esta formacién es
csencialmente arcillosa y esta constitui-
da de lutitas tobaceas, tobas y bentoni-
tas; por su buena estratificacion y los
restos de plantas fosiles se considera que
se deposité en aguas poco profundas,
posiblemente lagos y lagunas. Las zeo-
litas reemplazan parcialmente a los vi-
troclastos v su génesis parece estar vin-
culada con la formacion de montmori.
llonita,

También de California (Condado de
Santa Cruz) ) es la referencia ziguiente,
que se debe a Gilbert y Andrews (1948),
Estos autores reconocieron la presencia
de heulandita autigena en areniseas
friables del Mioreno superior: se la
observa en cristales emedrales v como
incrustaciones sohre otros minerales, pe-
ro en cantidades reducidas que rara vez
exceden el 1 % de la roca. La génesis
de la zeolita se atribuye a la alteracion
de delgadas capas de cenizas voleinicas



intercaladas con las areniscas, produci-
da a temperaturas bajas. Por otra parte,
en 1955, Cobban describig cristales ro-
jos de heulandita o clinoptilolita aso-
ciados con fangolitas bentoniticas, are-
niscas arcillosas, tobas y hentonitas de
la formacion continental Colorado Shale
(Cretdacico) de la parte noroecidental
de Montana, EE. UU.

En 1958, Weeks, Levin v Bowen men-
cicnan heulandita o clinoptilolita como
productos de alteracion de arenizcas to-
baceas de la formacion Jackson, del
Eoceno de Texas, EE. UU. En el mismo
ano, Ames, Sand y Goldich reconocie-
ron la presencia de clinoptilolita —aso-
ciada con analeima, caleedonia, caleita
¥y veso— en los famosos depdazitos hen-
toniticos pliccenos de Hector, Califor-
nia, EE. Ull. Estos yacimientos son de
crigen lacustre y estin formados de se-
dimentos tobaceos alterados .

Entre los trabajos mas recientes me-
rece especial mencion la contribucién
de Deffeyes (1959), quien ademas de
una prolija bisqueda bibliogrifica in-
vestigd diversas formaciones mediante
métodoz de rayos X. Las principales
localidades norteamericanas donde en-
coniré clinoptilolita son las siguientes:
en rocas macizas grises de grano fino
del Plioceno de ldaho meridional: en
lutitas negras petroliferas del Oligoce-
no de Elko, Nevada, donde forma capas
blancas junto con montmorillonita: en
capas piroclasticas gruesas, como recris-
talizacion de la matriz. del Cenozoico
medio de los montes Fish Creek, Ne-
vada; asociada con erionita en sedi-
mentos lacustres constituidos por tobas
vitreas, cenizas voleinicas alteradas y
fangolitas montmorilloniticas del Plio-
ceno inferior de Nevada central; en se-
dimentos lacustres, del Mioceno supe-
rior del mismo estado, dentro de ceni-
zas voleinicas alteradas en montmori-
llonita; en asociacion con erionita en
cenizas volednicas alteradas que se in-
tercalan en fangolitas bentoniticas del
Plioceno inferior de Nevada central, v
por 1ltimo, siempre con erionita. en

cavidades de cenizas volcanicas estra-
tificadas de la formacion White River
(Oligoceno) de Dakota del Sur.

Entre las ultimas contribuciones nor-
teamericanas debe citarse la de Reg-
nier (1960}, quien encontré heulandita
(los datos de difraccion de rayos X pa-
recen indicar, en nuestra opinion, que
podria tratarse de clinoptilelita) en to-
bas montmorilionitizadasz y silicificadas
de formaciones oligo-miocenas, mioce-
nas superiores v pliocenas de Nevada.
El autor considera, sobre la base de la
presencia de diatomitas y calizas fosili-
feras de agua dulee, que las cenizas vol-
canicas originadoras de las tobas se de-
positaron en ambiente acuoso, posible-
mente lacustre. La heulandita reem-
plaza a los vitroclastos con agregados
aciculares y prismdticos y también se
disemina en forma eriptoeristalina por
la matriz. Regnier menciona ademas
la presencia de erionita v de otra zeo-
lita no idemtificada. Por tltimo, Gib-
bhons et al. (1960) encontraron clinop-
tilolita, en asociacion con cristobalita y
montmorillonita, en tobas de la forma-
cion Oak Spring (Terciario) de Ne-
vada, Los autores atribuyen la zeoli-
tizacion a la aceidn de agnas subterri-
neas normales,

De esta reseiia podria suponerse que
los Estados Unidos, y en particular Ca-
lifornia y Nevada, tienen el honor de
ser una region privilegiada por la abun-
dancia de heulandita-clinoptilolita, Sin
embargo, existen otras zonas donde es-
tas zeolitas han sido registradas con
cierta frecuencia. Especificamente, dos
son los paises donde su presencia ha
sido confirmada: Nueva Zelandia v la
Argentina,

En el primero de ellos, Coombs
(1950, 1952, 1954, 1958, 1959} ha iden-
tificado clinoptilolita en asociacién co-
mun con analcima, mdas raramente con
laumontita. En su trabajo de 1954,
este autor la estudié por medios 6pti-
cos, roentgenograficos y quimicos en las
arauvacas y tobas triasicas de South-
land: la zeolita reemplaza a las trizas de



vidrio volcdnico bajo la forma de pe-
nachos fibrosos implantados en los
bordes. Las fibras, que pueden estar
tenidas por precipitados de oxidos de
hierro, miden alrededor de 0,02 mm de
largo v por su bajizima birrefringencia
pueden confundirse con un mineral iso-
tropo. Ademas, hay impregnaciones de
clinoptilolita en la matriz. En 1958, ¢l
misino auter comunica la presencia de
esta especie en sedimento: varvados de-
rivados de cenizas desvitrificadas de
las eercanias de Seaham, Nueva Gales
del Sur (Aunstralia) y en 1959, en el
dizstrito de Mossburn, Nueva Zelandia.
donde tanto clinoptilolita como heulan-
dita forman cantidad de

gran capas
zeoliticas esiralificadas. Debe hacerse

notar que las rocas piroclasticas neoce-
landesas, de cuva alteracién provienen
las zeolitas, se han depozitado en am-
hiente marino como sedimentos del lla-
mado geosinelinal,

En la Argentina, las referencias sobre
heulandita - clinoptilolita son relativa-
mente frecuentes, particularmente =i se
tiene en cuenta que las investigaciones
por medio de rayos X sélo han comen-
zado a emplearse con cierta regularidad
en el ultimo lustro. La primera men-
cion que hemos hallado en la litera-
tura se debe a Casanova (1931), quien
describié pequeiios cristales de heulan-
dita rosada en una arcilla litoide gris
verdoza del Chubutiano: la muestra ro-
cosa fue extraida a unos 1118 m de
profundidad del pozo A1 de Y.P.F.,
situada en la Pampa de Maria Santi-
sima, Chubut.

Por su parte, en 1944, Zuffardi men-
ciena al pasar la presencia de heulan-
dita secundaria en una toba porfirica
(complejo porfirico) de la margen sep-

tentrional del lago Argentino (Santa
Cruz).
Fuera de estas noticias fragmenta-

rias, el hallazgo mas importante ze debe
a Gonzalez Bonorino (19441, quien des-
cribié heulandita sedimentaria de la
region de rio Foyel, Rio Negro. La zeo-
lita se encuentra en areniscas friables
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que =e hallan intercaladas con bentoni-
tas en los depdésitos fluviales a torren-
ciales de Santacruceio - Colloncurence.
En las cercanias de Norquineé la heu-
landita as abundante y forma un ce-
mento de cristales pequenos (unos 0,030
milimetros) con habito romboidal:
oiros cas0s, ¢:2 un componenie rarc y
¢ presenta en eristales euedrales tabu-
lares, Como acompainante de la zeolita
hay siempre un poeo de montmorillo-
nita. Por este motivo, y por la ausencia
de senales de aeccion hidrotermal. el
autor concluye que la heulandita deriva
de la alteracion del vidrio voledanico por
zoluciones alcalinas,

La ultima mencion sobre heulandita
sedimentaria argentina. en este caso la
variedad clinoptilolita, se debe a Mason
y Sand (1960) v proviene de la serie
de Sarmiente (Eoceno) de Canadon
Hendo, Chubut. La zeolita, que esta
acompanada de dpalo y montmorillo-
nita. forma una capa blanquecina de
unos 6-8 em de espesor intercalada en
arcillas bentoniticas. La rlinnpli]u]ila
que ha sido muy bien estudiada por via
dptica, rayos X y analisis termodiferen-
cial, puﬂll- ser compacla y con fractura
eranular v asociada
con ortoclasa. Los autores ..l.h'l]llil}'l.'l'l su
zénesis a la alteracion de vidrio vol-
canico fino, de menos de 20 micrones
de diametro.

[Jl"lll"ﬂ]l'.h"d L] IfJ]l..'

EsTinerTa

Su presencia ha sido mencionada
(Blocmer, 1937) en un conglemerado
de Virginia, EE. UU., en ¢l que rellena
cavidades y forma inerustaciones sobre
los fenoclastos. Su origen no e: elaro,
pero aparentemente se deberia a solu-
ciones hidrotermales provenientes de
intrusionez cercanas.

Por su parte, Coombs (1954) la en.
contro en fracturas de diaclasas en las
grauvacas de North Range. Nueva Ze-
landia. bajo la forma de pequeiiaz ta-
hlillas, v también (1958) en grictas de
sedimentos varvados piroclasticos, en un
cazo asociada con leonhardita,
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EprisTiLBITA

La tinica referencia que conocemos es
la de su presencia en una fangolita cim-
brica (Hey y Mourant, 1933).

PraiLLirsira

Es Ia primera zeolita que fue des-
cripta en ambientes sedimentarios, pues
se¢ la encontré en cantidades aprecia-
bles (hasta ¢l 20901 en el fango rojo
abizal de loz oréanos Pacifico e Indico.
En las muestras estudiadas (Murray v
Renard, 1891), que fuerom extraidas
por la famosa expedicion del Challen-
ger, la phillipsita tiene tamaifio micros-
cipico v a menudo presenta su maclado
caracteristice, Su formacion se atribu-
v a descomposicion de materiales vol-
canicos,

Mas modernamente, Young (1939)
informé sobre la presencia de esta zeo-
lita, con caracteristicas similares a las
deseriptas por Murray v Renard, en
fondos calcireos abisales de las proxi-
midades de las islas Bermudas, En to-
das las muestras hay abundancia de
particulas finas de vidrio voleanico v
por ello Young concluye que la phillip-
sita se originé por descomposicion de
este material en el mismo fonds ma-
rino, Por otro lado, Goldberg v Arrhe-
nins (1958} la han vuelto a meneionar
en los sedimentos peligicos del Paci-
fico, a prolundidades variables entre
4.000 y casi 5.000 m. Se considera que,
en estos ambientes, la zeolita se formo
a temperaturas muy cercanas a 0° C,

La ultima referencia sobre phillipsita
cn Ff‘{]itl]l'nt'l}.‘i ]'l]ﬂl."i!'lﬂﬁ = TIL‘I]‘“ H | xl_‘"
(1959). quien observd pequenos eris.
tales de habito tabular en los fangos
abizales extraidos frente a las costas de
Pera y Chile, a profundidades que va-
rian entre 4500 y casi 6.000m. La
identificacién se confirmé ademas por
difractogramas de rayos X,

Si bien esta zeclita parece caracteris-
tica de ambientes marinos profundos,
su presencia en depésitos continentales

‘rareza”. La tinica
hemos :*n[‘r_nlirm]-u s¢ debe a
(1959). quien pudo identifi-

e= una verdadera *
ia que
Defieves
car con rayos X una asociacion de phi-
ilipsita, erionita v clinoptilolita en se-
dimentos tobaceos lacustres del Plioce-
no-Pleistoeeno de varias localidades de
Nevada, Estados Unidos.

Haevorona

Solo se la ha mencionado, en asocia-
cion con caolinita v haloysita, en bauxi-
tas de los montes Urales, Rusia (Polya-
nin, 1938).

(MELINITA

La unica referencia en la literatura
¢s de nuestro pais v se debe a Gonzilez
Bonorine (1944), quien la encontré en
una toba brechosa dacitica que forma
parte de la llamada Serie Andesitica
{Infraterciario 7). de la region del va-
I'e del Alte Rio Chubut (Rio Negro).
La gmelinita ¢ halla en venas abun-
dantes que pueden constituir mis del
60 % de la roca. En esas venillas, la
zeclita se implanta en las paredes como
fibrillas de 0,02 mm de longitud o for-
ma prismas fibrosos o estriados ligera-
mente mas largos, Segiin Gonzilez Bo-
norino, la zeolitizacion de la toba se
deberia a soluciones hidrotermales que
ascendieron por grietas vy provocaron,
ademas. una silicificaciéon del material.

Favagasita

Sélo ha sido citada por Tyrrell y
Peacock (1926) como pmduelu de alte-
racion, junte con analcima, de tobas
palagoniticas de Izlandia,

ANALCIMA

A juzgar por los datos disponibles en
la literatura, esta zeolita, junto con
heulandita-clinoptilolita, es una de las
bnaz frecuentes v abundantes en am-
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bientes sedimentarios, v las descripeio-
nes de ella se han multlphcadﬂ en los
daltimos anos.

En los Estados Unidos, ademas de las
referencias citadaz en un trabajo an-
terior (Teruggi, 1962), hemos encon-
trado o han aparecido otras mas. Ke-
ller (1953) la menciona para el Tria-
sico de Utah, en una formacién equiva-
lente a la Popo Agie de Wyoming, que
habia estudiado en 1952. Para el mis-
mo Estado, hay una mencién de Tour-
telot (1946} relativa a la presencia de
analeima en la formacién Tepee Trail
(Foceno). eonstituida de lutitas petro-
liferas, capas carhonosas y estratos anal-
cimiferos verdes. En 1952. Heady la de-
termina mediante estudios con rayos X
en las lutitas portadoras de petréleo del
estado de Colorado,

Con respecto a la famosa formacién
Green River (Eoceno)} de Utah. Colo-
rado y Arizona, que fuera estudiada
por Bradlt‘v (1929) y Dane (1954}, ha
suministrado una gran cantidad de ra-
ros minerales sedimentarios, Milton ¥
Eugsten (1960) destacan otra vez la im-
portancia de la analcima en ese conjun-
to, y también (Milton et al., 1960) que
la zeolita forma capas de varios pies de
potencia. Senalan también que en mu-
chas zonas de grano fino. en las cuales
la zeolita no se observa microsedpica-
mente, los diagramas de rayos X de-
muestran que se halla presente. En
cuanto a sa origen, se inclinan por la
teoria de que ha derivado de alteracion
de cenizas volcanicas, y no de arcillas
como s=ospechaba Keller (1952),

Un trabajo de importancia es el de
Van Houten (1962), que describe
“grandes cantidades” de analcima sedi-
mentaria, asociada con carbonatos, en
argilitas de la formaciéon Lockatong
(Triasico superior) de Nueva Jersey y
Pennsylvania. Los sedimentos son de
origen lacustre y la zeolita se habria
originado por accion de aguas sodicas
sobre arcillas coloidales.

Al referirnoz a natrolita y eclinopti-
lolita, hemosz citade los casos en que

la analcima se encuenira asociada con
estos minerales, Pero en los Estados
Unidos se han descripto dos asociacio-
nes de analeima con depdésitos carbono-
sos. En una de ellas (Foster y Feicht,
1946), la zeolita, identificada por via
optica vy ravos X, se presenta en eris-
tales tabulares delgados en grietas den-
tro del carbon de Plllshur;_rh, Virginia
del Oeste. En la segunda (Resendal,
1956) ., aparece como diseminacion o co-
mo relleno de grietas en un lignito in-
tercalado en lutitas grises paleocenas de
Dakota del Sur: segin este autor, su
génesis se explicaria por alteracion de
una capa de cenizas voleanicas que se
encuentra a unos treinta metros por en-
cima del horizonte carbonoso, hasta
donde habria migrado transportada en
colucién por aguaz subterraneas,
Fuera de los Estados Unidos, el pais
con mayor mimero de mencionez de
analcima sedimentaria es la Union So-
viética. donde s=e la ha registrado en
recas paleozoicas, mesozoica: v ceno-

zoicas. Al parecer, la primera cita es
de 1938 (Avdusin: en Dzotsenidze v
Skhirtladze, 1953}, v en ella se destaca

que la ana]ﬂma es autigena y consti-
tuye el cemento de areniscas de la re-
aion de Urales-Embezk. En 1940, Ren-
garten la encontré también autigena,
como pequeitos cristales dentro de un
cemento de yeso v caleita, en areniscas
pérmicas con materiales voleanicos al-
terados de la zona de Kirov, y poste-
riormente, en 1950}, esta vez en asocia-
cion con laumontita, en sedimentos de-
vonicos del Caucaso. En 1953, Boldy.
reva la voelve a mencionar para la re-
sion del rio Ural. donde aparece en ca-
lizas, margas y areniscas polimicticas del
Pérmico superior. La zeolita, identi-
ficada por medios épticos y roentgeno-
graficos, forma lentes de poro espesor,
rellena grietas y cavidades o reemplaza
conchillas fésiles, Boldyreva senala
que, con anterioridad a su trabajo, la
analcima habia sido tomada por dpale
o fluorita; esto tiene interés, pues uno
de mosotros (Teruggi, 1962) senalé el



peligro de confundirla con dpalo en
deseripciones petrograficas corrientes,

También en 1953, Dzotsenidze y
Skhirtladze sefialan la presencia de
analcima autigena en sedimentos mari-
nos portadores de carhén de la zona de
la bahia de Batin: la zeolita, cuya gé-
nesis se explica por halmirélisis. for-
ma cristales de hasta 0,15 mm de largo
que ze desarrollan esferuliticamente en
torno a micleos de haloysita o se di-
semina en abundaneia (hasta el 80 %
de Ia roca) en una matriz arcillo--arbo-
nosa. En 1954, Buryanova encontré en
Tuva (Manchuria septentrional) aflo-
ramientos de sedimentitas analcimife-
ras — con hasta 35 % de este mineral—
intercaladas en limolitas y areniscas fos-
faticas: la zeolita aparece en una hase
constituida  ademds por laumontita,
fluorita, calcita y cuarze. Las dliimas
referencias que hemos hallado en la
literatura rusa a nuestra disposicién se
deben a Kolbin y Pimburgskain (1955},
quienes la hallaron junte con laumon-
tita en sedimentos del monte Bogdo-Ola,
v a Dzotsenidze er al. (1956), quienes
la deseriben en el cemento, a veces con
desarrollo esferulitico, de lutitas v are-
niscas portadoras de carbon del Jura-
sico de Georgia occidental,

Hasta el presente, s6lo hemos encon-
trado dos menciones sobre analcima ze-
dimentaria en el continente africano,
La primera (Joulia et al., 1958) se re.
fiere a una formacion de unos 20 m de
potencia y gran extension (unos 10.000
km®}) del Sahara central. Las rocas
componentes son verdaderas analcimeo-
litas sedimentarias que, en opinién de
los autores, se habrian originado por
alteracion de materiales piroclasticos,
o de sus arcillas derivadas, por la aceion
de soluciones sédiras. La segunda refe-
rencia se¢ debe a Vernet (1961), quien
hallé, mediante estudios con rayos X,
abundante montmorillonita y cantida-
des subordinadas de illita v analcima
en la serie de Stenleyville (Jurasico su-
perior) del antigno Congo belga, cons-
tituida de areniscas y lutitas en parte

petroliferas, El autor eree que los mi-
nerales arcillosos v la zeolita provienen
de la alteracion de detritos voleanicos.

Al ocuparnos de heulandita-clinopti-
'olita hicimos alusion a los trabajos de
Coombs (en particular los de 1950,
1952 v 1954), donde se senala la pre-
seneia de estas zeolitas vy de analeima
en grauvacas y tobas del gmmm linal
de 'que'«u Zelandia. Del mismo pais,
eita vez en el distrito de Catlins, Spe
den (1956) deseribié reemplazos de
plagioclasas basicas por heulandita y
analcima en sedimentitas jurasicas, Co-
mo dato de interés puede agregarse que
la wairakita, el equivalente caleico de
2 analeima, fue encontrada por Steimer
{1956) en areniscas. brechas tobéceas v
tchas vitreas de Nueva Zelandia, pero
cu origen se atribuye a la accion de
: iidos alcalinos hidrotermales,

In la Argentina, aparte del extraor-
dinario desarrollo de analcima en el
Chubutiano del rio Senguerr (Teruggi,
196241, se han encontrado otras referen-
Asi. Yussen (1935) deseribié anal-
ima al efectuar un estudio petrogra-
fico de las muestras del pozo Y.P.F.

ia zona de Cacheuta, Mendoza., Se-
cun esta autora, entre (0 y 250m de
profundidad, la zeolita es escasa vy se
lialla en arcillas y areniscas pardas, jun-
Lo con veso v {dll‘_ltﬂ entre 250 v 335 m

- hace algo mas frecuente, en arenis-
cas v arcillas rojas; y por fin, entre 604
v 700 m se torna abundante en arcillas
cituras, gr ises ¥ verdes. Los terrenos
con analcima corresponden al Terciario
medio-superior v al Triasico. Por su
parte, y para la misma region, Baldwin
{1944}, sobre la base de informes ine-
ditos de Yussen de Campana, manifiesta
que en las tobas densas de colores ver-
des, grises y violetas del Victor oscuro
(Triasico superior) se encuentran are-
nizcas compucstas de cristales de anal-
cima, derivada de la alteracién de
tobas,

En forma general. y sin dar detalles,
Casanova (1939} es la primera aulora
que senala el hecho de que la analcima

i iZ:I.!".
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Cs muy abundante en sedimentos diver-
s08, especialmente en areniscas de las
cemento, Cita como
analcimiferas las siguiente: formacio-
nes: tobas del Terciario superior de
Salta v arenizcas v tobas del Rético de
los pozos de Tupungato y Cacheuta,
Mendoza. No se suminisira ningin dato
sobre la pesible génesis de estas analei-
mas, pero la autora expresa que debe

hidrotermal. Por dltimo. en 1946.
Gonzilez Bonerino cita con dudas |

ffllil]l'.‘- f-nrm il !"]

1+ ]
pesible presencia de esta zeolita en ve-
nas de una toba eristalina. de la
porfirica, de las proximidades de Es-
quel. Rio Negro,

.-if'!'il_‘

Vilela (1952) por su parte menciona
]a Ill'i‘.-'l“ﬂl:‘iu {']l' -:'I'i':'-tuh'- lrlt* u‘rm]t-i!uu
abundante: come cemento en tobas mo-

radas del Chubutiane del C® Melilian
{Chubut).

El altime hallazgo de anal:iima sedi-
mentaria se debe a Bossi v Sicgel (19630,
en su estudio de la fraccidn arcillosa
de la formacion Rio Sali .del Terciario
de Tucuman. En una asociacién varia-
ble de illitasmontmorillonita, encontra-
ron que. segun los difractogramas de ra-
vos X, hay ademds cantidades aprecia-
bles de analecima., que aparece en casi
el 80 70 de las muestras, La frecuencia
de la zeolita aumenta hacia el sector
medio superior de la formacion. donde
se ssocia con una capa blanco-verdosa
de aspecto cineritico. Como ademas com-
proharon la presencia de yeso. caleita
celitica v sales solubles, estos
contluyen que la analcima se ha forma-
do en ambiente saline, con clima de tipo
arido a semiarido.

auntores

LAUMONTITA (Y LEONTIARDITA

La laumontita, de la cual la leonhar-
dita constituye una variedad parcial-
mente deshidratada, ha sido eitada en
diversos lugares, camo va hemos visto
cuando tratamos clinoptilolita y anal-i-
ma. Pero adema: de esos ejemplos se
conocen ctros mas. que ahora conside.
raremaos,

En los Estados Unidos la menciona
primicra vez Shannon (1921) bajo

fa forma de venas que atraviesan una
muy hien determinada, “una
arcilla arenosa compacta pero algo fria-

raca no

ble de color grisado rozaceo”, prove-
niente de Wolf Creek, Montana, Treinta

anes después (1951 Gilbert comprohé
su presencia por medios dpticos v roeni.
genograficos en el cemento de areniseas
crctacicas (71 del condado de Mendoci-
no. California. Poro  des Inm'-- (195351,
Kaley vy Hanson la hallaron junto econ
leconhardita en el cemento de arenizeas
feldespaticas mioeenas, extraidas a unos
3.000 m de profundidad en una perfora-
cion del valle de San Joaquin, Califor-
mia. La dltima mencién debe a
Heald (19561 quien encontré laumeon-
tita como relleno de grietas v poros, co-
mo reemplazos de feldespatos potisicos
v como rebordes de micas en arcosas
fluviales tridasicas de Connecticut. Se su.
pone que la zeolita se origing por soln-
ciones  hidrotermale: provenientes de
diabasas cercanas,

En Rusia, aparte de las citas va co-
mentadas, debe destacarse que Burva-
nova (19561 ha vuelto a encontrar lau-
mentita autigena en Tuva, Siberia me-
ridional, ¥ que Kossovskayva v Shutov
(1955) comprobaron también su pre-
sencia en el cemento de sedimentos ere-
tacitos de la region del geosinclinal de
Verkhoyvansk. en Siberia nororiental,

En Nueva Zelandia, Hutton (1949
menciond que laumontita v leoenhardita
eran comunes en las grauvaras de ese
pais v atribuyé su formacion a aceciones
metamorficaz de bajo grado. Cooambs.,
cuyos importantes trabajos va hemos
comentado, destaca en 1954 que en ¢l
North Range esa zeolita es el producto
mas importante de alteracion del vidrio
veleanico de rocas tobdceas v que su gé.
nezis es postertor a la de heulandita v
analeima., En las rocas neocelandesas,
la laninontita puede presentarse como
cemento, pero también como reemplazo
de plagioclasaz v de conchillas de lame-
libranquios,

ai:
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MoORDENITA

En los Estados Unidos la senalé uni-
camente Wanless (1922} en el Oligoce-
no de Dakota del Sur, pero hemos visto
que Deffeyes (1959) demos:tré que se
trataba de una mezela de clingptilolita
v erionita.

l.os rusos son los unicos investigado-
res que han comunicado repetidamente
la presencia de esta zeclita en una va-
riedad de sedimentos que van en edad
del Pérmico al Terciario. Asi, Rengar-
ten (1945) ha deseripto pequenios eris
tales prismiticos intersticiales en depo-
sitos arencsos marinos del Cretacico y
Palecceno de los flancos orientales de
los montes Urales, En 1950, Bushinsky
encuentra diminulos cristales de mor-
denita, en asociacion con opalo. calce.
donia v glavconita, en los sedimentos
marinos creticicos v paleocenos de Ru-
sia  sudoriental. Por dltimoe. Vasiley,
Kolbin y Krasnova (1957) la deseriben
en margas, limolitas v calizas marinas
del Jurasico, Creticico v Paleoceno de
Ucrania cecidental.

Hay también dos menciones de mor-
denita en asociacion con analeima. Una
es de Vasilev (1954). quien encontré
las dos zeolitas en arcillas arencgsas ma-
rinas del Mesozoico - Cenozoico de la
cuenca inferior del Volga, asociadas a
caleita. delomita, veso, glauconita y fos.
forita. La otra es de Ermolova (1955),
que las hallé muy difundidas en arenis-
cas v limolitas del Oligoceno-Mioceno
de Transcaucasia.

Loz trabajos de los autores rusos no
estan acompanados de datas de ravos X,
Por este motivo, y ademas por algunas
deseripeiones microcépicas de las espe-
cies, Coombs et al. (1959) y Deffeves
(1959} se inclinan a suponer que posi-
blemente se trate de clinoptilolita y no
de mordenita.

En el Japon, Hayashi v Sudo (1957)
han identificado con seguridad finas
hebras de mordenita en arcillas hento-
niticas de origen tobaceo. Si hien los
auteres consideran que la zeolita deriva

de alteracion de material pirm"li].-‘-iiuu.
sostienen que han intervenido solucio-
nes hidrotermales,

EriemiTa

Esta zeolita fue descripta originaria-
mente (Eakle, 1898) en grietas de tobas
rioliticas de Baker, Ovegon (EE.ULU.).
La lecalidad tipo fue reestudiada por
Staples v Gard (1959), quienes encon-
traron que la erionita se presenta en
realidad bajo la forma de venas parale-
las a la estructura eulaxitica de la
tcha, que es una ignimbrita.

Al ecuparnos de «linoptilolita y mor-
denita hemos destacado que las investi-
gaciones de Deffeves (19591 han demos-
trado la frecuente asociacién de esas
cspecies con la erionita. Por lo demas,
no s=e ha reconocido esta zeolita mas
que asociada con otras.

(RIGEN DE LAS ZEOLITAS DE ROCAS
SEDIMENTARIAS

La revizién bibliografica anterior ha
puesto de manifiesto, sin duda alguna,
la frecuencia con que las zeolitas vienen
registrandose en rocas sedimentarias va-
riadas. Debemos ocuparnos ahora, para
completar el panorama, de la génesis de
estos minerales, para los cuales se han
formulado tres grandes tipos de proce-
sos formadores:

1. Hidrotermales,

2. Sedimentarios,

3. Diagenéticos submetamdérficos a
metamorficos,

Consideraremos cada uno de éstos, en
el orden citado.

Procesos hidrotermales,

Son los que inmediatamente imagi-
namos como responsables de la forma-
cion de zeolitas, Su importancia esta
ahonada por mumerosas observaciones
que han demostrado que en las regiones
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donde hay actividad hidrotermal (gey-
seres, fumarolas, fuentes termales, ete.)
se produce la zeolitizacion de las rocas
afectadas por las aguas mineralizadas
y calientes, En realidad, laz amigdalas
zeoliticas de basaltos v vulecanitas afines
son en ultima instancia una manifesta-
cién de estos proceso, al igual que las
alteraciones de algunos depésitos mine-
rales (sirva de ejemplo la zeolitizacion
de los yacimientos de cobre de Michi-
gan, EE. UU., estudiada por Broderick
en 1929,

La bibliografia sobre depésitos zeoli-
ticos hidrotermales es muy voluminosa,
por lo que nos limitaremos aqui a aque-
llos casos que tienen relacion con su
presencia en sedimentitas. Ya en 1879,
Daubrée descubriéo que en las canerias
de loz banos romanos de Plombiéres
y otras localidades francesas se habian
depositado chabazita, phillipeita v na-
trolita por accion de las aguas termales
que salen a temperaturas maximas de
70°C. En 1900. Weed describié una
asceiacion de estilbita, caleita, cuarzo v
opalo en venas relacionadas con las ter-
mas de Boulder, Montana, que tienen
73° C. Por su parte, Fenner (1936) pu-
so de manifiesto que en Parque Nacio-
nal de Yellowstone la formacidén de eli-
noptilolita v analeima tiene lugar conan-
do las soluciones hidrotermales actian
entre 125 y 155° C.

Estos pocos datos sirven para dar una
idea de las temperaturas formadoras de
zeolitas, Pero, aparte de esta cuestion,
las observaciones de campo parecen in-
dicar que la zeolitizacion de sedimenti-
tas por accion hidrotermal esta condi-
cionada por la presencia de vidrio vol-
cinico o de sus productos arcillosos de
alteracién. Dicho de otra manera: las
soluciones calientes zeolitizan las rocas
sedimentarias siempre que posean can-
tidades apreciables de vidrio voleanico
que, como es natural, sélo se encuentra
en ellas bajo la forma de trizas prove-
nientes a su vez de cenizas volcanicas,
De no existir el componente piroclisti-
co, la formacién de zeolitas se dificulta,

0, 8i aparecen, se concentran en espacios
libres reales o virtuales (cavidades, po-
ros, vesiculas, grietas, planos de diacla-
sa, ete.), por donde han migrado y ac-
tuado las solucionez, En cambio, =i las
zeolitas reemplazan componentes de las
sedimentitas, o forman el cemento de
ellas, debe considerarse que existié alli,
o en las cercanias, una relativa abun-
daneia de material vitreo. Practicamen-
te toda la bibliografia sobre zeolitas hi-
drotermales de rocas sedimentarias de-
muestra que la sustancia original era
piroclastica; asi. por ejemplo, la yuga-
waralita fue hallada en una toba ande-
sitica modificada por una fuente termal
(Sakurai v Hayashi, 1952). En base a
estas consideraciones estimamos que de-
be esperarze la aparicion de zeolitas de
origen hidrotermal en todo tipo de to-
has (vitreas, eristalinas, liticas e ignim-
briticas). tufitas, brechas, areniscas,
grauvacas, pelitas tobaceas y sus deriva-
dos de descomposicion.

La alteracion hidrotermal de sedi-
mentitas piroclasticas ha sido muy bien
estudiada por Steiner (1955), quien ha
cacado buen provecho de las magnificas
oportunidades para la observacion que
brinda el territorio neocelandés, Segin
este autor, en tobas y brechas acidas
—o0 en fangolitas v argilitas derivadas
de ellas— las soluciones calientes sa-
turadas de zilice producen una zonacion
que, en orden de actividad creciente,
seria como sigue:

1} Zona del lavado acido superficial:
caracterizada por la formacién de
caolinita, alunita v dpalo,

2) Zona de argilizacion: el vidrio vol-
canico es transformado en arcillas
montmorilloniticas. Las plagioclasas
pueden estar reemplazadas por eal-
cita,

3) Zona de zeolitizacion: ésta se sobre-
impone sobre la zona de argilizacién
y estd caracterizada por una region
superior con mordenita y heulandi-
ta subordinada, vy una inferior con
wairakita y a veces laumontita,
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4} Zona de feldespatizacion: esta carac-
terizada por albita o adularia que
reemplazan a las plagioclasas ba-
sicas,

5) Zona de hidromica: las plagioclasas
son reemplazadas por este mineral,

Esta zonacién hidrotermal de rocas
piroclasticas esta ligada con la profun-
didad a que han actuado las soluciones,
La hemos transeripto aqui porque con-
sideramos que puede resultar de inte-
rés para ¢l gedlogo que debe tratar estas
cuestiones,

Pero aparte de este aspecto, tiene
gran importancia la pozible gecuencia
de formacion de las distintas especies
de zeolitas, Para este fin se aplica gene-
ralmente la Ilamada “regla de Cornu”
(1908}, autor que establecié que estos
minerales cristalizan, con temperaturas
decrecientes de las soluciones formado-
ras, en un orden que corresponde a la
hidratacién creciente. Esta regla ha si-
do revisada modernamente en base a
otras caracteristicas de las zeolitas, en
especial la relacion Al:Si v el indice
de energia (Kostov, 1960). El orden de
formacién que da este autor para las
especies principales, de las temperatu-
ras mas bajas a las mas altas, es cl
siguiente:

Mordenita
Estilbita
Heulandita
Epistilbita
Chabazita
Laumontita
Escolecita

(ismondita

@mqmma—mm_—-

Thomsonita

Este orden tedrico puede zer modifi-
cado localmente. en particular por la
disponibilidad de silice libre, pero en
general parece funcionar bastante bien.
Asi, en las amigdalas de los hasaltos
tholeiiticos de Brasil meridiona!, Ma-

sen v Greenberg (1954) encontraron
que la secuencia era mordenita-heulan-
dita-estilbita: en los basaltos de Antrim.
Irlanda, Walker (1960) describio la
siguiente serie de zeolitas amigdulares:
{estilbita - heulandita) - (analcima - na-
trolita) - (chabazita-thomsonita) - (gis-
mondita).

Retornando a la cuestion de las zeo-
litas de rocas sedimentarias, es de es-
perar gue las aguas hidrotermales de-
positen de preferencia aquellas espe-
cies que se forman a bajas temperatu-
ras. La analeima no figura en la lista
de Kostov, pero los datos de su asocia-
cion en ¢l campo indicarian que ocupa
una posicion cercana a la de la heulan-
dita.

Creemos que esta suficientemente
probado que pueden originarse zeolitas
en rocas piroclasticas por la accion de
soluciones hidrotermales. Para citar un
caso de nuestro pais —son numerosos
los ejemplos que hemos registrado en la
revision bibliografica—, Gonzilez Bo-
norino (1944) atribuye esta génesis a
la gmelinita del valle del Alto rio Chu-
but. De esto se deduce que. cuando se
encuentre una formacion sedimentaria
zeolitizada, el investigador debe actuar
con cautela y determinar si en la re-
gign en estudio existen senales de aeti-
vidad hidrotermal, presente o pasada.
En casos de ambigiiedad. la zonacién y
el orden de cristalizacion que hemos
descripto pueden resultar de utilidad.
Estas precauciones son indispensables
antes de asignar a estoz minerales eual-
quiera de los otros dos origenes,

Las zeolitas hidrotermales de las ro-
cas sedimentarias son independientes
de las condiciones ambientales que pre-
deminaren en el momento de forma-
cion del depésito que las contiene. Ca-
recen por lo tanto de valor diagndstico
desde el punto de vista paleoecologico
v paleoclimdtico. En este aspecto, son
mucho mas promisorias las zeolitas de
origen sedimentario sensus stricto que
censideraremos de inmediato.
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PROCESOS SEDIMENTARIOS

En este conjunto de procesos se in-
terpreta que las zeolitas se han origi-
nado como resultado de reacciones en-
tre liquidos y solidos, como en las teo-
Tias anteriores, pero los primeros pro-
vienen del propio ambiente de sedimen-
taciéon y no han zsido introducidos desde
aluera,

Aunque las teorias sobre esta géne-
sis derivaron de observaciones de cam-
po en regiones totalmente desprovistas
de aciividad hidrotermal, en 1ltima
instancia se apoyan en dos comproba-
cicnes efectuadas en ambientes distin-
tos: presenciade cristales de phillipsita
en fangos abisales (Murray y Renard,
1891) v de analcima en un barreal cua-
ternario (Ross, 1928). La importan-
cia de estos dos hallazgos estriba en el
hecho de que. por haberse comprobado
!a formacion de zeolitas en condiciones
normales de sedimentacién, quedé eli-
minada o perdié importancia la barre-
ra térmica erigida por las experiencias
de laboratorio, que requerian tempe-
raturas superiores a las 100°C, v a ve-
ces cercanas a los 300° C, para la sin.
tesis de estos minerales. Para el caso
tcnereto de la phillipsita, la tempera-
tura de formacion se consideré muy
cercana a 0° C, que ex la de las aguas
oceanicas ahisales,

Asentado que algunas zeolitas pueden
formarse en las condiciones térmicas
normales de la superficie terrestre, los
numerosos casos que hemos sintetizado
en las paginas anteriores suministran
elementos de juicio para determinar.
dentro de lo posible, bajo qué circuns.
tancias cabe esperar su generacién.

La bibliografia mundial pone de ma-
nifiesto, como primera conclusién, que
las zeolitas sedimentarias van précti-
camente sicmpre asociadas con cenizas
voleanicas, Para esto no es necesario
ql"':- cztos llr[]lh]i‘lﬂﬁ fﬂrl]’ll'.‘n ['ﬂpﬂ.i i[]-
dependientes, sino que basta con que
el material piroclistico esté presente
COImo l‘ﬂln]‘nunt‘llt(‘ Inas 0 mMenos ﬂh"ﬂ-—

dante. Por lo tanto, cualquier roca lo-
bacea (t1oba, tufita, ciertas grauvacas,
€te.). puede ser el punto de partida pa-
ra la formacién de estos minerales,
En la mayoria de los casos deserip-
tos, la relacion entre los componentes
piroclastico y zeolitico es bastante clara,
pero hay, sin embargo, ocasiones en
que es dificil de establecer. Esto su-
cede cuando las zeolitas se encuentran
en rocas arcillesas euya ascendencia no
se puede determinar. Pero atin en estos
ejemplos  dudosos hay generalmente
una azociacion de zeolitas-bentonitas.
lo que autoriza a suponer que se ha
originado por descomposicion montmo-
rillonitica del vidrio voleanico. En
realidad. zeolitas v montmorillonoides
van casi siempre de la mano, lo que ha
mducido a algunos autores (en especial
Bramlette y Posnjak, 1933: Kerr v Ca-
merocn, 19361 a considerar que la zeo-
litizacion de las cenizas es un estadio
intermedio en su proceso de alteracién
arcillosa. Esta interpretacion debe ser
temada con cautela, a nuestro juicio,
pues es manifiesto que la montmorillo-
nitizacién es un fenémeno mucho mas
universal que la zeolitizacién v &1 am-
bas marchan juntas a veces ello debe
atribuirse a condiciones particulares
que es necesario tener en dehida cuenta.
Aceptado en principio que el vidrio
volednico seria la sustancia madre de
las zeolitas, hay un acuerdo casi general
entre los autores que se han ocupado
de este problema particularmente
Stringham (1952) v Noll (1936) — de
que se requicre ademas un medio alea-
lino, preferentemente sédico. Las razo-
nes para esta interpretacion son faciles
de comprender desde el punto de vista
quimico: el vidrio original debe ser hi-
drolizado e hidratado, con pérdida de
las bases (Fe., Mg, Ca) vy enrigqueri-
miento en alcalis, Esto es estrictamente
cierto para analeima y phillipsita, cu-
yos contenidos respectivos de sodio son
de 13 % y algo mas de 10 % ; pero otras
especies, en particular henlandita-cli-
neptilolita (Na,0: de 1,15 a 295 %;
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K.O: de 0.3 a 2.74 %) v erionila (con
alrededor de 1.6 % de alealis) no re-
queririan introduccion de soda v /'o po-
tasa, por lo que podrian derivar de un
vidrio drido mediante lixiviacion de
bases y pérdida de silice,

En este aspeeto, debe destacarse que
las zeolitaz que aparecen con mayor
frecuencia en rocas sedimentarias (anal.
cima, phillipsita, heulandita v erionita)
scn todas alealinas: las especies calei-
cas como la lanmontita, si bien han
sido deseriptas se interpretan desde un
punto de vista genético diferente {véan-
se: Procesos diagenéticos submetamor-
ficos),

De cualquier modo que sea. es evi.
dente que la conversion del vidrio vol-
cinico en zeolitas requiere la partici-
pacion de agua. Por este motivo, y
apoyvados en criterios estructurales v
paleontologicos de las rocas. la mayo-
ria de los autores considera que la zeo-
litizacién es un fenémeno propio de
ambientes subicueos. Las pruebas
logicas son muy concluyentes en
sentido y por ello estimamos que
interpretacion ha de ser correcta para
la mayoria de los casos. Solo resta es-
tudiar, con cierto detalle. los tipos am-
bientales que pueden conducir a la zco.
litizacion.

E: indudable gue la formacion de
zeolitas muy alealinas sélo puede pro-
ducirse en presencia de soluciones ricas
en soda o potasa. en especial la prime-
ra. Dos tipes de ambienies posecen
aguas con esas sustancias en cantidad:

-
esle
e=ia

a) el marino (v posiblemente el pa-
ralico)
b)

e! lacustre o palustre de regiones
aridas o semiaridas.

En contra de lo que tal vez podria es-
perarse. nuestra revision bibliografica
ha puesto de manifiesto que son mas
frecuentes las formaciones zeolitiferas
continentales que . las marinas,  Fstas
ultimas predominan al parecer en Rusia
y Nueva Zelandia, pero casi todos los

i

cjemp'os norteamericanos: y la totali-
dad de los argentinos corresponden a
las primeras. La aparente menor abun-
dancia de zeolitas formadaz en ambien-
tes marinos podria deberse a que qui-
zis no havan sido muchos los lugares
dende se han acumulado grandes canti-
dades de ecenizaz voleanicas: el geosin-
clinal neocelandés parece ser el ejem-
plo méas grandioso de este tipo de sedi-
mentacién. Gon todo, es posible que se
encueniren zeolitas en otros lugares: el
Atlantico sur, en las proximidade: de
las costas argentinas, podria ser uno de
'os sitics favorables, pues se ha demos-
trado (Teruggi, 1954: datoz no publica-
dos de las campanas del buque oceano-
erafico Vema) que predominan
fangos terrigenos de naturaleza piro-
rlastica.

los

Las zeolitas de origen marino, aun-
que resultaron mas abundante: de lo
que se estima actualmente, tienen me-
nor interés para la paleoeccclogia que
las continentales de tipo lacustre-palus.
tre, pues para que éstas se formen se
requieren euerpos de agnas alealinas,
Las condiciones de alealinidad salo se
a'~anzan en ambientes aridos o semi-
aridos donde, en las partes deprimidas,
¢ producen acumulaciones hidricaz ba-
jo la forma de lagunas, pantanos v ba-
rreales, permanentes o temporarios. La
fuerte evaporacion en estas cuelcas sin
desagiie provoca la creciente alealini-
dad de las aguas, con predominio de sul-
fatos. bicarbonatos v carbonatos, princi-
palmente de sodio, derivados del lavado
por lluvias ocasionales de las rocas cir-
cundantes,  Kstas concentradas
reaccionarian con las cenizas voleanicas
caidas intermitentemente en los cuerpos
de agna v determinarian la zeolitizacion
del vidrio volednico, con la conziguien-
e liberacion de silice. que muy a me-
nudo participa en el ciclo diagenético.
La presencia de analeima autigena en
harreales cuaternarios ez la mas fuerte
prueba en favor de esta teoria (Ross,
1926).

hﬂlﬂﬁ
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Creemos, en base a toda la evidencia
acumulada hasta el presente, que esta
génesis de las zeolitas en sedimentos
piroclasticos continentales es esencial-
mente correcta. Por lo tanto, estima-
mos que las especies ricas en alealis —
principalmente la analcima, ya que la
phillipsita parece hallarse restringida a
fendos  abisales — son  indicadoras de
ambientes lacustres o palustres y de con-
diciones de alcalinidad de sus aguas,
lo que en ultima instancia se debe a cir-
cunstancias climaticas de aridez o semi-
aridez. En esta interpretacion, el valor
de la analeima come indicador ambien-
tal seria muy grande. Las doz: forma-
ciones con dezarrollo espectacular de
analcima autigena, la Green River de
Estados Unidos y el grupo Chubutiano
de Patagonia, se explican perfectamente
segun esta interpretacion, con excelente
ajuste de los datos litolégicos y palecn.
tologicos. Algunos autores, particular-
mente Rengarten (1950) v Van Houten
(1962), consideran ademas que la for-
macion de zeolitas requiere periodos
de oxidacion, o zsea que la laguna o pan-
tano debe desecarse intermitentemente,
con lo que se convierte en un barreal.
El autor ruso manifiesta ademas que
estas fases de oxidacion deben verifi-
carse en los sedimentos marinos como
condicion imprescindible para Ja for-
macion de zeolitas., Aunque esta inter-
pretacion del barreal, o de mud-flar en
el caso de ambientes litorales, no esta
del todo confirmada, para las asociatic-
nes zeoliticas continentales parece ser
una posibilidad que concuerda bien con
muchos ejemplos estudiados.

Menos valiosas como indicadores am-
bientales parecen ser las zeolitas con
contenido mas bajo en alcaliz, como
heulandita vy erionita, pues si bien nada
se opone a que se formen en ambientes
similares a los anteriores, pueden tam-
bién senerarse en cuencas de aguas dul-
ces, Deffeves (1959) ha ceiialado esta
posibilidad y. sobre la base de investiga-
ciones realizadas por Hovestadt (1902),
manifiesta que el agua pura reacciona

con el vidrio e intercambia iones de hi-
drégeno por sodio v potasio, con lo que
se hace alcalina y con ello aumenta su
capacidad para disolver silice, Por esto,
mediante hidrolisis del vidrio voleanico
se generarian condiciones de alealinidad
que son independientes del ambiente
sedimentario. Esta posibilidad no debe
perderse de vista cuando =e investiguen
sedimentitas zeolitiferas v obliga a ex-
tremar las precauciones, explorando los
indicios paleontolégicos vy litologicos
antes de formular una conclusion defi-
nitiva, Gibbons et al. (1960} atribuyven
precisamente a aguas subterraneas de
naturaleza metedrica el origen de las
zeolitas que describen, y apoyan su con-
clusién en el hecho de que la phillip-
sita de fangos abisales se formo bajo la
accion de aguas marinas suavemente al-
calinas (pH 7.5 a 84).

No debemos omitir de seqialar que
en opinién de algunos autores es posi-
ble la formacién de zeolitas a partir de
minerales de las arcillas. Noll (1936)
pudo sintetizar montmorillonita v anal-
cima a partir de caolinita, en condi-
ciones de fuerte salinidad y con tempe-
raturas cercanas a 300° C: mas recien-
temente, Foster y Feicht (1946) obtu-
vieron analcima de la caolinita por me-
dio de fuertes soluciones sadicas, a tem-
peraturas de 90° C y presion normal,
Estas experiencias son muy significati-
vas a pesar de las limitaciones térmicas
y por ello queda en pie. para futuras
investigaciones, la cuestion de si las zeo-
litas, bajo ciertas condiciones, son s=é6lo
una faze estable del pasaje vidrio-mont-
merillonita o si representan una altera-
cion que, en ultima instancia, es inde-
pendiente de la formacién de arcillas,

Otro hecho que resulta singular para
quien ha estudiado pilas sedimentarias
piroclasticas zeolitizadas, es la presen-
cia de capas ricas en esos minerales que
alternan con otras pobres o desprovis-
tas de ellos (véase la distribucion de
cnaleima en el Chubutiano; Teruggi.
1952) ; incluso suelen aparecer estratos
constituidos 1nicamente por zeolitas
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(sen las rocas para laz cuales Deffeyes,
en 1959, propone el nombre de zeoliti-
tas; Joulia et al., en 1958, ya hablaban
de analvimolitas sedimentarias). Esta
cuestion de la distribucion irregular
puede encararse suponiendo que las dis-
tintas capas difieren en la composicién
de las cenizas voleanicas primitivas, de
modo que se zeolitizarian mas v mejor
aquellas que menos difieren del qui-
mismo de la especie resultante. Pero
cabe también la aliernativa de que la
pila sedimentaria sea de naturaleza pi-
reeldstica similar, v que en cierte: ni-
veles havan predominado condiciones
c:peciales que favorecieron la forma-
cion de zeolitas. Las dos posibilidades
ccn factibles desde e! punto de vista
tedrico (Mason y Sand, 1960), pero so-
hre la base de nucstra experiencia del
mrupo Chubutiano, nes inclinamos por
lo segunda. La circulacion de aguas
dentro de los sedimentos acumulados, y
sus posibles diferencias composiciona-
les, parecen ser suficientes para pro-
vocar o no la zeolitizacién de ciertas
capas: en este respecto, mucha ha de ser
la importancia de la permeabilidad o
impermeabilidad de las rocas origina-
les, Comeo antecedente, podemas citar la
centribueién de Gibbons e al. (1960).
quienes han demostrado que en la for-
macién Oak Spring, del Terciario de
Nevada, la zeolitizacion ha sido contro-
lada por la relacién entre rocas impey-
meahles vy permeable:, siendo mas in-
tensa en la parte basal de éstas, junio
al contacto con las primeras. Estiman,
por otra parte, que las rocas impermea-
h'es no se zeolitizan, y ésa podria ser la
razén por la que parecen faltar en ig-
nimbritaz (Ross y Smith, 1960},

Queda un ultimo aspecio en este pro-
blema sobre el cual no hay muchos da-
to:, Se refiere al tiempo necesario para
que. a partic de un depésito piroclis
tico. se originen zeolitas autigenas hajo
condiciones adecuadas, Si bien se acep

ta que este fenémeno es diagenético, en
sentido amplio, se ofrecen sin embargo

varias alternativas: eusingénesis, para-
singénesis v epigénesis. kn el primer
caso, las zeolitas se formarian en la su-
perficie misma del sedimento, a medida
que éste se va depositando: en el segun-
do, la transfermacion tendria lugar den-
tro de la masa sedimentaria, mientras
ella esta todavia influida por el am-
hiente, en este caso las agnas de la cuen-
ca, sean a'‘alina: o no: en la tercera
pocibilidad. se implicaria que las zeo-
litas s¢ criginaron dentro del deposito,
coemo en ¢! ejemplo anterior, pero bajo
condicicnes fizicas y guimicas distintas
de las ambientales,

Las observaciones geolégicas v lito-
logicas tienden en general a apovar la
segunda interpretacion. o sea que las
zeolitas sertan parasingénicas. El lapso
de tiempo que debe transcurrir para
que se produzea la reaceion entre el vi-
drio v las aguas no ha sido determi-
nado. Solo Deffeyes (1959), en base a
los estudios sobre alteracion de vidrios
Gpticos de Hovestadt (1908), estima
que las trizas vitreas del tamaio co-
miun en rocas piroclasticas podrian ser
dizsueltas en un periodo variable enire
200 y 300 anos. Esta estimacidn es pu-
ramente conjetural, pero en lineas ge-
nerales refleja la creencia de algunos
autorez de que no ha de mediar mucho
tiempo entre la caida de cenizas en la
cuenca y su zeolitizacion parcial o total
por la aceion de aguas mias o mencs al-
calinas. Estimamos que cualquier cifra
de aiios es hinotética v que la mencio-
nada por Deffeyes es seguramente muy
baja, pero se requieren muchas inves-
tigaciones antes de tener ideas definiti-
va= sohre este asunto. E! estudio de los
harreales actuales podra tal vez arrojar
luz sobre esta interesante cuestién.

Un grupo importante de investigado-
ves, en especial los de la escuela neoce-
landesa, se inclinan por la teoria de que
las zeolitas sedimentarias son de origen
epigénico. Esta interpretacion nos lleva
a la tercera posibilidad que concidera-
remos de inmediato.



PROCESOS DIAGENETICOS
SUBMETAMORFICOS A METAMORFICOS

Los trabajoz de Coombsz (1950, 1954)
scbre las zeolitas de la pila sedimenta.
ria geosinclinal de Nueva Zelandia cul-
minaron en la propuesta comjunta
(Coombs et al., 1959) de una facies de
zeclitas, que en forma mas incompieta
va habia sido postulada por Fyfe et al.
(1958). Si bien la facies comprende zeo-
litas sedimentariaz v otras que no lo
son (como las de rocas igneas, de zona:
mineralizadas, ete.), aquéllas forman
uno de los grupos mas importantes,

En ezencia. la faties es mineralégicn

¥y no metamérfica. de modo que ocupa-
ria el “hueco”™ entre diagénesis v esqui:.
tcs verdes, que constituyen el comienzo
del metamerfismo regional. Loz facto.
res esenciales para el desarrollo de las
cclitas sedimentarias, aparte del ma-
terial piroclastico original v la presen-
cia de sgua sbundante {(metedrica, in-
fil'rada. hidrotermal, lacustre. marina
residual, ete.), serian las temperatura:
y presiones crecientes, que a su vez es-
tin determinadas por la profundidad
2 que han sido sepultadas las capas se-
dimentarias,

Segun Coombs (1954). la zeolitiza-
cién resultaria en esencia un proeeso
metasomatico ayvudado por temperatu-
ra y presion, pero de tipo complemen-
tario y nc resultante de la introduecion
de sustancias desde fuera de !a pila ze-
dimentaria. Las especies caracterizti-
cas son heulandita. analcina v laumon-
tita, que se suceden con profundidad
c-eciente, dando lugar a la siguiente se-

ric de cambios mineralogicos:

1) Alteracion del vidrio volednico en
heulandita y/ /o analcima (ambas
¢e forman desde la superficie has-
ta una profundidad de unos 4.500
m. pero la primera persiste un

poco mas hacia abajol .

2} Reemplazo de la analcima por
albita y cuarzo. Esta transicion

tendria Ilugar a unos 200° C.

Lop .

2a) Heemplazo de la heulandita por
laumontita y de las plagioclasas
basiras por albita-laumontita,

3) Sustitucion de la laumontita por
pumpelleyita v prehnita.

En base a esta secuencia, se tendria
que la facies de zeolitaz comprende dos
estadios: uno de grado bajo, con hen-
landita v/ o .malnma v otro de grado
Fl!pf‘l‘l' r. con laumontita-albita. La aso-
ciacion pumpelleyita-albita no corres-
ponde a esia facies y se conszidera que
podria constituir la parte inferior de
los esquistos verdes.

Las variaciones zeoliticas con la pro-
fundidad. estudiadas en la pila piroclas-
tica geosinclinal, parecen ser concluyen.
tes, v las experiencias de laboratorio
efectuadas por Coombs et al. (1959)
tienden a confirmar la interpretacién
de estos antores,

El estabiecimiento de esta facies de
zeolitas obliga a considerar seriamente
las posibilidades de un origen diagené.
tico a submetamoérfico de estos minera-
'es, bajo la acciéon de temperaturas sua-
ves y presiones moderadas. Es evidente
que &i en cualquior region se encuentra
rna secuencia como la descripta, es ésta
-a interpretaciéon mas correcta en hase

a les conocimientos actuales. Con todo,
en importantes formaciones zeolitife-
rag, tomo la Green River de Estados
Unidos y el Chubutiano de Patagonia.
no se ha registrado la presencia de lau.
montita, ademas de que en esta 1iltima
la analeima aumenta con la profundi-
dad, aunque se esti por encima del
'imite tedrico inferior de 4.500 m fijado
por Coombs et al. (1959). Estas cifras
absolutas requieren un manejo caute-
loso, pues debe tenerse en cuenta que
el gradiente geotérmico es variable <e-
otin las regiones v que por ello no es
posih!e generalizar mucho sobre pro-
fundidades. Ademas, varios autores ru-
z08 han descripto la asociacion analei-
ma-laumontita. lo que se contrapone a
las ideas anteriores,



— 9] —

Si bien loz autores neocelandese: ma-
nifiestan que la facies descripta abarea
¢l intervalo — tan poco conocido — que
liga la diagénesis con el metamorfismo.
no esta claro en qué momento finaliza
la primera para dar lugar el segundo.
Hay por lo tanto un elemento de in-
certidumbre que impide precizar cuodl
es el punto de partida de esta zeolitiza-
cion, Tal como se interpreta el pro:eso,
éste seria epigenético sin duda alguna,
pero ﬂllxi]iatd{} por tf‘.‘ll’ll]l;‘l'ﬂtl]rﬂ..‘-' } 'III'["-
siones que lo llevan a Ia misma frontera
del metamorfismo (recuérdese inclusive
que la propuesta de una subfacies pum-
pellevita-prehnita extiende todavia mis
hacia la diagénesis la facies de esquistos
verdes), Estamos pues en presencia de
una especie de “tierra de nadie”, sobre
la cual es muy aventurado abrir juicio
con los datos y elemento: actuales,

De cualquier modo que sea. parece
probada la posible generacién de zeoli-
tas “sedimentarias™ por pr -esos diage
néticos rayanos en el metamorfismo, v
por ello, ante una serie zeolitifera enal-
quiera, no debera perderse de vista esta
pesibilidad. Con tedo. muchas for -
nes Zf‘ﬂliiil"‘ﬂ.—'\- no [‘llf‘df‘ l.".'i!]li(.'ﬂr!?'l'_' con
esia interpretacion. va falta de pruebas
de aceion hidrotermal. s6le queda supo-
ner que son de naturaleza estrictamente
cedimentaria.

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES
PARA LA ARGENTINA

En las paginas anteriores hemos pa-
cado revista a todas las descripeiones
creontradas en la literatura mundial
(nuestra buasqueda bibliografica. aun-
gque extensa, no puede de ninglin modo
estimarse completa) y hemos conside-
rado las posibilidades de origen de las
zeolitas que aparecen como componen-
tes de rocas sedimentarias,

Las conclusiones que se pueden ex-
traer de nuestro estudio con las siguien-
fes:

1* De las veintiséis especies bien fun-
dadasz de zecolitas, sélo doce han :ido
sefialadas en asotiacion con sedimenti-
tas., v de ellas tnicamente heulondita
{con su variante, clinoptilolita). anal-
cima, phillipsita, erionita, laumontite y
mordenita (ésta con dudas) son real-
mente importantes,

2% Para que =e formen zeolitas sedi-
mentarias parece ser imprescindible la
presencia de materiales piroclasticos,
pues todos los: dates dizponibles tienden
a indicar que el vidrio volednico es la
sustancia madre de estos minerales,

3" Los depdsitos piroclasticos, puros
o impuros, pueden haberse acumulado
en ambientes continentales o marinos,
indistintamente, pero las zeolitaz pare-
cen ser mas abundantes en los primeros
Gue en log segundos,

4* Laz zeolitas sedimentarias —en
particular heulandita, analcima v erio-
nita, que con alguna frecuencia se aso-
cian en pares— se han originado apa-
rentemente por reaccion del vidrio vol-
cinico con agnas alealinas, en especial
las sédicas. Estas pueden ser marinas,
pero en el caso de depdsito: continen-
tales presupone la existencia de cuer-
pos de agua someras (lagos, pantanos
y mas que nada barreales) en zonas
aridas o semiaridas.

3% Frecuentes casos de zeclitas en ro-
cas piroclasticas se deben a acciones
hidrotermales y por lo tanto no se las
debe considerar de origen sedimenta-
rio, aungue pueden registrarse casos
confusos cuando no se observen elara-
mente vias de acceso de las soluciones
ni senales de zonacién de especies en
profundidad.

6 Alrunas zeolitas se habrian ori-
ginado por fenémenos diagenéticos,
que por sus condiciones de temperatu-
ra v prezion se hallan muy cercanos al
deminio metamdérfico. En estos casos
también debe haber una zonacién de
especies con profundidad ereciente,

7% Se desprende que la heulandita,
la analeima v la laumontita, por sn am-
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plia disiribucién. merecen figurar co-
mo minerales sedimentarios autigenos
de importancia, v que en los casos en
que e pueda probar que su origen no
es ni hidrotermal ni diagenético-meta-
morfico, poseen gran valor como indi-
cadores de condiciones paleogeografi-
cas y paleoclimaticas en depésitos con-
linentales,

Las conclasione: 2% y 3% tienen par-
ticular interés para la geologia argen-
tina. Es un hecho bien conceido que
nuestro iterritorio se caracteriza, desde
el Mesozeico hasta la actualidad, por
la abundancia de formaciones ricas en
componentes piroclasticos, a tal punto
que puede ennsiderarselo altamente pri-
vilegiado en este aspecto. Buena parte
de estas formaciones son de tipo con-

tinental, aunque también las hay de
neturaleza marina. Por estas circuns-
tancias, y por la similitud litolégica de
nuestras series con las que en locali-
dades extranjeras estan zeolitizadas, es
nuestra firme opinion que el ambito ar-
gentino constituye un magnifico “cam-
po de caza™ de zeolitas sedimentarias,
puesto que estan dadas las condiciones
esenciales que facilitan su formacion,

No obstante ser muy pocos los estu-
dios sedimentolégicos especializados
que hasta el presente se han realizado
sobre este tema, la poca informacion
disponible apunta decididamente en el
cemtido que senalamos. En efecto. has-
ta hoy se ha comprobado la presencia
de zeolitas sedimentarias en las siguien-
tes formaciones continentales:

Farmaecinn Reqiin

Viewor Osenen (Trid-ien snply. ...,
Serie Porfiviea (Jorisien). ...
Chubmtiano [ Cretideien BIE b vaen e
Barmientense (Focenol, ..o ... ...
Bantacrncence {Miocenn).. ... ... e
Calehaguense ¥ (Mio-plicenoy. ... ...
Rio Sali (Tereiario). ... ... ...

Terciario saperior, . ....... Haltn

Fuera de esta lista, uno de nosotros
(Andreis) observé la presencia de una
supuesta zeolita en una techa riochi-
quense de Sierra Cuadrada (Chubut)
e igualmente en varias muestras tohi.
ceas del Riochiquense de Puoerto Vis.
ser, Se estima que puede tratarse de
clincptilolita, pero faltan datos para
asegurar su identidad.

Es nuesiro propésito continuar inves-
tigando las formaciones piroclasticas
con miras a confirmar o rechazar nues-
tras suposiciones, y a la vez contribuir
en nuestra modesta medida a aclarar
este importante problema de las zeoli-
tas de las rocas sedimentarias.

Mendoza
Rion Negro
Chubnt
Chalmt
Rio Negro
Mendoza
Toenmdn

Eapecie Fia de identifieacion

analeima aptien

analeima dptica, con dudas
analeima dptiea, ravos X

elinoptilolita  dptiea, rayes X, DT, AL

enlandita dptica
analeimn optica
aupleimn ravos X
analeima dptica
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LA GEOLOGIA DEL TUNGSTENO EN ARGENTINA

Por W. C. STOLL

Erruela de Geologia. Universidad de Chile

RESUMEN

En las Sierras Pampeanas los yacimientos de tungeteno estian relacionados con intruzivos
tonaliticos a graniticos del ciclo tectomagmatico Precambrico. Ciros depésitos similares
en la Cordiliera Frontal de San Juan y Mendoza estin probablemente relacionrade: a granitos
hercinicoz. El tungsteno se presenta en la forma de dizeminaciones en granito, pegmatitas
y aplitas con tungsteno, velas de cuarzo con woliramita o scheelita, o ambas, v varimientos
de reemplaze de scheelita en caliza cristalina v granulita. Las vetas son de origen pnenma-
tolitico e hidrotermal v los depodsitos de reemplazo son pneumatoliticos de contacto. Salban-
das miciceas, algunas de ellas ricas en especies minerales v elementos raros, son caracteris-
ticas de las vetas formadas a mayores temperaturas. Las salbandas son zona: de reaccion
votre los fluidos mineralizantez y las rocas encajadoras,

Los vacimientos de tungsteno tienen un origen coman con olro: yacimienles gquoe con-
tienen estaiio, molibdeno y fluor, Vetas de orocuarzo v cuarzo-galena-esfalerita precimbricas
en las Sierras Pampeanas son probablemente de la misma descendencia que los vacimienmos
de tunesteno,

Los yacimientos de reemplaze :e encuentran en rocas metamdrficas generalmente distantes
de imtrusivos granilicos. Las velas se encuentran tanlo en roeas metamorficas como en gra-
nites. Pueden ser distingnidas como rellenos de fallas o de diaclasas. Las veta: en diaclazas
son o menodo subhorizontales v se presentan como haces,

Los yacimientos de ungsteno y minerales relacionados se formaron por la diferenciacion
de magmas pegmatitices reziduales que resultaron de la eristalizacion de batelitos graniticos,
Primero se intruyeron pegmatitas, seguidas de la formaciéon de vacimientos de reemplazo v
imas tarde, vetas.

Las Sierras Pampeanas son una provincia de tungsteno-estano-bismuoto, como resultado =n
agrimer lugar, segin se cree, del relativamente alto contenido de estos metales en los magmas
graniticos relacionades. Esto esti indicado per la amplia ocurrencia de estos yacimientos
y por la formaciin repetida de ellos en el Precambrico, Hercinico y en la faja de estaiio-
tungsteno en Bolivia, la cual es, al menos en parte, de edad terciaria. Estas repeticiones
podrian significar una diferencia original de la composicion de la corteza entre estas regio-
nes v otras.

Una vez qgue la corteza en una region adquiere una serie distintiva de metales raros,
egtos metales no son necesariamente agotados por una sola épora de mineralizacion, Aun
mas, muchos metales raros en los yacimientos minerales de una region son conservados den.
tro de sus limiles y evenlualmente sometidos a entierro, deformacion y reabsorcién por
magmas, por lo cuoal los metales pueden en parte regresar a la corteza mas profunda.

Si murchos magmas tonaliticos a granitivos de regione: continentales :e forman por
fusién parcial o toial de diferentes capas de una corteza estratificada que varia hacia abajo
de granitiea a basica, entonees esas capa: pueden por lo tanto ser !a fuente de los metales
raros, v la distribucién de ellos puede variar con la profundidad en una forma szniloga a
las asociaciones entre metales v rocas igneas conovidas por el estudio de vacimienios mine-
rales. Los magmas originados de este modo a diferentes niveles de la corteza podrian, segin
esto, contener diferentes asocizciones de metales raros.

Lo: metales raros contenidos en magmas graniticos prodocidos por anatexiz diferencial
de una capa u otra de la corteza dependerian de los metales presentes en las rocas fundidas,
del grado de fusidn v de la solubilidad de los metales en el liquido granitico. Los mas
tolubles serian los metales granitéfilos, como W, Sn, Bi, Be. ete. La diferenciacidén geoqni-
mica (en parte debida a anatexis diferencial) podria haber dado como resultado la subida
y concentracion de los elemento: granitéfilos en el =ial, mientras los caleéfilos y siderdfilos
tenderian a hundirse en el substratum (Rankamal. Tal proceso sowiv consita par otros, tales
como la subida de =zases del manto hacia Ia corieze, L irrapeidn de mazsmas bisicos de ia
corteza mas baja a la mis alta v la destilacién de elementos vo atil>s caleofilos (Sh, As, Hg,
Te, S, ete.) en la corteza superior.
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l.a diferenciacién geoquimica puede haber alcanzado diferentes grados de aproxi-
macion al equilibrio en diferemtes épocas vy lugares. Una indicacion del grado de aproxi-
macion aleanzado en una region dada seria la concentracion de elementos granitéfilos v
otros en ¢l sial de esa region,

Repetidas metalogénesis caracterizadas por elementos granitéfilos indicarian que los
magmas graniticos a los cnales los vacimientos minerales estin relacionados, se originaron
por refusion del sial, y si los vacimientos contienen elementos granitéfilos con exelusion de
otros, entonces el sial habria alcanzado un estado de equilibrio en relacién a la diferen-
ciacidon geoquimica postulada. Esto puede ser en forma aproximada, el caso del sial en
las Sierras Pampeanas v en menor grado de la faja boliviana de estafo-tungsteno,

FEl origen de algunas provincias metalogenéticas puede obedecer principalmente a fae
tores como la composicion de la corteza, el grado de diferenciacion geoquimica de la
corteza de la provincia, y la profundidad de formacidn de los magmas a los que los depdsitos
minerales esuin relarionados. Una metalogénesis que se origina en magmaz derivado: de
una capa dada de la corteza puede ser superimpuesta a otra metalogénesis anterior origi-
nada en otra capa diferente.

ABSTRACT

In the Pampean Ranges, tungsten ore deposits are related to tonalitic to granitic intru-
sives of the pre-Cambrian tectomagmatic eyele, Other and cimilar deposits in the Frootal
Cordillera of San Juan and Mendoza are probably related to Hercynian granites. The types
of tungsten occurrence are dissemingtions in granite, tungsten-hearing pegmatites and aplites,
guarts veins with wolframite or scheelite or both, and replacement deposits of scheelite in
crystalline limestone and granualite. The veins are of pneaomatolvtic and hydrothermal
origin and the replacemenmt deposits are contact-pnenmatolvtie. Micaceous selvages, some
vich in mineral species and in rarer elements, are characteristic of the veins formed at
higher temperatares. Selvages are zones of reaction between mineralizing fluids and wall
rocks.

The tungsten deposits have a common origin with other deposits containing tin, molyb-
deum and floorine, Pre-Combrian gold-quartz and quartz-galens-sphalerite veins in the
Pampean Ranges are probably of the same line of descent as tungsten depoeits.

The scheelite replacement deposits are in metamorphic rocks, commonly distamt from
granitic intrusives. Veins are found alike in metamorphic and granitic rocks. They may
be distingnished either as f{auli-or joint-fillings. The joint-veins often are flarlying nnd
orear i.]'.l Ewarms.

The tungsten and related ore deposits were formed by the differentiation of residual
pegmatitic magma resulting from the erystallization of granitic batholiths. Pegmatites were
intruded first, followed by the formation of replacement deposits and, later, veins,

The Pampean Ranges are a tungsten-tin-bismuth provinee, primarily as a resolt, it is
thonght, of the high content of these metals in the related granitic magmas. This is indicated
by the widespread occurrence of these ores and by the repeated formation of them in
pre-Cambrian, Hercynian and, in the Bolivian tintungsten belt, in Tertiary times at least in
part, These repetitions might signify an original difference of crustal composition as begtween
these and other regidn.

One the crust of a region acquires a distinctive suite or rare metals, these metals are not
necessarily exhausted by a single epoch of mineralization. Furthermore, many rare metals
in the ore deposits of a region are conserved within its limits and are eventually subject
to burial, deformation and resorption in magmas, by which the metals may return in part
to the deeper crust.

1f many tomalitic to gramitic magmas of continental regions form by partial or total
fusion of different lavers of a stratified erust varying downward from granitic to basie,
then these layers may likewise be the source of rare metals, and the distribution of them
may vary with depth in a way analogous to the metal and igneous rock association known
from the study of ore deposits. Magmas originating thus at differemt crustal levels might
accordingly contain differemt rare metal sssemblages.

The rare metals contained in granitic magma produced through differential anatexis
would depend on the metals presemt in the rocks being melted, on the degree of melting
and on the solubility of the metals in the granitie lignid. The most soluble would he the
granitophile metals, incleding W, Sn, Bi, Be. etc. Geochemical differentiation (in part
through differential anatexis) may have resulted in the rise and concentration of the
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granitophile elements in the sial, while the chaleophile and siderophile elements tended
to zink inte the substratum (Rankama). Such a process would be opposed by other pro-
cesses such as the rise of gases and magmas from the mantle into the crust, the irruption
of basic magmas from the lower into the upper erust and the distillation of volatile chal-
cophile elements (3b, As, Hg, Te, Se, ete.) into the upper erusi.

Geochemical diiferentiation may have reached different degrees of approximation to
equilibrinm at different times and places. One indication of this degree of approximation
reached in a givem region would be the concentration of granitophile and other elements
in the sial of that region.

Repeated metallogenesic characterized by granitophile elements would indicate that
the granitic magmas to which the vre deposits are related originated by refusion of the
gigl, and if the ore deposits contain granitophile elements to the exclusion of others, then
the sial mav be judged to have reached an equilibrivm state in regard to geochemical
differentiation of the kind postalated. This, approximately, may be the case in the sial of
the Pampean Ranges and to a lesser extent in the Bolivian tin-tungsten bell.

Some metallogenetic provinees may be caused principally by original crustal composition,
degree of geochemical differentiation in the erust of the provinee. and depth of origin of
the magmas to which ores are related. A metallogeny originating in magmas derived from
a given crustal laver may be superimposed on an ecarlier metallogeny arizing in a diflerent

layer.

1. DISTRIBUCION Y EDAD GEOLOGICA
DE LOS YACIMIENTOS

Los yacimientos de lungsteno se en-
cuentran principalmente en las Sierras
Pampeanas, Se conoeen algunos pocos
en otras regiones, en las provincias de
Jujuy, San Juan, Mendoza y Rio Ne-
gro. Debe haber, en total, casi mil ya-
cimientos conocidos en el pais,

En las Sierras Pampeanas los yaci-
mientos de tungsteno estan relaciona-
dos a las intrusiones graniticas del ci-
clo tectomagmatico precambrico, La
mineralizacién estuve estrechamente
vinculada con magmas pegmatiticos y
apliticos,

La edad geologica de loz vacimientos
fuera de las Sierras Pampeanas no es
conccida en todos los cazos. Las vetas
de cuarzo v wolframita de la mina Jo-
sefina. en la Cordillera Frontal de Men-
doza. estan probablemente relacionadas
con los granito: hercinicos, Lo mismo
sucede con los vacimientos de Arre-
quintin y Agua Negra (San Juan). es-
tudiades por Angelelli (1943). v el ya-
cimienta hipotermal de oro-plata-bis-
mutina San Francisco de los Andes, que
también contiene algo de wolframita.

Casi se puede establecer. pues. que
la mineralizacion del tungsteno acom-
paiada con estaio y bismuto ocurrié

dos veces, Si uno toma en considera-
cion la faja estannifera de Bolivia. al
menos en parle de edad terciaria, que
contiene muchos yacimientos importan-
tez de tungsteno (p. ej., Pacuni, Bolsa
Negra, Kami), se da euenta que el mis-
mo tipo de metalizacion se ha repetida
varias voces,

1. TIPOS DE YACIMIENTOS Y 5U
MINERALOGIA

Los yacimientos argentinos se pueden
clasificar segin el siguiente esquema:
1} diseminaciones en granito: 2) ya-
cimientos pegmatiticos y apliticos: 3)
vetas de cuarzo-wolframita; 4) vetas de
cuarzo-wolframita-scheelita; 5) vetas
de cuarzo-scheelita; 6) yacimientos de
reemplazo de scheelita en granulita, vy
7} vacimientos de reemplazo de schee-
lita en caliza.

Las diseminaciones en granito v las
pegmatitas v aplitas con tungsteno son
escasas y sin importancia econdmica.
Sirven solo para indicar la génesis del
mineral. Las vetas de cuarzo con tungs-
teno son neumatoliticas hasta hipoter-
males, o, quizdas, mesotermales. Vetas
epitermales con tungsteno se conoren
en otras partes (p. ej.. Boulder County,
Colorado), pero todavia no en la Ar-
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gentina. Loz yacimientos de reemplazo
son mayormente de alta temperatura,
correspondientes a la clase “neumato-
litico de contacto™,

Loz filones de cuarzo con wolframita
gon los mas abundantes y productivos,
Estan compuestos en gran parte de cuar-
zo grueso, que contiene wolframita bien
cristalizada en bolsones v elavos: aisla-
dos. El habite bolsonero de las vetas
es su caracleristica mas destacada. Los
bolsones son de dos tipos genéricos:
geodes, en los cuales los eristales de
wolframita han erecido hacia dentro en
espacio libre, y los nieleos de ereci-
miecnto (“soles”, “ruedas™), en los cua-
les la wolframita ha erecido radialmen-
te hacia afuera, a expensas del cuarzo.
Mucha wolframita se halla también en
las salbandas mi dceas gue forman los
bordes de algunas vetas,

Pequenas cantidades de scheelita
acompanan a la wolframita en mucha-
vetas de cuarzo-wolframita. Otras cla-
ses de vetas contienen scheelita en can-
tidades aproximadamente iguale: a las
de wolframita, Esta variacion en la ve-
lacion cuantitativa de seheelita v wol-
framita se debe a las variables concen-
traciones de caleio en los fliidos me-
taliferos. El cal:io probablemente pro-
vino de las ealizas atravesadas por los
fliidos durante su ascension. Las vetas
de cunarzo-scheelita se forman en rocas
metamaorficas, rara vez en granitos,

La scheelita se encuentra tanto en el
cuerpo cuarzeso de las vetas como en
las salbanda:. Menos comain es eneni-
trarla en las cajas alteradas.

Aparte del euarzo. los minerales de
canga mas comunes en todas las vetas
gon muscovila y turmalina negra. Los
minerales accesorios principales son:
fluorita, apatita, bismutina y calcopiri-
ta. Dle vez en cuando se encuentra fel-
despato, berilo, molibdenita v hismut>
nativo; pirita y blenda son maz esca-
sgs. Covelina, bornita, galena v tepa-
cio =on raros. Loz sulfuros con siempre

€2Ca=0s, LIl casiterita se encuenira cn

algunos filones wolframicos de La Rio-
ja y Catamarca.

Las salbandas son tipicas de muchas
vetas, en especial las que yacen en ro-
cas metamorficas. Se componen prin-
cipalmente de muscovita. cuarzo y tur-
malina. Pueden contener, ademas. wol-
framita, scheelita. berilo, apatita, {luo-
rita, rutilo v magnetita. Las salbandas
son vicas en las especies minerales y
también en las concentraciones de los
elementos raros, Se produjeron por
reaccion gquifmica entre las rocas de ca-
ja vy los flaidos siliceos con su conte-
nido de W, Be, Cu, F. P, ete. Son indi-
cios de alta temperatura de formacion,

En los yacimientos de reemplazo en
marmol, la stheelita se encuentra en
taciila, cuyos componentes principales
son: tremolita-actinolita, epidoto, gra-
nate. cuarzo. biotita y caleita, Mucha
tactita no contiene scheelita. El epido-
to es mas comun que el granate y mu-
chos yacimientos no contienen granate.
Apatita, titanita, diépsido, clorita v tal-
o son menos comunes. v microelina,
lurmalina y wollastonita son bien es-
casos, Pequenas cantidades de cordie-
rita se presentan en tactita en la mina
El Peje, en cerro El Morro (San Luis).

La eristalizacion de scheelita en los
vacimientos de reemplazo en calizas <i-
euié durante varias etapas de forma-
cion de tactita. Una parte de la schee-
lita reemplazé directamente al marmol.
junto con epidoto, titanita, apatita. ete,
Hstos minerales fueron a su vez reem-
plazados con tremolita v biotita. Mas
= heelita fue depositada con cuarzo co-
mao una de las altimas etapas de la for-
macion de los vacimientos, Kerr (1946,
p. 19-20) ha observado que scheelita en
depositos de este tipo en Norteamérica
s¢ fue acumulando durante largo tiem-
po por el pasaje de fliidos de haja con-
centracién en tungsteno a través de un
medio precipitante. Los vacimientos ar-
gentinos deben estar en el mismo caso.

En cerro Loz Cocos (San Luis). la

scheelita se present; capas plesadas
scheclita se presenta en ea lezada
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de granulita, que estin entremetidas en
esquistos miciceos, La granulita cons-
ta esencialmente de cuarzo v andesina-
oligoclasa, con cantidades menores de
biotita y granate, Los minerales acce-
sorios son scheelita, muscovita, micro-
clina, tremolita-actinolita, turmalina,
zircon, pirita, apatita, titanita, clorita y
escapolita. Estos depésitos se originaron
por la cristalizacion metamorfica de se-
dimentos siliceos y su metasomatismo
por fliidos provenientes de un magma
granitico en sus tltimas etapas de cris-
talizacion.

3. YACIMIENTOS DE TRANSICION

Los yacimientos de tungsteno estan
emparentado: con otros tipos de depo-
gitos, lo cual se deduce por la observa-
cion de los vacimientos transicionales,
El estaiio se presenta en algunos pocos
yacimientos de tungsteno, mientras mo-
libdeno, bismuto y flior se presentan
en muchos, Los vacimientos mixtos de
tungsteno y estailo son lransiciones en-
tre los ya conocidos tipos de veta con
wolframita y las con casiterita.

La molibdenita se presenta en mu-
chas vetas tungstiferas, pero las vetas
de cunarzo-molibdenita parece que no
ge conocen en la Argentina. En cambio
unas cuantas pegmatitas v aplitas con
molibdenita han sido deseriptas,

Algunas vetas de wolframio, notable-
mente laz de Los Condores v La Bismu-
tina, contienen minerales de bismuto
(bismutina, bismutita y bismuto nati-
vo) en cantidades suficientes como pa-
ra recuperarlos econémicamente. El ya-
cimiento de oro-plata-bismutina de San
Francisco de Los Andes (San Juan)
contiene también wolframita en reduci-
daz cantidades,

La fluorita es un componente muy
comun en los yacimientos de tungsteno,
Wolframita se halla en venillas de fluo-
rita cerca de Los Arboles (Catamareca).
Vetas de wolframita, cerca de Valcheta

{Rio Negro). se encuentran vecinas a
yacimientos de fluorita,

Estas observaciones demuestran el pa-
rentesco que hay entre los yvacimientos
tungstiferos y los de estaiio, bismuto,
molibdeno v fluor. Todos éstos, a su
vez, estan en relacion con pegmatitas y
aphl.:h productos indudables de la di-
ferenciacion magnsatica de cuerpos in-
trusivos graniticos.

En las Sierras Pampeanas, los depé-
sitos de W, Sn. Bi, Mo, F. ete.. tienen.
ademas, relacion probable con otros ya-
cimientos precambricos de ecaracteres
muy distintos, asi como las vetas de
euarzo aurifero y las de cuarzo con ga-
lena, blenda y calcopirita. Segan Rigal
{1934, las vetas de oro-cuarzo de San
fgnacio contienen cantidades pequenas
de wolframita. y segin Bodenbender,
algunas vetas de cuarzo con calena y
blenda en la provincia de Cordoba tie-
nen concentraciones de wolframita vy
turmalina que las liga a los yacimientos
de cuarzo v wolframita.

A base de éstas y otras observaciones
es muy probable que los yacimientos
con tungsteno, estaio y los otros ele-
mentos “pegmatiticos” o “granitiofilos™
posean origen comun con los de oro.
enarzo y con algunos de los de plomo-
zinc-cobre. Todos formarian una gran
serie zonal que va desde la etapa peg-
miatitica por la neumatolitica e hipoter-
mal hasta la mesotermal. Todos fueron
formados durante una prolongada épo-
ca de mineralizacion relacionada con
el ciclo de magmatismo granitico pre-
cambrico que Gonzalez Bonorino ha
esclarecido (1950).

4. ESTRUCTURA DE LOS YACIMIENTOS

Los yacimientos de reemplazo yacen
en rocas metamorficas, mientras los fi-
lones tungstiferos yacen tanto en rocas
metamorficas como en granitos. Los fi-
lones a menudo se pueden distinguir
comxn rellenos de fallas o como rellenos
de diaclasas. El mayor numero de ellos
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signen diaclasas, en las cuales el movi-
miento ha sido solamente una dilata-
cion o separacion de las cajas, Estas
fon mayormente muy estrechas (rara
vez mas de 30 em), pero son largas y
constantes en su espesor y su direceion.
Muchas vetas del tipo diaclasa se incli-
nan desde pocos grados hasta estar casi
horizontales, v se asocian en haces o
“swarms',

La estructura interna de las vetas
indica que fueron formadas por un pro-
ceso de simple relleno durante una sola
breve pulsacion de fhiidos siliceos me-
taliferos. No se ven evidencias de re-
fracturamientos complejos ni de mine-
ralizaciones cambiantes.

Los yacimientos de reemplazo rara
vez se alojan en contactos igneos intru-
sivos, Sin embargo, su mineralogia es
parecida a la de muchos yacimientos
de metamorfismo de contacto. La tac-
tita con scheelita yace a lo largo de los
bordes de capas de caliza cristalina que
estan interestratificadas con otras rocas
metamorficas. Los cuerpos de tactita
son delgados, aunque las calizas sean
bancos gruesos,

3. GENESIS

Hay una asociacion regional entre los
yvacimientos y cuerpos graniticos, Una
conexion entre el tungsteno v los mag-
mas graniticos se comprueha también
por la ohservacion de vetas de wolfra-
mita alojadas en plutones graniticos y
rellenando fracturaz que han sido pro-
ducidaz por movimientos del plutén
mismo durante su emplazamiento (p.
ej.. El Chacho, Aguas de Ramén).

La mineralogia y las relaciones geo-
logicas en el campo indican una estre-
cha relacién entre los yacimientos mi-
nerales v pegmatitas o aplitas. Estas
iultimas casi siempre afloran cerca de
los vacimientos y algunas veces contie-
nen minerales de tungsteno. Algunos
minerales “pegmatiticos” —casiterita.
berilo. turmalina, flourita. apatita y

también muscovita y feldespato— son
componentes comunes de las vetas de
cuarzo con tungsteno.

La estructura de las vetas, en cambio,
es distinta de la de las pegmatitas. Ade-
mas son mas jovenes que éstas. Aplita
y pegmatita, por un lado, v vacimien-
tos de tungsteno por otro, deben repre-
sentar {racciones distintas de un mag-
ma residual pegmatitico que se acumu-
lé mientras se fue terminando la eris-
talizacion principal del magma grani-
tico de los batolites, Estas dos fraccio-
nes fueron inyectadas una tras otra,
bajo condiciones diferentes de tempe-
ratlura, presion y estructura geologica,

El caracter geoquimico de los ele-
mentos pegmaliticos no  permite  que
ellos encuentren alojamiento ca los mi-
nerales igneos comunes que se forman
durante el periodo principal de la eris-
talizacion, con lo cual se explica su
coneentracion en el magma residual

{ Goldschmidt).

La separacion del tungsteno. estaio,
bismuto, molibdeno, etc.. del magma re-
sidual es otro probhlema aparte. Se sabe
que eslta separacion tuve lugar porque
los minerales de tungsteno, ete.. =on
abundantes en ciertas vetaz de cuarzo.
mientras son muy escazo: en las peg-
matitas v aplitas. La propiedad geoqui-
mica que goberndé la reparticion del
tungsteno entre las dos fases puede bus-
carse en la volatilidad de los compues-
los que existieron durante el proceso.
Daubree (1841) explicé la asociacién
de Si, Sn, F, B, P, Li y W en yacimien-
tos estanniferos por la alta velatilidad
de los fluoruros de estos metales. Se
nota, en esta conexion. la ancha distri-
bucion de la fluorita en los yacimien-
tos argentinos,

‘s posible también que los fluidos
suficientemente ricos en tungsteno como
para formar vacimientos se hubiesen
pedido acumular en las camaras mag-
maticas solamente después que la gran
masa de magma pegmatitico ya acumu-
lada hubiese sido expulsada. Sin esta
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expulsion e inyeceién de magma peg-
matitico en las rocas suprayacentes, la
acumulacién de los fhiidos mietaliferos
y la posterior formacion de los vaci-
mientos podria haber sido imposible.
Asi quizis se pueda explicar porqué
los yacimientos se encuentran asociados
con pegmatitas. pero casi sicmpre atra-
vesandolas, Es probable que algunas
pegmatitas tengan relacion con yaci-
mientos tungstiferos, mientras otras no.

En primer término las pegmatitas
fueron inyectadas a lo largo de planos
de estratificacién y esquistosidad bajo
fuerte presion magmatica. Siguicron
mas tarde los fliidos: tungstiferos que,
en un principio, penetraron las rocas
impulsados también por grandes presio-
nes. Los yacimientos de reemplazo se
formaron durante esta etapa, A conti-
nuacion mas flaidos metaliferos subie-
ron, conducidos por fracturas post-peg-
matiticas, las que debieron haber redu-
cido considerablemente las presiones,
originandose asi las vetas tungstiferas.

En los yacimientos de reemplazo fal-
tan fracturas n otros conductos de acce-
so de los fliidos metaliferos. Tampoco
se¢ encuentran los vacimientos a lo lar-
go de contactos igneos intrusivos, Pa-
rece necesario asumir o que los flaidos
s¢ movieron difusamente a través de
las rocas desde una fuente batolitica
mas o menos lejana, o, en cambio, que
los flaidos se originaron mas cerea, en
las pequenas intrusiones pegmatiticas o
apliticas, La primera explicacion es la
mas probable en la mavoria de los ca-
sos. Segin esto, fliidos acuosos de tem.
peraturas sobre criticas. con contenidos
de W, P. Ti. S5i, B, ete., e impulsados
por una presion magmatica muy gran-
de, atravesaron las rocas sobreyacentes
a la camara magmatica y precipitaron
scheelita. apatita, titanita y otros mine-
rales de calcio s6lo cuando penetraron
a las rocas cilcicas, tales como calizas y
granulitas. Asi se formaron muchos de
los vacimientos de scheelita de reem-
plazo.

Es posible también que algunos ya-
cimientos de esta clase fueran formados
por fhiidos que emigraron fuera de in-
trusiones locales de magma pegmatiti-
co. Las pegmatitas observadas por el
autor en varias minas de scheelita po-
seen estructura no zonal y textura ca-
taclastica, debido a que se eristalizaron
durante movimientos tecténicos, Fuer-
tes movimientos habrian impedido la
formacion de zonas, o las habrian des-
truido, a la vez expulsando loz compo-
nentes fugaces antes de su posibilidad
de eristalizacion. Por lo tanto, la com-
posicién de pegmatitas —en especial su
contenido en elementos como
tungsteno— obedece en parte a la rela-
cion temyporal entre la intrusion y eris-
talizacion v la orogénesis,

raros

La asociacion de los elementos Sn,
Mo, Bi, Be y F en los yacimientos tungs-
tiferos, y su presencia también —en
otras proporciones— en otros tipos de
vacimientos (p. e)., vetas de casiterita,
de fluorita, pegmatitas con Mo) da base
para suponer que todos los depésitos
de estos tipos que se encuentran en una
misma region son comagmaticos, En las
Sierras Pampeanas hubo una mineraii-
zacion precambrica de W, Sn, Mo, Bi,
Be. F, B v Li que =e fue cambiando
paulatinamente desde la etapa pegmati-
tica a través de la neumatolitica hasta
la hidrotermal. Fue predominantemen-
te una mineralizacion de elementos peg-
matiticos, dando lugar a la formacién
de yacimientos de menas de oxidos y
silicatos v algo de sulfuros,

Esta fase de la mineralizacion esta
ligada a otras fases, asi como laz que
dieron origen a los vacimientos de oro-
cuarzo y de cuarzo-galena-blenda, los
que son hidrotermales, pero de menor
temperatura de formacién que aquéllos,

Algunas vetas tungstifera:z se aseme-
jan a pegmatitas porque se formaron
poco después de la etapa de formacion
de las pegmiatitaz, mientras los yaci-
mientos de oro y de plomo-zine fueron
formados mucho después, y a veces en
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lngares lejanos de zonas de pegmati-
zacion.

Las Sierras Pampeanas, en aquellas
partes que han sido muy intruidas por
granitos, son ante todo una provincia
metalogenética caracterizada por el
tungsieno, estaiio. berilo, ete., y los ya-
cimienios de sulfuros son de una me-
nor difusion y abundancia. Surge. pues,
la pregunta si esto es el resultado de
alguna particularidad de composicion
o de génesis de los nragmas graniticos
relacionadoz, o, en cambio, =i sdlo es
el resultado de la profunda erozion que
ha sufrido la faja tectomagmatica pre-
cambrica —erosién que haya expuesio
a luz de =0l la zona tungstifera-estan-
nifera, y que haya arrasado otros ya-
cimientos totalmente distinios que se
enconiraron en los miles de metros de
formaciones superiores ya removidos.
A continuacion se presentan argumen-
toz indicando que la abundancia de los
yvacimientos tungstiferos esta mas bien
relacionada con el caracter del magma
madre granitico.

En primer término los vacimienios
tungstiferes estan  ampliamente distri-
buidos y no se limitan a unos poros
centros. Es posible, ademiz, que los
minerales de tungsteno fueran forma-
dos durante varias etapas distintas del
ciclo magmitico precambrico. Algunos
yvacimientos se formaron en eonexion
con plutones sinkinemiticos, Otros pue-
den haber sido formados en relacion
con intrusiones graniticas apotectonicas,
v. por lo tanto. en un nivel mas supe-
rior de la corteza, o quizias mas tarde
durante el mismo eciclo.

El tungsteno, bismuto y estaiio no s¢
limitaron a la mineralizacién precam-
brica. sino que participaron en una me-
talogenia probablemente hercinica, asi
como en los yacimientos de La Josefi-
na (Mendoza)., San Francisco de Los
Andes, Arrequintin y Agua Negra (San
Juan). Yacimientos ricoz en wolframi-
ta fueron formados nuevamente duran-
te la mineralizacion mesozéica (7) v

terciaria de la faja estannifera bolivia-
na. Ks cierto, pues, que los magmas gra-
niticos de la Argentina v de Bolivia han
sido ricos en tungsteno durante un lap-
so de tiempo geoligico, ¥y que este metal,
muchas veces junto con estaino y bismu-
to, ha aparecido repetidamente en yaci-
mientos originados en distintas épocas
y bajo condiciones de temperatura y
profundidad muy diferentes entre si.

Turneaure (1955) cita casos seme-
jantes: del uranio de Great Bear Lake
y del cobre de Arizena. Estas repeti-
ciones de la misma metalizacion pues-
den indicar heterogeneidad de la cor-
teza terrestre, significando diferencias
de composicion de las capaz de la cor-
teza enlre una region y olra,

6. CONSIDERACIONES SOBRE LA DIFE-
RENCIACION CGEOQUIMICA DE LA COR-
TEZA Y SU POSIBLE RELACION CON EL
ORIGEN DE ALGUNOS YACIMIENTOS
METALIFEROS

Una vez que la corteza terrestre de
una region determinada adquiere un sé-
quito distintivo de metales raros, =e
puede entender, quizas, como estos me-
tales se repiten en las mineralizacio-
nes sucesivas, El contenido metilico de
la corteza profunda no se agota neco-
sariamente en una sola época de mine-
ralizacion. También muchoz elementos
metaliferos de una region se conservan
dentro de sus limites en toda clase de
depésitos primarios v secundarios. Es-
tos, con el tiempo. estin sujetoz al en-
tierro, deformacion y resorbeién en
magmas, A través de estos proeesos los
metales pueden retornar a las capas te-
rrestres mas profundas,

Turner y Verhoogen (1951, p. 344,
350, 358 v 364)) llegaron a la conclu-
sion que hay una importante clase de
magmas, que varia desde tonalitico has.
ta granitico, v que se forma en las re-
eiones continentales por la fusion di-
ferencial de distintas roecas, inclusive
tipos basicos en las capas mis profun-



das de la corteza, y por una fusién mas
total de rocas dcidas en la capa siilica
de mas arriba. FEstas capas evidente-
mente pueden ser también las fuentes
de los metales raros que los magmuas
contienen. Si la corteza esta estratifi-
cada en cuanto a su composicién, esta
misma estratificacion implica una dife-
renciacion no sélo en los tipos petro-
graficos de roca sino también en sus
contenidos de elementos raros. Si la
corteza esta compuesta de rocas grani-
ticas e la parte superior, con pasajes
paulatinos hasta el sialma en profundi-
dad (Barth, 1952, p. 12}, luego la dis-
tribucion de metales raros puede variar
con la profundidad. La distribucién de
metales en una eorteza de tal estructura
puede ser analoga a las asociaciones en-
tre ciertos tipos de yacimientos metali-
feros y ciertos tipos de rocas igneas, las
cuales se conceen de los estudios de los
yvacimientos minerales del mundo.

Si esto es verdad. lo: yacimientos gue
guardan una relacién genética con mag-
mas graniticos deben mostrar alguna
relacidn con la profundidad de origen
del magma correspondiente. Por ejem.
plo, seria razonable suponer que mag-
aras graniticos producidos por la fusion
parcial de basalto cn la base de la cor-
teza deberian contener distintos meta-
les que otro magma semejante (que se
produjo a través de la fusién parcial o
total de capas intermedias de la corte-
za o del sial mismo. Granitos deriva-
dos azi de basaltos no deben contener,
por ejemplo, mayores cantidades de
tungsteno o berilo. pero nada sorpren.
deria =i contuviesen cobre, Magmas gra-
niticos portadores de tungsteno proba-
blemente tienen su origen en la parte
sialica y poco profunda de la corteza.

Diversos otros f[actores también tie-
nen que influir en la naturaleza de los
yacimientos ligados a magmas graniti-
cos, KEstos incluyen la contaminacion
del magnta por roras u otros magmas
encontrados durante su ascension; tam-
bién diferencias originarias de compo-
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sicion de la corteza entre distintas pro-
vincias y variaciones en los procesos de
diferenciacion magmatica,

El contenido metilico de un magma
en su foco de origen dependeria no
s6lo de los metales presentes en las ro-
cas, sino también del grado de fusién
de las rocas y de la habilidad de los
metales como para entrar v permaneecr
disueltos en el liquide granitico. Los
metales mas solubles en estas condicio-
nes serian los metales granitéfilos o zea
prgmatiticos,

Tal proceso de anatexis diferencial
llevaria a una diferenciacién geoquimi-
ca de la corteza, asi como la visualizada
por Rankama (1946), a través de la cual
los elementos siderdfilos y caledfilos se
hundirian y volverian al subestrato, y
tos elementos granitofilos se destilarian
haecia arriba en la parte granitica de la
corteza.

Semejante proceso puede explicar en
parte las supuestas variaciones vertica-
les en la composicion de la corteza te-
rrestre v la correspondiente distribucidén
de los metales raros.

Presumiblemente tal proceso de di-
ferenciacion geoquimica tiende hacia
un equilibrio en el cual cada elemento
se alojaria en sus sitios mas apropia-
dos desde el punto de vista fisico-qui-
mico, Es ademas concebible que la di-
ferenciacion hubiese llegado a distintos
prados de aproximacisn al equilibrio
en distintos lugares vy épocas. Esto de-
penderia del estado inicial de la corte-
va y de la actividad o no de tendencias
en contra. Las contratendencias debe-
rian ser tales como los aportes de gase
¥y magmas provenientes del manto de-
bajo de la corteza (Poldervaart, 1955,
p. 132, 144) ; también la irrupciéon de
imagmas basicos, con sus distintos séqui-
tos de metales, desde la corteza infe-
vior hacia arriba en el sial: ademas la
destilacion de elementos volitiles caleo-
filos (Sh, As, Hg, Te, Sel desde abajo
hasta arriba en el sial,
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Una determinada capa de la corteza,
inclusive la capa granitica, puede va-
riar algo en su contenido de metales
raros desde una region a otra, segun
cuanto tiempo la diferenciacion hubicse
actuado cin interrupcion. Ezto depen-
deria de la historia geolégica de la re-
sion, Por lo tanto. el contenido de me-
tales del sial en una region determina-
da, si fuese posible conocerlo, podria
indicar el grado de aproximacién al
equilibrio de la diferenciacion geoqui-
mica, Mucha aproximarién al equilibrio
podria ser indicado por la presencia ex-
clusivamente de los metales varos que
son especificamente granitéfilos, asi co-
mo W, Be. Li, Mo, Ta. Ch. ete., mien-
tras la existencia en el sial de muocho
contenido de cobre y ciertos otros me-
tales indicaria que falta ntucho todavia
para Hegar al equilibrio,

Los magmas graniticos de una region
qulf‘ 15 {'.Elrﬂ['!'l'_"riZﬂ [_u'll‘ r[‘.‘p"tidﬁﬁ “]i.“':‘
ralizaciones de tungsteno, estano, cte.,
probablemente se han originado por
fusion del sial. Si estas mineralizacio-
ne: contienen exclusivamente los meta-
les granitofilos, seria probable que el
sial haya llegado al equilibrio en el pro-
ceso de diferenciacion, Este puede ser
el caso en las Sierras Pampeanas, y en
menor grado en la faja estannifera he-
liviana.

Segun estas hipdtesis, las provineias
metalogenéticas obedecen principalmen-
te a las siguientes causas: composicion
originaria de la corteza de la regidn,
grado de diferenciacion geoquimica lo-
grado en la corteza y profundidad de
origen de los magmas portadores de los
metales,

‘s evidente que una metalogenia pro-
veniente de una capa determinada puec-
de sobreponerse a otra mas antigua
proveniente de otra capa. Asi habra pa-
sado también en las Sierras Pampea-
nas, donde la metalogenia preciambrica
de tunsteno-estano-berilo-oro, ete.. (que
tuvo su origen en el sial, tiene otra me-
talogenia terciaria sobrepuesta.

La metalogenia terciaria esta rvepre-
sentada por yacimientos de oro-plata-
cobre-zinc-plomo. ete.. asi como Capi-
llitas, Cerro Atajo, Agua se Dionisio,
Cerro Blanco, La Carolina, Mogote Rio
Blanco, Sierra de Famatina, ete. Estos
yacimientos se relacionan con el volea-
nismo del tereiario superior, que debe-
ria haber provenido de las grandes pro-
fundidades de la corteza v sin relacion
directa con batolitos graniticos,

Uno se pregunta sobre la fuente del
agua, que tiene que entrar en abundan-
cia en la formacion de yacimientos nen-
matoliticos e hidrotermales. Deberia
provenir en parte de las capas profun-
das, de donde provendrian los metales
raros, Poldervaart (1955, p. 132, 144)
indica que las rocas cristalinas de Ia
corteza tienen un contenido de 2 15 has-
ta 414 por ciento de agua. Con eslo
bastaria.

El estado fisico-quimico de los meia-
les en las distintas capas seria gober-
nado por las propiedades de cada me-
tal, per su abundancia. por la tempe-
ratura y presion y por la composicion
petrogrifica de la roca. Los metaies
pueden existir difundidos en las vocas
o segregados, El tungsteno en el sial, si
cs abundante, puede existir en concen-
traciones parecidas a sus vacimientos
comunes. Estos pueden incorporarse y
dispersarse en magmas palingenéticos
por la asimilacion, Después de intrui-
dos los magmas en la corteza mas su-
perior. v durante su cristalizacién, el
tungsteno volveria a depositarse, for-
mando asi yacimientos nuevos, Kittl
(1930, p. 65-88, 97-118) ha atribuido
los yacimientos estanniferos de Bolivia
a la asimilarion de vacimientos paleo-
zoicos por magmas terciarios. En esta
conexion es interesante contemplar el
hecho que los yacimientos estanniferos
precambricos de Catamarca no distan
tanto de la faja estannifera boliviana.
Representan un terreno metalifero an-
tigno que puede pasar por debajo de
la faja estannifera. v que puede haber
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zido la fuente de algunos de los meiales
de los yacimientos de aquel pais. Ya-
cimientos de semejante génesis corres-
penderian a los “yacimientos regenera-
dos” de Schneiderhohn (1962,

Segin todo esto, los metales raros
que se encuentran en algunos vacimien-
1os de génesis magmitica tienen su ori-
gen en las capas de la parte cristalina
de la corteza. Esto no quiere decir que
los metales de ciertos otros tipos de va-
cimiento epigenético no puedan tener
su fuente en las rocas sedimentarias de
los geosinclinales.
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EL. TERCIARIO DE PUERTA DE ALAYA-GUANDACOL, LA RIOJA
Por CARLOS A. DEVIZIA (na 1

A la altura del Km, 429 de la ruta nacional n? 40, a unos 15km al sur de Guandacol,
la Quebrada de Alaya lleva hasta la puerta del lugar homénimo, en pleno flanco oriental
de la Precordillera. La seccién local muoestra al blogue de calizas llanvirnianas sobrepuesto
por cobijadura a los sedimentos terciarios.

idatos previos al respecto se deben a Stappenbeck (1910) v Furgue (1961). Este dltimo
antor describe al Terciario como Formacion del Corral, la que ha sido objeto de nuevas
observaciones v se la reconoce compuesta de abajo arriba como sigue:

El miembro inferior, de unes 120 metros de potencia, estd compuesto de mas=as bre
chosas v fanglomeridicas de color verde, con elasto: de tamafio variable, predominando los
andesiticos, Ademis rodados de pizarras, grauvacas v calizas. Tufitas, areniscaz v areniscas
conglomeradicas aparecen en la sucesién. El miembro siguiente en concordancia sobre el
anterior se caracteriza por su composicion de areniscas v lutitas pardo rojizas v grises, a las
que se asocian materiales tobiferos v arenizca: conglomeradicaz; =u potenrcia es de unos
200 m aproximadamente. El miembro mas alto, en concordancia sobre el precedente v de
una potencia de unos 500 m, esla representado por conglomerados del tipo “Rodado: dislo-
cados” (fanglomerados v conglomerados}.

El Terciario local tiene 800 m de espesor v la sucesion es de tipo continental; su edad
serin medgena y aparece fuertemente inclinada hacia el poniente. La potencia es mavor que
la medida, pero no puede determinarse por cuanto fracturas extensas limitan al conjunto,

No contiene restos fosiles.

EL PERFIL DE LA QUEBRADA DE LA CRUZ, MENDOZA

Por RICARDO DARIO PERNAS:

Las capas cambricas en el sector de Agua de la Cruz, sittado a unos 18 km al oezte de
la cindad de Mendoza v a unos 2km al norte de la estancia San lsidro. muestra el siguien.
te desarrollo:

1) Miembro caleireo de la base, de B0 m de espesor aproximadamente, sin base expunes-
ta a la vista, en parte integrada por rocas dolomiticas v encerrando escasos restos de trilo-
bites (zona de ? Albertellu); 2) miembro lutitico verdoso, sin fdéziles, de una potencia pro-
xima a los 80m; 3) miembro calecireo de 70 m de espesor en conjunto, similar al primero
del perfil, con abundante fauna perteneciente a la zona de Glossoplewra; 4) miembro luti-
tico verdoso y areniseoso de 20m de espesor, con reducido contenido fosilifero asimilable

1 Algmno del doctorade en Ciencias Naturales, especialidad Geologia, Fae. de Ciene. Nat.
¥ Mus, de La Plata,

2 Alumno del doctorado en Ciencias Naturales, especialidad Geologia, Fae, de Cienc, Nat,
v Mus, de La Plata,
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a la zona de Glossopleura; discordancia y sigue el conjunto de sedimentitas ordovicicas gque
s¢ inician con un conglomerado de base de 5 a 6 m de especor, al que recubren 70 m de
lutitas eon Climacograptus v 75 m de calizas sin fosiles. El Tridsico tiene posicién transgre-
giva sobre los conjuntos precedentes,

En la sucesion indicada como correspondiente a la zona de Glossopleura del miembro
39, los principales restos comprobados son: Glossopleura aff. leona (Lochman), Asperocare
argentinum Poulsen, Alokistocare australe Poulsen, Kootenia incerta (Rusc.), Zacanthoides
ferula Leanza, Hyolites sp. y Orthotheca sp. Se confirma aqui la zona asociada Glossopleura-
Kootenia, del Ciambrico medio. La mavor afinidad légicamente corresponde a los elementos
faunisticos del Cambrico medio de San Isidro y Cerro Murtillo, al norte de esta localidad.

En ambos lades de la Quebrada Azua de la Cruz la sucesion de capas cambricas es de
tipo ciclico y los miembros caleireos tenderian a coincidir con la depositacion en ambien-
tes de menor exhondacién respecto de aquéllos, que estin caracterizados por los estratos
de tipo lutiticoe,

EL PERFIL GEOLOGICO DE LA ALBERTINA, GRAL. PUEYRREDON,
PROVINCIA BUENOS AIRES

Por CONSTANTE P. MONEDA !

Se describen al efecto los caracteres estratigrificos v bioestratigrificos del perfil local
nlicado en los cortes de cantera de la estancia homdénima, a unos 20 km al poniente de Mar
del Plata.

El acceso es posible al lngar desde el camine a Necochea. Frente al lugar denominado
Batin, solo unos 6km distan hasta la alodida estancia, en la proximidad de cuyo casco
sedimentos de la serie de la Tinta afloran integrando las estribaciones oriemtales de la
Sierra de los Padres,

En el frente abierto del laboreo, de 550 m de altura total, se observa una sucesién
alternante de sedimentitas de facies marinas, representadas por areniseas cuarciticas v arei-
llas caolinicas de color blanquecino o rosade. Las areniscas son en parte conglomeradicas:
laz arcillas, en cambio, ofrecen escaso contenido de material psammitico. La potencia de lo:
bancos oscila entre 10 v 80 em. El piso v el techo estan cubiertos por detritos v vegetacion.

En medio de las areniscas coarciticas de posicidn mis baja del perfil, confirmando
iniormaciones del lugar, fue comprobada la presencia de una asociacién de Arthrophyeus
{A. harlani y A. alleghaniensis), lo que configura una nueva localidad para esta biofacies
en el territorie bonaerense e incluso en el pais,

OBSERVACIONES GEOLOGICAS EN EL CERRO SAN AGUSTIN,
BALCARCE, BUENOS AIRES

For OSCAR A. DUIMOVICH =

El cerro San Agustin, de 60 m de altura loeal, esta sitmado a wnos 10 km de la ‘estacién
Los Pinos, F.C.G.R., vy dista casi 30 km al SO de la cindad de Balearce.

En el alto corte de la actoal cantera, de unos 40 m de frente, el laboreo deja al des-
cubierto una ritmiea sucesion bandeada de miembros areniscosos y arcillosos. Entre los
primeros se advierten intercalaciones de conglomerados de cuarzo y la sedimentita es de
naturaleza cuarcitica. Las arcillaz son eszcasamente arenosas, En conjunto se observan ban-
ens blanguecines; matices violiceos v rojizos a parduscos son frecuente: en los aflora-
mientos en la base de la smcesion. Las capas pzammiticas son mdis potentes en relacién
{hasta 3-10m). El espesor de las arcillas revela cambios debidos a lenticularidad.

1 Auxiliar de Imvestigacidn, Divisién Geologia, Fac, Cienc, Nat. y Mus., La Plata.
* Auxiliar de Investigacion, Division Geologia. Fae. Ciene, Nat. y Mus, La Plata.
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En los estratos arcilloses de la base, de tonalidades rojizas, fueron hallados restos de
Arthrophycus y Cruziana, en regular estade de conservacién, en dos niveles separados por
un iniervalo de 550 m. En parte estos datos son coincidentes con los de Nagera (1919},

Es de destacar que, respecto de otras localidades fosiliferas, los restos vegetales aln-
didos de esta drea se caracterizan por presentarse exclusivamente en una facies pelitica,
muy escasamente arenosa,

El nimero de ejemplares es considerable en dichos niveles, particularmente el de aque-
llos referidos al género Cruziana,

LOS DIQUES CLASTICOS DE SIERRAS BAYAS. OLAVARRIA

Por JORGE A. ANTONIOLI ®

En el sector del cordén orografico septemirional de la provineia de Buenos Aires, co-
rrespondiente a las Sierras Bayas, Olavarria, caracterizado por la estructura geologica de
las tres unidades morfolégicas que la constituyen -——el grupe septentrional o Braquisineli-
nal de Sierras Bavas, el central o Sinclinal de las Tres Lomas, v ¢l austral o Anticlinal del
cerro Bayo— estin plenamente representadas las rocas del sustrato precambrico (igneas
v metamérficas, mayormente hibridas), y la totalidad de los miembros integrantes de Ia
cubierta paleozoica de Tandilia, es decir, cvarcitas inferiores, dolomias, cuarcitas superio-
res, arcillas v calizas (negras, azuladas y chocolate).

En el grupo central o unidad estructural de las Tres Lomas existe una cantera de arci-
lla, junto al labio superior de una falla longitudinal de poco rechazo v otra de dolomia
muy proxima, hacia ¢l noreste, ambas pertenecientes a la Compania LOUS.A,L

Diversos digues clisticos, compuestos de material dolomitico, se observan dentro del
Nariado “horizenmte dolomitico™ local, Hasta donde es posible examinar el desarrollo d=l
aludide “horizonte dolomitico™, los diques que lo cortan se caracterizan por presentar wna
potencia variable entre 20 v 80 em, v ademis por hallarse integrados por fragmentos dolo-
miticos irregulares, en clastos de tamanos diferentes v ligndes por una matrix margosa,
gie le confieren al cuerpo aspecto brechoso, Tales diques estin erosionados por la altera-
cion exterior del material eementante,

La falta de clastos de ewarcita los circonseribe al “horizonte delomitico™, atribuyén-
duse su origen, de acverdo al relleno autoclistico gue lo: constituye v la regularidad de
sus paredes, a diaclasas enanchadasz por lixiviacién y rellemadaz: en génesis por descenso,
con material de denudacidn de la misma roca.

De ateptar origen exdgeno para las diaclasas, tal vezr contemporineas a la falla que
les es paralela, de la cantera de arcilla, como consecuencia de acciones compresivas, que-
daria demostrado el cardcter epigénico de loz digues elasticos, pudiéndose interpretar el
ensanchamiento v relleno, sea poesterior a la erosion de la cubierta, en consideracién a =u
paulatine acuiamiento hacia abajo.

Fs de pensar que fueron generadas las fisuras primitivas por movimientos de asenta-
micnto de fondo de cuenca, lo cual podria encusdrar los diques como singenéticos de ia
formacion dolomilica,

Otra causal endogenética de consideracion en el caso seria la formacion de grietas de
traccion, como consecuencia de compactaciones diferenciale: entre los sucesivos baneos qae
vonstituven la roca, hecho avalado por la eseasa altura de los digues, que no superan los
4 metros, constituvende as=i verdaderas “auntocicatrizaciones”, en el zentido de Pruvost.

En deflinitiva, eunalguiera sea el caricter de la formacion de los digues clasticos esin-
diados, ellos estin siempre desarrollados en el ambiente monotemditico de la formacion
dolomitica, la que debe considerarse roca de aporte original para la generacion e integra-
vidn de los mismos.

! Auxiliar de Investigacion (ad-honorem!, Divisidn Geologia, Fac. Ciene. Nat. y Mus
La I'lata.
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CARACTERES GEOLGGICOS-ECONOMICOS DE LOS YACIMIENTOS
SILICO-ALUMINICOS DE LOS SAUCES, LA RIOJA

Por OSCAR H. BERNASCONI*®

La zona del rio Los Sauces, situada al oeste de la cindad capital de La Rioja, e en-
racteriza por cstar compuesta por rocas del basamento vy por sedimentitas de facies come
tinentales correspondientes a los “estratos de Paganzo™ ipisos 1 v M del Neopaleozoico.

Dentro de la sucesion de capas del Paganzo 1, compuestas por areniseas, arcillas, are-
niseas arcillosas v depdsitos psamiticos comprendidos, es conocida la distribucién que pre-
gentan las acumualaciones de material caolinico. Estos depdszitos, que someramente fueron
mencionados por Bodenbender (1912) v Catalano (1922), este dltimo con mavoer detalle,
fueron objeto por parte del suscrito de nuevas investigaciones geoldgicas, las que permitie-
ron examinar con caracter comparado la magnitud e importancia de estas acumulaciones
en funcion de su aplicacion industrial o wtilitaria.

Fundamentalmente los depasitos peliticos que se mencionan proceden de la descom-
poricién de los feldespatos de las rocas graniticas del basamento v es muy probable gue
la forma de su distribucién proceda de la acumulacidn sucesiva por transporte del nate.
rial pelitico durante el tiempo carbénico propiamente dicho. La masa caoliniea, de color
blanco amarillento, ligeramente pardusca, vace concordantemente en medio de los sedi-
mentos neopaleozoicos, euyos espesores oscilan entre 2 v 4 m, aproximadamente,

Las reservas estimadas son del orden de las 1530000 toneladas. La calidad del mineral,
de acnerdo al anilisis quimico, revela la siguiente composicion: anhidrido silicico, 75,26 %3
oxido de aluminio, 16,80 9% v dxido de hierro, 080 %2, Se trata de un mineral de calidad
mediana, respecto de otros caolines del pais.

Para mejorar la calidad del material caolinico en cuestién existen téenicas aplicables
de depuracion por la via humeda, previa trituracion, molienda v posterior secado.

EL TERCIARIO DE LA SIERRA DE MOOQUINA, SAN JUAN

Por ALFREDO J. CUERDA =

Se alude a laz observaciones geolégicas en todo el ancho de la Sierra de Méguina (San
Juan), segin un corte transversal sitnado onos 6 km al sudeste de la lecalidad de Huaco.
Dentro de los niveles medios de los depdsitos tereiarios fue hallada una asorciacidén fan-
nistica integrada por gastréopodoz y pelecipodos de habitat dulee-acuicola,

Entre Huaco y la ciudad de San Juan, aproximadamente a lo largo del meridiano 669
30" v en una longitud de 145 km, se levanta una linea estructural en la que es factible reco-
nocer tres tramos: 1) uno septentrional, correspondiente a la Sierra de Méquina e inte-
grada por sedimentos de edad pliocena; 2) otro control, correspondiente a la Sierra del
Morado y en cuya composicion imtervienen sedimentos terciarios y calizas ordovieicas, y 1)
un tramo meridional o Sierra de Villicum, integrads dnicamente por estos iltimos sedimentos..

Ari delimitada la Sierra de Moéguina, presenta un eje mavor de 65 km de longitnd,
siendo su maxima anchura de 8 km. Estructuralmente se encuentra plegada en dos bra-
guianticlinales, cuyvos ejes goardan paralelismo en toda la longitud de la :ierra.

1. OBSERVACIONES ESTRATIGRAFICAS

En el sector donde se efectuaron la: observaciones, la columna sedimentaria terciaria
muestra una potencia de 2400 m aproximadamente, aflorando los niveles mdis bajos en el
flanco occidental de la sierra, en correspondencia con el nicleo de un anticlinal. La serie
se compone de dosz secciones facilmente identificables, tanto por el ecolor de sus sedimen-
toz como por el tamato de los clastos, que se la designa Seccidn Inferior v Seccidn Sape-
rior, respectivamente. La primera seccion corresponde a los Estratos Calchaquenos v la
superior a lo: Rodados Dislocade: v la edad en conjunto ha side fijada en el Plioceno.

* Profesor adiunte de Geologia Feonémica 11, Fae. Ciene. Nat. ¥ Mus. La Plata.
2 Profesor adjunto de Geologia Histérica, Fac. Ciene. Nat. v Mus. La Plata.
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1. Seccidn inferior,

Esta seceion, que cubre la mavor parte del drea aflorante, se encoentra constituida por
una mondtona sucesion de areniscas de grano fino, ocasionalmente con estratificacion cru-
zada y por lutitas. En ciertos niveles se intercalan bancos conglomeridicos de forma len-
ticular, cuyos clastos se componen de calizas gris azuladas vy rocas del basamento. Las
areniseas de niveles inferiores contienen material tobiceo, ¢l que disminuye progresiva-
mente havia los miembros superiores de la serie, Hacia arriba se intercalan bancos de yeso.

En los niveles medios de esta seccidn se identificd vn banco de lutitaz pardo-verdosas,
ligeramente arenosas, con una polencia de 60 m, portador de la asociacion faunistica alu-
dida. En ella aparecen moldes internos de pelecipodos v gastropodos en estade de con-
servacion deficiente.

2. Seccion superior.

Los depézitos correspondientes afloran en la margen oriental de la Sierra de Mdguina.
El pasaje desde la base es transicional. Se compone de gruesos bancos lenticulares de
conglomerados interconectados por arenizcas «e grano medio v de color pardo oscuro. Los
rodados proceden de roeas del basamento, tales como gneisses con arteritas de coarzo ¥
micacitas,

I1. OBSERVACIONES ESTRUCTURALES

Los sedimentos terciarios estin plegados en dos bragunianticlinales asimérices, cavoes
ejes se hunden en el extremo septentrional de la cierra, al rorte de Huaco. Lo: movi-
mientos corresponden a la faze prineipal de movimientos andinos (Groeber). En la zona
estudiada semejante fase de movimientos hillase ecaracterizada por su desenvolvimienmto en
dos etapas,

1% etapa: Movimientos iniciales de ascenso, reflejados en el brusco cambio de la ze-
dimentacion en los niveles superiores de los Estratos Calehagquenios. Un caricter active ha
correspondido a la vecina Sierra de Valle Fértil, cuve intenso drenaje facilité el material
para la formacion de los depositos de los Rodades Ddizlocados.

2% etapa: Plegamiento y doble fracturacion, oriental v occidental, que limita el blogque
con la Sierra de Valle Fértil v valle de Huoaco v que facilito ¢l ascenso del conjunto. Cabe
destacar el caricter diferencial de los movimientos pseendentes, puestos de manifiesto en
forma mas intensa en los tramos central vy meridional de la linea estructural Méqguina-
Morado-Yillicum, donde afloran calizas eopaleozoicas, parcialmente en la Sierra del Morado
y totalmente en la de Villieum.

Si asignamos a los Rodados Dislocado: edad neopliocena, se tendrd que la plenitud de
los movimientos de la fase principal zélo fue aleanzada en el Cuartario inferior,

PROCESOS DE REGENERACICN TECTONICA EN LA EVCGLUCION
DE LA ESTRUCTURA ANDINA

Porw ANGEL V. BORRELLO!

La idea de la regenerarcién tectémica fue vertida en la geologia moderna por Stille y
aplicada por los investigadores de su escoela para sefalar los tipicos caracteres gue revelan
fas zonas cratonicas marginales, generalmente extenzas, en relacion con los fendmenns <del
retorno a la ripida subsidencia gue implican la reaparicion de los procesos del régimen
geosinclinal (ortogeosinelinal). Puede consziderarse a la regeneracion una fase inicial defi-
nida en todo ciclo geotectdnico normal compuesto de los estadios signientes: geosinelinal,
orugeénico, casicraidonice ¥ enterocratonico.

Cuatro époeas, desde el Proterozoico en adelante, registran procesos de regensraciin
tectonica discriminados preferentemente en el continente europeo vy han side desiznados
sucesivimente como: regencracion mayor algénkica (Umbruch). regeneracion post-assyntica,
regeneracion post-caledénica v regeneracién post-variseica, ¥ constituven une de los carac-
teres principales de la gran historia neogeica de Ia Tierra, que abarca un lapso de mwi:

! Profesor titular v Jefe Division Geologia, Fae. Ciene. Nat, v Mus, La Plats,
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de 400 millones de afios. Cuanto le precede pertenece a los acomtecimientos del tiempo
prologeico, de una duracién cinco veces muayor v con sus testimonios borrades por la accidn
ilel metamorfismo, exceptuande aquella regeneracidn incipiente, la post-lauréntica (pre-
huroniana) que Stille ha distingnido casi al final del Protogeico (1,100 millones de afios
de antigiiedad) .

Evidencias de los procesos teciénicos regenerativos pueden ahora sefialarse bajo este
cepecifico caridecter en el territorio argentino, donde se presentan condiciones geolégicas
ideales para semejantes investigaciones en razon de la sitmacién v extension del pais
en el continente sadamericano. En lo gue a esto respecta, ha de indicarse que las dreas
craténicas estdn complementadas por secuencias geosinclinales singularmente conmtinuas, que
denotan la reiteracion de la orogéncsis v la rehabilitacion de la movilidad geosinclinal en
las sendas etapas de la integracion geotecténica de los Andes.

Indicios de una regeneracion mayor algénkiea tienden a surgir al examinar las condi-
ciones en que yacen determinades depdsitos peeliticos v otros en la Sierrn Norte de Cor-
doba (Ao. Toterillas, Dean Funes), en la Sierra de Ambato, Catamarca (Colana) y en el
limite La Rioja-Catamarca (La Cébila), sobre el complejo del basamento metamérficen
o en relacion con el mismo. El estudio geolégico de sus pormenores, permitirda oportuna-
mente confrontar la naturaleza geotecténica de estas formaciones. La fase de regeneracién
postassynlica, en cambio, zin hesitacién se comprueba en el Norte Argentino. El hloque de
la Mowa-Prepuna (Prepuna o Cordillera Oriental) estd fundamentalmente compuesto por un
zocalo de sedimentitas y metasedimentitas subeambricas, penetradas por granito (sinoco-
genico?) que enrasadas tras un proceso de cratonizacién evidente posee restos de una
potente cubierta geosinclinal generada en el tiempe cambro-ordevicico. Tileara, en Jujuy,
v la quebrada del Toro, en Salta, por ejemplo, son casos demostrativos de la evolucion
geotecténica aludida, extensiva al drea de las sierras Traspampeanas y la Precordillera
iLa Rioja),

La Puna v en parte la Prepuna, hasta donde, en conjunte, culminan con sus depédsitos
eopaleozoicos, aparecen como masa de consolidacién caledénica, sin otro elemento geosin-
clinal sobrepuesto. No obstante, hacia el naciente revelaria condiciones de una regeners-
eion postcaledénica que admitié la exhondacién de la fosa silirico-devénica, cuyos sedi-
mentos, ansentes en la estructura puneia, predominan en la base del ambiente subandine
del Norte Argentino y la faja subandina, hasta el espacio de las cordilleras oriental y cen-
tral de Bolivia,

El sur de Mendoza v el norte de Neuquén son el asiento de la extensa regeneracién
tectonica post-variscica mencionada., En las cabeceras del rio Salado de Mendoza ¥ en
la Cordillera del Viento de Neuquén, entre otraz comarecas, los potentes depésitos meso
zoicos de alternante ritmo marine continental que participan del llamado *“geosinelinal
sndino™ se apoyan en marcada discordancia sobre un basamento de ecapas carbinicas .-
penetradas por rocas granitico-granodioriticas sinorogénicas y masas vulcaniticas (lavas v
pirm'l:'u-:lir:ls} socnentes asignables al Permotriasico.

Las zonas de regeneracion tectoniea coinciden, por lo general, con la extension de los
campos miogeosinclinales v por ende suelen zer miomagmaiticas a la vez. Mas también
pueden abarcar sectores del tipo transfacies geosinclinal (Precordillers Mendoze-San Juan).
Es importante destacar que la maxima dilatacién vertical de las zonas de regeneracién tec-
tonica determinaria el emplazamiento de dorsales de eseasa o nula cubierta, que aparceen
interpuestas dentro de estructuras geosinclinales diversas, por ejemplo: la gue media entre
la Puna y las Sierras Traspampeanas (norte de Chaschnil), entre éstas v la Precordillern
{Sierra de Umango) y la que aparece entre los Andes Centrales y Patagénicos (sur de Neu-
quén a norte de Chubut). Es probable que puedan existir relaciones geoldgicas entre alzn-
naz formas de regeneracion come la senaladas v el desarrollo de los llamados poligeosin
rlinales. En tal caso los ambientes subsidentes limitados a un tipo “interior”™ tendrin un
caricter explicable en el cuadro geoldgico gue integran.

El fenémeno dinimicro de la regeneracion puede acaso admitirse a traves del arrastre
convectivo suberustal que toda poreion altoeraténica (sial) debe soportar conjuniamente
conn ¢l manto simaico, al ocurrir el proceso de la tectogenezis en la etapa inicial de ja
continuna subsidencia geosinelinal. Sin embargo al considerarse la expansién de los geosin-
clinales del lado pacifico de América del Norte (Cordillers) entre otros, con un solo um-
hral eraténico continental, pareceria muy sencillo decidir que la regeneracién tecténien os
¢n eftos casos una consecuencia del movilismo de las fosas ¥ sn mismo origen por ello no
seria otra cosa que el “slide™ de arrastre v ajuste de las contiguas zonas marginales rigidus
afeciadas por el descenso pronuneiado del seno geosinclinal.
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