FENOMENOS DE CONTACTO EN LOS MARMOLES DE
ALTA GRACIA, LA CALERA Y MALAGUENO, PROVINCIA DE CORDOBA

por JUANA N, R. de TOSELLI

SUMMARY

Contact ph in the bl

of Alta Gracia, La Calera and Malagueiio

(province of Cordoba).- The author describes contact phenomena in the mar-
bles of various quarries in the zones around Alta Gracia, La Calera and Malaguefio
(province of Cordoba), and clear distinction is made between the mineral asem-
blages which are the results of the regional metamorphism and those which occur
between marbles and intrusive rocks.

The contact phenomena are, in general, very little developed in the Sie-
rra of Cérdoba, but they show clearly, althoug in small scale, the same develop-
ment which is formed in the large classic zones of contact metamorphism,

The mineral assemblages are zoned and trend to built monomineral bands.
The origin of the latter is explained by the contact metasomatism process which
acts in two ways (Korzhinsky's bimetasomatism): an acid siliceous and aluminous
front migrates towards the marble, and a basic calcic front moves to the intrusive,
forming endomorphic and exomorphic zones,

The process has in general, three genetic phases: 1) a magmatic stage re-
presented by anhidrous and high perature blages; 2) postmagmatic
stage, where appear new rich assemblages in volatile elements, which replace
the formers; 3) a postskarn stage, where mineral assemblages of low temperature,
and with OH in their composition, replace the mineral of the first and second

stage,

One of the most important phenomena which are described, are the for-
mation of scapolite by replacement of the endomorphic plagioclase.

Two calcium-silicate metasomatites are described, althoug they do not
bear any direct conection whith intrusive bodies.

Introduccion

Los minerales accesorios de los mdrmo-
les de la Sierra de Cérdoba fueron ya descrip-
tos por Stelzner (1873) y luego por numero-
sos autores. Pero hasta ahora no se habfa hecho
en general, una distincién clara entre las asocia-
ciones minerales de contacto y las producidas
por el metamorfismo regional. Esto-se debe a
que los minerales de contacto estdn poco desa-
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dacion Miguel Lillo,

rrollados y a menudo se confunden con las aso-
ciaciones regionales preexistentes. No obstan-
te estas limitaciones, los procesos metasomati-
cos muestran la misma evolucién que los gran-
des cuerpos en dreas cldsicas de contacto, y
son ejemplos muy ilustrativos de las variaciones
qufmico mineralbgicas que acompafian a es-
tos fenémenos.

El objeto principal de este trubajo es es-
tablecer las diferencias entre estos dos tipos de
asociaciones minerales y caracterizar geolé-
gica y petrogrdficamente varios ejemplos de
contactos entre cuerpos intrusivos y mdrmoles
puros o dolomrticos.
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En base a estos ¢jemplos se ha podido
elaborar un esquema general de estos fendme-
nos en la Sierra Chica de Cérdoba, lo cual faci-
litard la interp itn de nuevos hallazgos en
el dmbito de las Sierras Pampeanas,

Las zonas estudiadas se han elegido de
modo tal, que representan por una parte los

irmoles predomi cilcicos (La Ca-
lera-Malaguefio) ¥ por la otra, los predominan-
temente dolomiticos (Alta Gracia).

En esta forma se lograron dos objetivos:
1) observar un mismo fenémeno en rocas de
distinta composicion, y 2) adaptar ¢l trabajo a
la realidad geolGgica de la Sierra Chica de Cér-
doba, donde los dos tipos de rocas estdn amplia-
mente distribuidos,

Ubicacién de las canteras de mdrmol donde
| de ¢

se i los

Fend

Los mdrmoles objeto de este trabajo, se
hallan distribuidos en varias canteras de las
zonas de Alta Gracia, La Calera y Malagueiio,

6426’

situadas ¢n la falda oriental de la prolonga.
citn austral de la Sierra Chica (fig. 1).

Su distribucién es norte-sur y son las si.
guientes: “Los Nogales”, “Rossi”, “El Pozo”,
“La Isla” y “José de la Quintana”.

Las canteras “‘El Pozo™ y “La Isla™ se
hallan al sudoeste de Alta Gracia, a 3 y 6 km
respectivamente. El acceso se efectia por el
camino que va desde Alta Gracia a Villa La Paj.
sanita y La Isla.

La cantera “Rossi” s¢ encuentra a 9 ki-
I6metros al noroeste de Alta Gracia, en ¢
Valle Buena Esperanza, llegindose al lugar por
el camino del mismo nombre.

“Los Nogales™, cantera situada a 2 ki.
lémetros al oeste de Falda del Carmen, es
accesible por el camino que lleva a Bosque
Alegre.

A 16 km al sur de Alta Graciay a 5 km
de José de la Qui se peq
canteras de mdrmol cdlcico, el cual estd trns.
formado en parte en skams o tactitas pobre-
mente mineralizados.

En La Calera, los mirmoles con fendme-
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nos dticos se a1l km al
poroeste de esta ciudad, en la cumbre del ce-
rro Piedra Relumbrosa (973 m). Se liega al lu-
gar por el camino que desde La Calera conduce
a La Angostura costeando el arroyo del mismo
nombre.
Las se

220 km al oeste de la ciudad de Cérinba, uni-
das a ésta por la Ruta Nacional 20.

de Mal »

Geologfa regional y local

La falda oriental de la Sierra Chica estd
constituida por los elementos del basamento
cristalino: gneises, esquistos micdceos, anfi-
bolitas, mdrmoles y las rocas filonianas que
atraviesan el complejo.

Todo el i de esqui cristali
posee un rumbo regional nortesur, con varia-
ciones locales y un buzamiento monoclinal ha-
cia el este, producidos por fallas inversas, lo
cual constituye una modalidad estructural
caracteristica de lus Sierras Pampeanas. Los
planos de esquistosidad muestran  ademds,
coincidencia con la estratificacidn primugiva,

PetrolGgicamente, las rocas del basamento

lino son ¢l de un met fismo
regional de grado medio a alto, en el cual la
asociacion mineral, ampliamente distribuida,

P por homblenda v plagioclasa, indi-

‘ca que el nivel metamorfico alcanzado es la

facies de las aniibolitas,

El compleio se encuentra atravesado pro-
fusamente por filones de textura ¥ composi-
tibn variables, derivados sin duda de cuerpos

gmidticos Y OTeS pl fos en p is
dad, Son bien visibles en los cortes de canteras
¥ laman la atencién, sobre todo, donde produ-
ten efectos de contacte en los mdrmoles,

Petroldgicamente, fu: mds importantes
$0n los tipos siguientes:

1) Aplitas de gramo fino. Su composicién
es tonalftica, con plagioclasa y cuarzo
esenciales, microcline subordinado o au-
sente y biotita o anfibol accesorios. Son
los mds frecuentes en la zona de Alia
Gracia,

GNEIS
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a im
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FIG. 2

Filones de microclino, Son de textura va-
riable, con muy poca plagioclasa y sin
cuarzo. Beder (1922) ya habia notado la
coexistencia de los tipos 1 y 2 vy sefialé
que son muy comunes, sobre todo en las
canteras de San  Antonio (Punilla).
Filones de granito homblendy ero. Son
de grano mds bien grueso, Se e wusntran
caracterfsticamente en la zons d- Mala-
guefio y Beder (op. cit.) lamé la atencitn
sobre los fendmenos de contacto que pro-
ducen en los mdrmoles.
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4)  Pegmatitas. A pesar de ser muy frecuentes

en la Sierra Chica y algunas de importan-

cia econémica, raramente aparecen en los
cortes de canteras de mdrmol. Solamente
en “El Pozo” se encuentran como nu-
cleos dentro de las aplitas tonalfticas.
5)  Porfidos tonaliticos. Son muy frecuentes

en Malaguefio. Su color es gris y el gra-

no generalmente muy fino. Beder (op.
cit.) y Pastore (1932) los definieron co-
mo “malchitas biotiticas’.

Las paragénesis metamérficas

Creemos necesario hacer una distincion
clara entre las asociaciones minerales que son
producto del metamorfismo regional en los
mdrmoles y aquellas debidas al metamorfismo

de contacto, porque los minerales resultantes de
ambos procesos suelen ser muy similares

A) Las paragénesis del metamorfismo regio-
nal y sus caracteres distintivos

El metamorfismo regional afecta especial-
mente a los mdrmoles dolomiticos y cdlcicos
impuros, formdndose silicatos y otros minera.
les, que se concentran generalmente en bandas
paralelas a la esquistosidad y preferencial-
mente hacia los contactos con la roca de caja,
Los mdrmoles se caracterizan por ser de poco
espesor, a menudo lentiformes y alternan rdpi-
damente con anfibolitas y gneises.

Las paragénesis son sencillas, comparables
a las obtenidas experimentalmente por Bowen
(1940) y de distribucién y uniformidad regio-
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Como la composicién quimica de los mdr-

moles es variable entre cdlcica y dolomftica,
podemos reconocer dos grupos paragenéticos:

1)

Paragénesis en mdrmoles magnesianos y
dolomiticos. La forsterita, acompafiada
por espinelo o diépsido, flogopita y a ve-
ces apatita, son los minerales mds fre-
cuentes. En la mayorfa de los casos, la
forsterita estd alterada a antigorita y
forma bandas y manchas verde-amari-
llentas en m4rmol, ddndole un aspecto
caracterfstico, conocido con el nombre
de oficalcita.

Las asociaciones minerales dominantes
son las siguientes:

1a) forsterita-espinelo<alcita-dolomita 7
flogopita

1b) forsterita-di6psido-calcita-dolomita 7
flogopita

1c) flogopita<alcita-dolomita

Existen ademds, otras asociaciones de ba-

jo grado metamorfico, constituidas por sili-
catos de magnesio hidratados como la tremoli-
ta, el talco y la serpentina. Estos minerales se
desarrollan tfpicamente en las zonas de frac-
turas, diaclasas y planos de friccién, que son
estructuras favorables a la penetracién de solu-
ciones silfceas de baja temperatura que han
reaccionado con la dolomita. La tremolita es
muy comdn y a menudo forma cristales de
varios centfmetros intercrecidos con calcita,

2)

Paragénesis en mdrmoles cdlcicos y dé-
bilmente magnesianos. La mineralogfa
es muy simple y la asociacién cuarzo-
calcita estd casi siempre presente. Se re-
conocieron las siguientes paragénesis:

2a) hornblenda-titanita<alci‘a T cuarzo

2b) diépsido-hornblenda-titanita<calcita 7
cuarzo

2¢) dibpsido-cuarzo-calcita

2d) calcitacuarzo
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Los mérmoles hornblendiferos con tita-
pita son muy frecuentes en la zona de Malague-
fio, Yocsina, La Calera y San Antonio. Se los
encuentra en contactos frecuentes con anfibo-
litas.

La asociacién diépsidocuarzo<alcita y
cuarzo-<alcita es muy comin en los mdrmoles
débilmente magnesianos de La Calera y Mala-
guefio.

La grosularia y vesubiana, si bien son si-
licatos célcicos, no participan de las asociacio-
nes regionales de nuestra zona. Tampoco se en-
cuentra wollastonita, la que sélo se localiza
en reducidas zonas de contacto y en metaso-
matitas calcosilicdticas tabulares.

B) Las paragénesis del metamorfismo de con-
tacto en los mdrmoles y sus caracteres
distintivos

En nuestra zona, los fenémenos de con-
tacto estdn por lo general poco desarrollados,
salvo el ejemplo notable de la cantera “El Po-
z0” en Alta Gracia, Ello se debe a los siguientes
factores esenciales:

1) La potencia de los cuerpos intrusivos es
pequefia en la generalidad de los casos.

2) La temperatura durante su emplazamien-
to fue baja.

3) Las zonas de contacto restringidas reve-
lan que la composicién del magma de-
noté poca hidratacibn y pobreza en
elementos vol4tiles,

4). La textura de Ja roca de campo, por ser
el mdrmol una roca masiva, no es tan
fdcilmente penetrable por las soluciones
metasomdticas infiltrantes como una cali-
za sedimentaria.

5)  Laestructura de la roca de campo, cuan-
do existen factores estructurales favora-
bles: planos de esquistosidad, diaclasas,
fracturas, discontinuidad litolégica, etc.,
serd favorecido el emplazamiento de
las soluciones residuales, ricas en vold-
tiles, como sucede por ejemplo en la can-
tera “El Pozo™.

Para reconacer las asociaciones de contac-

Marmol daolom
con Fo y Esp.

Marmol dolomn
con Foy Esp

ELPOZO CANTERA |~ LENT"S DE ESCAPO-
LITA AZUL
FIG 6

to, se pueden emplear los criterios siguientes:

a) Zonado mineral, los minerales tienden
a disponerse en bandas monominerales
alrededor del contacto, E] zonado es bien
reconocible especialmente en los con-
tactos de cuerpos discordantes. Un ejem-
plo son las zonas de granate y wollasto-
nita alrededor de intrusiones lenticula-
res en Malaguefio.

b) Los minerales tabulares y prismdticos
tienden a orientarse con sus ejes mayores
normales al contacto. Ejemplo: la tremo-
lita y la flogopita en los mdrmoles dolo-
miticos y la wollastonita en los cdlcicos.
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¢) Presencia de tipicos minerales de contac-
to, ejemplo: la escapolita que se forma
por aporte de cloro y calcio; la wollas-
tonita por la introduccién de sflice en el
mdmmol adyacente; la condrodita, por el
aporte de fluor.

d) Evidencia de sustitucién mutua entre los
minerales de una zona de contacto.
Ejemplo: la escapolita y el epidoto sus-
tituyen a la plagioclasa en el contacto
endomorfico; la homnblenda o actinolita
sustituyen al diépsido y la condrodita
reemplaza a la forsteria.

e) Los minerales de contacto son més ricos
en elementos voldtiles que los de las aso-
ciaciones regionales. Ejemplo: la tremo-
lita y la flogopita son m4s ricos en fluor,
la escapolita en cloro.

Los skams zonados de contacto y las meta-
somatitas calcosilicdticas tabulares sin conexién
directa con cuerpos intrusivos

En la Sierra Chica de Cérdoba, en general
se puede hacer una distincién entre dos tipos
de fenémenos metasométicos en los mdrmoles:
1) aquellos que constituyen skams zonados al-
rededor de un contacto intrusivo y 2) metaso-
matitas calcosilicdticas tabulares, sin relacién
directa con contactos intrusivos pero de incues-
tionable derivacién magmitica.

Los fenémenos del primer tipo se locali-
zan en los contactos con rocas filonianas y es-
tén generalmente poco desarrollados. Los del
segundo tipo en cambio, pueden tener grandes
dimensiones, constituyendo cuerpos tabulares
de varios metros de potencia y cientos de me-

tros de longitud, encontrdndose asociados a
mémoles c4lcicos.

Skams zZonados de contacto en las canteras
de Alta Gracia

Los mdmoles dolomfticos de la zona de
Gracia contienen frecuentemente cuerpos
ivos que se emplazan como diques o co-
Mo cuerpos concordantes. A menudo se acu-

fian en sus extremos y adoptan formas lenticu-
lares desconectadas y aisladas en el mirmol.

En su composicién predominan dos ti-
pos de contrastados: 1) filones compuestos
esencialmente por microclino y 2) filones
compuestos por plagioclasa An 15 y cuarzo.
Estos tltimos son los mds frecuentes; su grano
es fino, el color gris claro y las hemos denomi-
nado aplitas tonalfticas. Localmente pueden
contener nfcleos pegmatfticos. La potencis
varfa desde algunos centimetros hasta varios
metros.

La Tabla 1 muestra el modo de las
aplitas representativas de las canteras de Alta
Gracia.

TABLA 1
ANALISIS MODAL DE LAS
APLITAS DE ALTA GRACIA
1 2 3

Plagioclasa 65 68.82 64.9
Cuarzo 30 22,76 31
Microclino 3 6.03 041
Biotita 2 2.37 3.39

1, El Pozo; 2, La Isla; 3, Rossi (Va-
lle de Buena Esperanza

En la cantera “El Pozo™ se dan los me-
jores ejemplos del desarrollo de un skam zo-
nado a lo largo de un contacto intrusivo y por
este motivo los describimos con especial deta-
Ile.

La labor principal muestra potentes di-
ques de aplitas tonalfticas, cuyo emplazamiento
fue favorecido por una serie de fracturas, cu-
yo rumbo es variable entre N 5080 E. En par-
te, las aplitas se emplazan concordantemente.
con los planos de esquistosidad de mdrmol,
que tiene un rumbo general de N 45 E y buza-
miento casi vertical (fig. 2).

Existen ademds numerosas estructuras
menores que favorecieron la intrusién de venas
feldespdticas derivadas de las aplitas mayores
(figs.3 y 4).

Las asociaciones de contacto aparecen
distribuidas de la siguiente manera: 1) en zonas
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monominerales paralelas a los contactos apli-
‘ta/médrmol; 2) en zonas monominerales parale-
las a venas feldespdticas derivadas de las aplitas
mayores y 3) en auréolas alrededor de cuerpos
lenticulares aislados en el marmol.,

Contacto aplitasmdrmol, La zona marginal
de las aplitas (contacto endomérfico) contie-
ne un borde claro, de 20 a 30 cm, compuesto
esencialmente por plagioclasa Angs® mucho
mds célcica que la de la aplita, acompafiada por
cantidades menores de diépsido y titanita, El
primero tiende a concentrarse mds hacia el m4r-
mol.

A partir del borde plagiocldsico, aparece
una zona de escapolita color gris verdoso, su-
perpuesta metasomdticamente, con frentes de
Ifmites irregulares que avanzan hacia la aplita
(figs.2 y 5a).

El borde bdsico no siempre est presente,
por ejemplo en las canteras Rossi y La Isla, un
frente de escapolita, di6psido y titanita reem.
plaza marginalmente las aplitas (figs. 5d y e),

El contacto exomorfico, hacia el mdrmo]
dolomftico, estd compuesto por una aureola
de 20 a 30 c¢m de tremolita verde claro, acom.
pafiada por flogopita y cantidades menores de
apatita. El anffbol tiende a orientarse con sug
prismas normalmente al contacto.

En lugar de tremolita, pueden desarro-
llarse zonas de trasiciéon con diépsido y final.
mente forsterita como en la cantera de La
Isla (fig. 5d) o bien serpentina y flogopita,
como es el caso de la cantera Rossi (fig. Se),

Venas feldespdticas. Estdn compuestas esencial.
mente por plagioclasa An35 y algo de hom.
blenda. En la cantera El Pozo, se nota claramen.
te que derivan como apdfisis de las aplitas tona.
Iticas, no asf en Los Nogales, donde ademds
existen venas microclfnicas (fig. 5f).

En las zonas endomorficas y exomorfi-
cas podemos observar la misma secuencia de zo-
nas monominerales que presentan los contact
aplita-mdrmol. |

1
|

Cuerpos lenticulares. Aparecen aisladamente,
pero son muy llamativos por el desarrollo de|
grandes masas de escapolita, Los hay desde va:
rios decfmetros hasta 1 m de espesor (figs.
Scy6).

Estdn compuestos por un micleo de esq
capolita azul-violado, con restos de plagi
sa, didpsido, titanita y por las siguientes zon
a partir de la escapolita: diépsido granular ver.
de; homblenda verde oscura que reempla
al anterior; una amplia aureola de flogopi
acompafiada por abundantes granos de apati
ta celeste y calcita, Finalmente, una zona n
bien definida con espinelo y forsterita disemi
nados en el mdrmol,

Skams zonados de contacto en las cant
de Malaguefio

Estos skarns se desarrollan en m4rmol
cdlcicos o con muy poco magnesio, en los con
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tactos con cuerpos granfticos. Estos no forman
verdaderos filones sino masas lenticulares y
frecuentemente ameboidales diseminadas en el
mérmé (fig. 8). Estdn compuestos por micro-
clino ! cuarzo esenciales, con plagioclasa su-
pordinada y homblenda accesoria.

tivo de la plagioclasa, mientras que el cuarzo
y el microclino permanecen estables. En esta
zona se encuentran ademds, diépsido y titanita.

En la zona exombrfica aparecen los mi-
nerales que se enuncian en el siguiente orden:
cuarzo, grosularia, wollastonita. En la mayo-

=L FIG. 9
- Grosularia Wollastonita Mdrmol

Beder (op. cit.) los habria observado y los
conect6 genéticamente con varios afloramientos
de un granito horblendifero de grano grueso
que aparecfa “‘en las canteras chicas de Mala-
8uefio™... “‘se notan inclusiones del mismo gra-
nito dentro de la caliza cristalina... como blo-
ques desprendidos de la masa principal, con
contornos difusos por su disgregacién parcial
dentro del calcdreo y acompaiiados de mine-
Tales de contacto como ser granate, di6psido
Y titaniita”,

Las paragénesis de contacto se desarro-
llan claramente, a pesar de su pequefio espe-
80r (desde algunos milfmetros hasta 2 6 3 cm

Contacto). En la zona endomorfica pueden
OMarse escapolita o epidoto. No hemos com-
Probado Ja coexistencia de los dos minerales,
Pero ambos se producen por reemplazo selec-

rfa de los casos no hay un lfmite neto entre las
zonas y frecuentemente aparecen intercrecidas
unas con otras, por ejemplo, la grosularia con
cuarzo y diépsido (figs 7a, b y c) y aureolas de
wollastonita con mayor o menor amplitud en
el mdrmol.

Comparacién con otras dreas cldsicas de con-
tacto: las observaciones realizadas nos permiten
comprobar que los skarn de contacto de la Sie-
rra Chica de Cérdoba muestran en pequefia es-
cala la misma evolucién que los grandes cuerpos

en 4reas cldsicas de contacto, con el desarro-
llo de paragénesis comparables a las descriptas
entre otros por Kemp y Hollick (1894), Lacroix
(1899), Hatch y Rastall (1910), Du Toit
(1929), Tilley (1951).
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Metasomatitas tabulares sin conexién directa
con contactos intrusivos

Estos cuerpos tabulares son frecuentes
en la Sierra Chica, Beder (op. cit.) cité numero-
sos, algunos de hasta 100 m de espesor y 500 m
de afloramiento.

Se encuentran emplazados en marmoles
télcicos a los que reemplazan a través de es-
tructuras favorables (esquistosidad, disconti-
nuidad litolégica). También se los puede deno-
minar venas de skarns (skarn veins, Pitcher,
1950).

En ellos hemos podido reconocer dos ti-
pos de paragénesis: a) de alta temperatura,
constituida por grosularia, wollastonita y diop-
sido; b) de baja temperatura, compuesta por
granate, cuarzo y epidoto, acompafiados even-
tualmente por sulfuros y oéxidos de hierro,

Cerro Piedra Relumbrosa. En la cumbre del ce-
rro de 973 m, aflora un banco de marmol cdl-
cico de 10 a 15 m de potencia y aproximada-
mente 50 m de longitud. La roca de campo

es un gneis tonalftico esquistoso, con inter.
calaciones de anfibolitas. Se encuentran ademds
en la zona, cuerpos intrusivos sin contactos visi-
bles con el mdrmol.

Los “skam veins’” se encuentran empla.
zados en el mdrmol y algunos alcanzan hasta
4 m de potencia. Numerosas venillas de esca.
sos centfmetros de espesor, derivadas de los
cuerpos principales, reemplazan el mdmol a
través de estructuras menores.

La asociacién mineral se distribuye de la
siguiente manera: grosularia a menudo en do-
decaedros bien desarrollados en la parte central
de la vena, sigue una zona de diépsido con wo.
llastonita y finalmente wollastonita fibrosa
orientada normalmente al rumbo de la vena,
que penetra en el mdrmol, (fig. 9).

Skarn tabular de José de la Quintana. Se trata
de una roca compuesta principalmente por gra-
nate, homblenda, epidoto y cuarzo, acompa-
flados por menas minerales como calcopfrita,
bornita, calcosina y oligisto. El skarn puede de-
finirse como una verdadera granatita, el epi-

o

~

m Marmol calcico

Y77) 6neis biotitico inyectado

i karn de epidoto, granate
?ﬁhsrnblcnga I
Tonalita biotitica

FlG. 10
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doto es subordinado y se trata de la variedad
comtn pistacita, el cuarzo contiene la metali-
zacién que es bastante pobre.

En la zona se conocen dos tipos de
skams: a) metasomatitas en venas que acompa-
fian diques de aplita tonalftica que cortan el
pasamento. Las aplitas no producen fenémenos
de contacto en la caliza, pero varias de ellas
yan acompafiadas en su borde por venas de
cuarzo con granate y epidoto. Evidentemente,
el skarn nada tiene que ver con el dique aplf-
tico (fig. 10) y s6lo aproveché la estructura fa-
vorable que el mismo produjo en la roca de
campo. El perfil muestra cémo la skarnizacién
se produce solo en el banco calcdreo y no en el
gneis; b) skams tabulares por alteracién de
bancos de médrmol. El ejemplo mds notable
lo tenemos en la skarnizacién de bancos de mdr-
mol interpuestos entre esquistos cristalinos.

No han ninguna relacién visible con ro-
cas intrusivas. Las soluciones metasomdticas
aprovechan aquf estructuras favorables {dis-
continuidad litol6gica y esquistosidad) en la
misma forma como los cldsicos ejemplos de di-
gitaciones en bancos calcdreos que alteman con
sedimentos no reemplazables (fig. 11).

En general, la mineralizacién es pobre y
s¢ produjo en la dltima etapa del proceso de
skarnizacién. Aparece asociada al cuerzo y se

compone principalmente de sulfuros: calco-
pirita, bornita, calcosina y especularita.

Descripcién y propiedades dpticas de los
minerales de contacto

Escapolita, Es uno de los minerales mds fre-
cuentes y se presenta en hdbitos y colores
variables. El clivaje y hdbito columnar estdn
bien desarrollados en los bordes bdsicos de las
aplitas, los colores varfan del blanco al gris, pe-
ro también es muy comun la variedad masiva
granular, sobre todo en los contactos pequefios.
La escapolita lenticular generalmente presen-
ta buen hdbito y clivaje y un intenso color azul-
violado.

La Tabla 2 muestra las propiedades 6p-
ticas y la composicion de las escapolitas calcu-
lada en base a la semisuma de los indices de re-
fraccién, segin el diagrama de Deer et al.
(1962). La mayorfa de ellas cae dentro de
los Ifmites de la mizzonita (50-70% Meioni-
ta). S6lo hay una excepcioén con la muestra
No 7).

La fig. 12 muestra la relacién entre la
composicién en % de meionita y la birrefrin-
gencia, ésta tltima aparece con valores mayores
a los dados por Deer et al. (op. cit.) en el dia-

TABLA 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
s 1.580 1572 1.583  1.582  ..583 1.572 1.563 1.580 1.577 1.585  1.572
2 1.552 1.548  1.556 1.551  1.551 1.550  1.544  1.552  1.550  1.551 1.550
4 0.028 0024 0027 0.031 0.032 0.022 0019 0.028 0.027 0.034 0.022
-".’_z"t_‘ 1.s66  1.560 1569 1566 1.567 1.561 1.553 1.566 1.566 1.568  1.561
$ Me 63 52 68 63 64 53 38 63 63 67 56

1, La Isla, vena de escapolita; 2, La Isla, zona marginal de aplita; 3, El Pozo, escapolita azul en lente; 4, El Pozo,
Vena de escapolita blanca; 5, El Pozo, escapolita blanca en vena; 6, Valle Buena Esperanza, zona marginal de
aplita; 7, Valle Buena Esperanz:, vscapolita en vena; 8, Los Nogales, vena gris; 9, Los Nogales, vena violada;

10, Los Nogales, ~on

¢ - nal de aplita; 11, Cantera Malaguefio, zona marginal de granito
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grama. Esto se debe a que nuestras escapolitas
son més ricas en CO) que las normales.

La fig. 13 muestra la relacién entre la
composicién quimica de tres escapolitas de El
Pozo y la birrefringencia,

Clinozoicita. La variedad thulita rosada es no-
table en El Pozo, donde los cristales pueden te-
ner hasta medio centfmetro. Sus propiedades
Opticas son las siguientes: @ : 1706, : 1.710,
v:1.712,y-a :0.006.

La clinozoicita de Malaguefio es masiva
y aparece en el endocontacto reemplazando
a la plagioclasa.
Diopsido, Se presenta asociado a la escapolita
en el endocontacto, en granos y también como
prismas cortos. En el exocontacto constituye
agregados masivos color verde oscuro. Asociado
a la wollastonita, se encuentra como grdnulos
subredondeados.

Las propiedades Opticas de algunos
diépsidos se dan en la Tabla 3.
TABLA 3
1 2 3 4 5
a 1.675 1.662 1.688 1.670 1.662
Y L1701 1.698 1.718 1.700 1.700
A 0.026 0.036 0.030 0.030 0.038
Z" v - - 42 - -

1, La Isla, exocontacto; 2, El Pozo, endocontacto;
3, Malaguefio, exocontacto; 4, Malguefio, exocontacto;
5, CO Piedra Relumbrosa, asociado a wollastonita.

Tremolita. Es el componente mds frecuente de
la zona exomérfica, y se concentra en bandas
monominerales en los contactos, puede apare-
cer sélo o asociado a flogopita. Alrededor de
cuerpos lenticulares de escapolita se desarrolla
en prismas verde claro de 1-2 cm orientados
normalmente al contacto, pero es mis frecuente
que se concentre en masas compactas en el
médrmol (zona exomoérfica). No estd en equili-
brio con el di6épsido y cuando aparecen juntos
tiende a sustituirlo,

Las mejores muestras se encuentran en
la cantera “El Pozo”, siendo sus propiedades
opticas las siguientes: a : 1.608, v : 1.634,
z- " ¢: 199, lo que indica un 90% de tremoli-
ta, segin el diagrama de Deer et al. (op. cit.).
Hornblenda. Es mucho menos frecuente que la
tremolita, pero a veces aparece en lugarde ésta
en la zona exomérfica. Su color es negro y
forma prismas de hasta un centfmetro que se
orientan normalmente al contacto.

Las propiedades oépticas: a : 1.631,
z ".¢ : 260 , indican una homblenda comin
rica en magnesio.

Flogopita. Se encuentra comidnmente asocia-
da a tremolita en el exocontacto. Es general.
mente incolora, 2 V : 00 pero cuando aumenta
el contenido en hierro se vuelve parda y pasaa
biotita, variando entonces el 2 V entre 0 y
50,

Titanira. Aparece en agregados granulares pe-
quefios y también como cristales de buen hd-
bito y color marrén. Acompafia las venas de
plagioclasa y estd asociada con escapolita y
di6psido en el endocontacto.

Wollastonita. Se encuentra formando agre-
gados fibrosos o como prismas de l.lslbito cor-
to en el exocontacto de los mdrmoles cdlcicos.
La Tabla 4 muestra las propiedades Opticas
de dos tfpicas wollastonitas.

TABLA 4
i2 1

a 14621 1.622

g 1629 1.630

v 1630 1632

s 0,009 0.010
1-— Cantera Malaguefio, exocontacto en mdrmol
2 — Cerro Piedra Relumbrosa, reemplazando mar-

mol.

Granate, El ““skarn vein’’ de Piedra Relumbrosa
contiene dodecaedros rémbicos casi perfectos,
que varfan desde blancos a rosados. Su fndice
de refraccién 1.737, indica una grosularia casi
pura.
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En Malaguefio se presenta en agregados
masivos en el exocontacto y su fndice 1.784
indica un 26% de andradita.

En José de la Quintana, este mineral cons-
tituye la mayor parte del skarn, presentdndose
en agregados masivos. Su fndice de refraccién,
de 1.785 indica también un 26% de andradita.

El mecanismo del proceso metasomdtico

Como es sabido, en el metasomatismo de
contacto, el mecanismo dominante es la infil-
tracién de iones hidratados bajo gradientes de
actividad qufmica. Los iones de la fase fluida
emigran hacia la fase s6lida (de menor activi-
dad) y para restablecer el equilibrio, pasan iones
de la fase solida a la fluida. Los minerales se
distribuyen regularmente alrededor de la fuente
de origen, constituyendo un zonado metaso-
mético (figs. 5 y 7). Pero las zonas representan

aquf distinta composicién qufmica y se produ-
cen debido a que en el frente de infiltracién
no todos los iones tienen la misma movilidad,
groduciéndose barreras de distinta permeabi-
lidad que act@ian como un filtro, Esto es lo que
Korzhinsky (1950), llamé “‘efecto de filtra-
cién™,

En el metasomatismo de nuestros skarns
se pueden reconocer casi siempre las dos fases

genéticas principales y la secundaria de Se-
menenko (1964):

1)  Metasomatismo magmdtico. Se produce
durante el emplazamiento del cuerpo intrusi-
vo. El magma 4cido reacciona metasomitica-
rr}ente con la roca calcdrea y se contamina mar-
ginalmente con calcio. A menudo se forma un
borde endomérfico de plagioclasa que cristaliza
antes que el intrusivo y detiene el intercambio.
En otros casos, la contaminacion no forma una
zona continua, sino que se manifiesta por un

CANTERA “JOSE de la QUINTANA"

4‘}“‘
=L o

Fl6. 11

Sulfuros (calcopirita- bornita

en asoclacidh con cuarzo.

Skarn de epidoto, granate

22] y hornblenda .
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enriquecimiento marginal y desordenado de wo-
Uastonita-grosularia-plagioclasa y piroxeno. Ti-
lley (op. cit.) también denominé a esta fase
‘zona primaria”.
2) Metasomatismo postmagmdtico. Estd aso-
ciado a soluciones hidrotermales de grado me-
dio a alto, ricas en voldtiles (F, Cl, P, CO2).
Los minerales de la paragénesis anterior son
ahora inestables y tienden a ser reemplazados.
Los feldespatos pasan a escapolita y/o zoicita,
el piroxeno a homblenda o tremolita-actinolita,
Aparecen flogopita, apatita, titanita y el
olivino es reemplazado por la condrodita. Es-
ta fase es comparable con la “‘zona secundaria”
de Tilley, (op. cit.).
3)  Metasomatismo postskarn. Estd asociado
a soluciones hidrotermales de baja temperatura,
donde el agua adquiere su mdximo potencial
iénico. La hornblenda se transforma en clorita,
el olivino, la tremolita y la flogopita en ser-
pentina o talco; la escapolita y epidoto en zeo-

litas. Aparecen, ademds, ciertos sulfuros como
pirita, calcopirita y bomita, ademds de calcita
secundaria y eventualmente calcedonia.

En el contacto de un cuerpo intrusivo con
rocas calcdreas puede faltar alguna de estas
fases o estar todas tan poco desarrolladas que
parecen inexistentes. El desarrollo de las mis-
mas es efectivamente muy variable, pues depen-
de de varios factores: 1) la temperatura y po-
tencia del cuerpo intrusivo, 2) grado de hidra.
tacibn y riqueza en elementos voldtiles, 3)
composicién de la roca de campo, 4) estruc.
turas favorables para la infiltracién de los
fltid os metasométicos.

En los fenémenos metasomdticos que se
ha estudiado, el mejor desarrollado se encuentra
en la zona de Alta Gracia, especialmente en la
cantera El Pozo, Ello se debe a la existencia de
cuerpos intrusivos potentes, hidratados y ricos
en voldtiles, y estructuras favorables en la roca
de campo, la cual fue muy fracturada durante
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¢l emplazamiento de los diques intrusivos.

En la zona crftica del contacto, la aso-
ciacién sufre el primer cambio (fase magmati-
ca). Los potenciales qufmicos del Ca, Mg y Fe,
alcanzan valores altos y deben redistribuirse
en nuevas asociaciones, que se adaptan .al
quimismo dominante y a las condiciones de pre-
gi6n y temperatura.

En esta fase, predomina el metasomatis-
mo célcico, tanto en dolomitas como en calizas.
La movilidad iénica puede establecerse como

sigue:
Ca > Mg>Fe

El calcio emigra hacia el endocontacto,
el magnesio opera en el exocontacto. Se consti-
tuye asi, una asociacién anhfdra de alta tempe-
ratura. Pero mds tarde surgen nuevas condicio-
nes: el cuerpo intrusivo ha entrado en el esta-
do hidrotermal (postmagmaitico). Fluidos ricos

en voldtiles aprovechan las Ifneas estructurales
del contacto primario y producen nuevas para-
génesis a expensas de la anterior, o produciendo
Otras nuevas,

El metasomatismo alcanza su méxima
actividad debido a que los elementos aportados
por el magma (Si-F -Cl -P - CO7 -OH), llegan
como aniones hidratados de pequefio radio i6-
nico y gran poder de infiltracién. Predomina
el metasomatismo neumatolftico y todos los
minerales que se forman contienen oxhidslo
o un elemento vol4til.

El ciclo metasomdtico concluye con una
fase hidrotermal de baja temperatura, (estadio
postskarn), que produce hidratacién de las pa-
ragénesis anteriores y que puede ser portadora
de metales valiosos, que deposita como sul-
furos.

Si analizamos el zonado metasomdtico
que se produce en el contacto de un intrusivo

159 —.00
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dcido y mdmol cdlcico, tenemos el siguiente
incremento de calcio:

-
3 = 10 =23 -

% Ca0 48 > 56

granito plag grosul. wollast. marmol

La plagioclasa representa el punto mds
avanzado de la contaminacién cdlcica del in-
trusivo, pero al mismo tiempo se descubre que
el calcio emigra en un sentido y el aluminio y
el silicio en sentido contrario, esto es el bime-
tasomatismo de Korzhinsky. Ademds se ve que
la sflice es mds mévil que la aliimina,

En el zonado postmagmadtico de un con-
tacto granito/dolomita, tenemos:

granito = plagioclasa = escapolita) | tremolita = flogopita - dolomita

a

s F

El cloro alcanza su mdximo avance en la
escapolita y en el sentido contrario, el fluor
lo hace con la tremolita (Gordillo, 1965).

Sin entrar en la complejidad fisico-qui-
mica de la infiltracién, podemos establecer que
el fenémeno quimico principal consiste en el
desplazamiento de un frente 4cido, de origen
magmadtico, que va siendo progresivamente neu-
tralizado por el frente bdsico de la roca cal-

FIG. 14
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cdrea. El quimismo de los minerales y su posi-
ci6én en la zona de contacto, estard sujeto a este
intercambio en dos sentidos.

Un ejemplo muy ilustrativo de estos pro-
cesos es el reemplazo de la plagioclasa por la
escapolita, Gordillo (op. cit.), Gordillo y Ro-
ssi (1968), fenémeno que sélo se produce en
las zonas de contacto, bajo condiciones no bien
conocidas, pero sin duda sujetas a una cierta
concentracién de cloro en los fluidos hidroter-
males. Por ser la escapolita el tinico mineral de
cloro que se forma bajo tales condiciones, pue-
de servir como un indicador de la composicién
de dichas soluciones.

Los cambios quimicos que se producen se
caracterizan por una notable introduccién de
calcio, ademas de CO3, Cl, y OH y una remo-
cién de Si y Na; el Al se mantiene préctica-
mente inmévil,

El intercambio de material se produce
a través de una interfase que opera entre la-
plagioclasa inalterada y la escapolita en equi-
librio. Partiendo de la primera, se forman zonas
de escapolita cada vez mds cdlcica y por comsi-
guiente menos sdédica, hacia la escapolita en
equilibrio (fig. 14).

El fenémeno se hace visible debido a que
en las escapolitas la birrefringencia aumenta no-
tablemente con el contenido de calcio, lo cual
origina en la observaci6n microscopica bandas
de color de birrefringencia creciente hacia la
escapolita estable. El fenémeno est4 de acuerdo
con el concepto de zonado metasomdtico de
Korzhinsky (op. cit.). Segin el mismo, la in-
filtracién se produce por avance continuo de
las zonas exteriores sobre las interiores del
frente y si bien la conversién mineral se produ-
ce en el limite de la zona frontal, el cambio de
composicién en mezclas isomorfas se produce
dentro de las zonas.

Los reemplazos de escapolita se producen
casi exclusivamente en la plagioclasa y sélo
raramente se los ha observado en feldespato
alcalino y apatita.

Conclusiones

En base a las observaciones realizadas, se
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Pueden establecer las siguientes conclusiones:

1— Los minerales accesorios de los mdrmo-
les de la Sierra de Cordoba, son en su mayor
parte, producto del metamorfismo regional que
afect6 al basamento cristalino,

2 — El grado metamorfico alcanzado no su-
perala facies de anfibolitas.

3— Los fenémenos de contacto entre mdrmo-
les y cuerpos intrusivos estdn en general poco
desarrollados en la Sierra Chica de Cordoba,
debido a la poca permeabilidad de la roca me-
tamoérfica y a la escasez de voldtiles en las in-
trusivas como consecuencia de la gran pro-
fundidad a que se realizé el fenémeno,

4.— Como en ciertas zonas, los cuerpos intru-
sivos son muy frecuentes, por ejemplo Alta
Gracia, Malaguefio, San Antonio, etc., los fe-
némenos de contacto estdn siempre presentes
y muestran, si bien en pequefia magnitud, el
mismo desarrollo que en dreas cldsicas de con-
tacto.

5.~ En los contactos las asociaciones minera-
les son zonadas y tienden a producir bandas
monomineralizadas.

6.— La asociacién mineral depende natural-
mente de la composicién original del mdrmol
y del cuerpo intrusivo; pero es importante ubi-
car la asociacién dentro de las siguientes fases
genéticas: a) estadio magmdtico; b) estadio
postmagmdtico y c) estadio postskarn,

7.— El fenémeno metasomdtico se produce,
en general, en dos sentidos (bimetasomatismo
de Korzhinsky): un frente icido de silice y
alimina emigra hacia el mdrmol y un frente
bdsico de calcio se desplaza hacia el cuerpo
intrusivo. Esto origina zonas endomorficas y
exomérficas. La movilidad de los iones puede
€Xpresarse como sigue:

Si > Al >Fe
Ca> Mg

8.— Uno de los fenémenos més notables que
se describe en este trabajo es la generacin de
escapolita metasom4tica a expensas de la pla-
gioclasa. Se aclara el mecanismo de formacién
¥ el lugar donde debe aparecer en todo contac-

to. Se clasifican, en base a las propiedades 6p-
ticas, numerosas escapolitas de la provincia de
Cordoba.

9.~ Existen en Cérdoba, ademds, metasoma-
titas calcosilicdticas sin conexién directa con
cuerpos intrusives, pero de incuestionable de-
rivacibn magmdtica, Son verdaderos skams
y eventualmente alcanzan importancia econé-
mica, Se trata de cuerpos tabulares que reem-
plazan el mdrmol a través de estructuras favo-
rables (esquistosidad, discontinuidad litol6gica)
y producen asociaciones minerales de alta tem-
peratura, como wollastonita, granate, y di6psi-
do; o de baja temperatura como epidoto, gra-
nate y cuarzo. En algunas partes van acompa-
fiadas de un estadio postskarn con depésito de
sulfuros y éxidos de hierro.
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