
Al estudiar las preparaciones microscópicas de algunas rocas del ' euquén •
noté una gran abundancia y variedad de productos de alteración de silicatos
ferromagnesianos primarios. Estos productos no son peculiares de las rocas
de ese territorio nacional, pnes también los he observado en cortes delgados
de rocas de varias localidades europeas, que forman parte de colecciones
clidácticas. Sin embargo, en la literatura hay relativamente pocas descrip-
ciones de estos produotos.

El estud io de los minera les primarios de las rocas magmáticas es de interés
por la importancia que tiene la composición mineralógica de las rocas fres-
cas para interpretar las condiciones originarias del magma. En cambio el
estudio de los productos de alteración puede ser de utilidad para conocer las
transformaciones que la roca ha sufrido después de S\l consolidación y bajo
la influencia de distintos factores, de manera que el estudio de los produc-
tos de al teración de ciertos minerales puede ¡¡yudar a interpretar la b istoria
geoJ(¡gica de determinadas regiones. Teniendo en cuenta esto, y dado que
el geólogo halla más frecuentemente rocas alteradas que rocas frescas, mi
profesor, el doctor Enrique Fossa-1lancilli, me aconsejó hiciera conocer el
resultado de mis observaciones.

La alteración de siJicatos rerromagnesianos en rocas del Nellquén ha sido

I Ell1plüu el lérmjno ( llláfico » en lugar dcl I1lÚS corriellte « fc"Jnico», pues tal coll1o
Holmes l1928, 147) lo seíiala, el primer término se refiere a los mi.nerales presentes en
las rocas, y « fémico » a los constituyentes calculados por el análisis químico .

• Estas rocas y sus correspondientes cortes delgados qnedan depositados en el Museo de
La Plata. Las excelentes microfotograrías reprodncidas en las láminas adjuntas han sido
obtenidas l'n los Laboratorios de Ensayos de Materiales de FF. CC. del Estado. j\Je es
grato expresar aquí mi reconocimiento hacia las autoridadl's de esos Laboratorios, que me
permitieron utilizar el moderno instrumental de su l"boratorio pelrogr{¡(ico para efectuar
tanlo los cortl'S delgados conlO las microl'otogral'ías.



mencionada, entre otros, por A. Fernández (1962), pero siendo el suyo un
trabajo de índole geológica, no ha dado mucha extensión a las descripcio-
nes petrográficas. Ya para rocas de otras regiones de la Argentina, E. Jlór-
tala (1923) al describir las rocas alcalinas básicas de la parte meridional del
Chubut, se ha ocupado incidental mente de las alteraciones de los minerales
contenidos en esas rocas. También Pil. II. 1uenen (1926) hamencionado)
hecho ligeras descripciones de productos de alteración de oliyinas, piro.\.e-
nos y anfiboles en rocas del sur de Mendoza. P. D. Quensel (1912) Y H. G.
Backlund (1923) en sus importantes trabajos sobre rocas de la Patagonia
austral y de la Cordillera mendocina han prestado bastante atención a la
alteración de los minerales ferromagnesianos. Además de los mencionados,
hay otros estudios petrográficos que incluyen consideraciones acerca de los
productos secundarios de rocas magmáticas argentinas; no conozco, si n
embargo, descripciones detallada de esos minerales de alteración.

El presente estudio está lejos de ser completo. Debe tenerse en cuenta
que hay dificultades de dos distintas categorías que siempre se presentan en
esta clase de investigaciones y que explican la poca inclinación de los petró-
grafos hacia ellas. Lina de estas dificultades procede del reducido tamaíio de
estos minerales de alteración; así por ejemplo, en los casos de pleocroísmo
no he podido indicar cuáles son las direcciones del elipsoide a las cuales
corresponden distintos colmes, porque la pequeilez de los minerales y a
menudo su su perposición me han permitido sólo una vez efectuar observa-
ciones con luz convergente (figuras de interferencia); así que supongo que
los datos que se encuentran en la literatura han sido obtenidos en casos excep-
cionales en los cuales las cloritas, las iddingsitas, etc., constituirían crista-
les mucho más grandes que los que he visto. Otra dificultad depende de la
variabilidad de los caracteres ópticos de minerales que a primera vista pare-
cen idénticos. Se notará que en muchos casos, al considerar un producto de
alteracion, no especifico de qué mineral se trata; ello se debe a qne Jos
minerales que he observado presentan a menudo caracteres que no concuer-
dan con los datos consignados en las obras que he podido consultar.

En cuanto a la la nomenclatura de las rocas volcánicas, se tropieza con
la conocida discrepancia entre los significados atribuídos a lo mismos tér-
minos por los petrógrafos del continente europeo por un Jada, y por los
ingleses y norteamericanos por el otro. Para que mis palabras sean inter-
pretadas en el sentido que les atribuyo, creo necesario avisar que, de acuer-
do con los conceptos modernos, baso la distinciá'1 entre orLófiros y traqui-
tas, porfiritas y andesi tas, diabasas y basaltos, etc., no en la edad atribuída
a la roca sino en el estado más o menos alterado de los felclespatos, del
grado de alteración de los mi nerales ferromagnesianos, porqur en éstos a
menudo es extraordinariamente más rápida y puede observarse en rocas con
feldespatos completamente límpidos.



LOS PRODUCTOS DE ALTERACIÓN DE LAS OLIVINAS y PIROXENOS

EN LAS ROCAS CONSJDEllADAS, \ SU DESCBIPCIÓN

\ los doctores J. Frengnelli, A. Leanza yA. Fernúndez, que genlilmente
me entregaron las muestras de rocas, acompañadas de datos geológicos, debo
la oportunidad de considerar los productos de alteración de silicatos ferro-
magnesianos primarios de rocas de las regiones de Piedra Pintada, Sierra de
Chacai-Có ) Cordillera del Yienlo, en el '\ellquén. En ellas esos minerales
se han alterado total o parcialmente originando ¡Jroductos secundarios cuyo
nLlluero es grande en relación' con la escasa cantidad de muestras de que dis-
puse. Tal como lo indico al ocuparme en detalle de cada roca, en algunos
casos de pseudomorfosis completa, sólo por el contorIlQ del agregado del
produclo de alleración puede delerminarse cuál era el mineral originario.
Cloritas, iddingsila, serpentinas, calcita, cuarzo, agregados cloritico-ser-
pentinosos y materiales cri ptocristalinos indeterminados son los productos
secundarios transparentes que se han formado; entre los opacos hay cspine-
las, magnetila, hematila e hidróxidos de hierro. La expresión « produclos
secundarios» no es quizá la mús correcta, pues, como veremos, en ciertos
casos más bien parece tratarse de productos originados por reacciones du-
ranle la consolidación del magma. Por eso, como de ciertos productos se
discute aún su origen, he de emplear el término ( alteración» en su más
amplio sentido, vale decir sin querer indicar con él un origen u otro, excep-
to en los casos en que preciso su signillcado.

El estudio de los mi nerales de alteración es a veces difícil porqne a su
estructura frecuentemente microcristalina y a veces criptocristalina se une
el hecho de que suelen asociarse 'arios de ellos, y aún su origen no siem-
pre es determinable por haber desaparecido totalmente el mineral origina
rio. Asimismo, como ocurre con las e/orilas y serpentinas, constituyen
grupos de minerales que se diferencian entre si sólo cuando se presenlan de
manera tal que es posible hacer estudios ópLlcos y quimicos completos,
condiciones que no siempre se cumplen en las rocas, Así, porej., paradeter-
minar la composición de una elorita de acuerdo con los datos consignados
en un cuadro que figura en un artículo der\..:'. \Yinchell (192G, 288) acer-
ca de las elori las, cuadro que ha sido reproducido en el conocido manual
de los vVinchel1 (1927, 375) habda que determinar l°) el in dice de refrac-
ción medio con la aproximación de una ullidad de la segunda cifra deci-
mal, -' 2°) la birrefracción, el signo óptico )' la dispersión. En nuestro caso
estas últimas determinaciones son imposibles debido al color propio del
mineral, ) en clLanlo a la determinación del índice lle refracción se necesi-
laria aislar una cantidad relativamente grande de mineral (lo cual requeri-



ría largo trabajo) y luego efectuar comparaciones con varios líqu idos de
adecuadas densidades (algunos de los cuales no se logra encontrar actual-
mente en el comercio). En cuanto al caso de la iddingsita, ella no parece
ser una especie mineral. perfectamente definida, como lo revela la falta de
concordancia entre los datos publicados por distintos alltores que se han
ocupado en una u otra forma de ella.

En al.gunas de las rocas estudiadas sorprende la marcada alteración de la
olivina, pues los piroxenos que la incluyen están perfectamente frescos, y
las plagioclasas sólo presentan una ligerísima alteración c]orítica. La alte-
ración superGcial no puede haber sido, entonces, la causa de la formación
de la iddingsita; en cambio se presenta como muy probable (por lo menos
en estas rocas) el origen deutérico 1 de este mineral. En las superftcies más
expuestas a la acci6n de los agentes exteriores, la alteración ha originado
preferentemente óxidos de hierro.

Sobre el origen de la iddingsita se han emitido divcrsas opiniones; para
muchos (Artini, Brauns, Iddings, etc.) se forma por acción de los agentes
exteriores, mientras que para otros autores (Ross y Shannoll, Hogers y
I\err, Edwards, etc.) es un mineral deutérico. Iddings (r892, 188-39°)
describió en 1892 una alteración superftcial de la oliyina, CU)OS caracteres
coinciden C011 los de la iddingsita, nombre éste dado por La\\"son cn 1893
(1893, 1-59) a un nuevo mineral que consideró característico de la « car-
meloíla ll, andesita augítica de Carmelo Bay, California. Pero Lawson 110

la consideró pseudomórfica de la olivina, de la que quedaría separada tanto
por su composición química como por sus caracteres ópticos; dice: « lL
may be an original separation from tbe magma butlittle altered) (1893, 35).
Desde entonces no ha habido acuerdo en cuanto a su origen; Ross y Sbannon
(1925) que estudiaron detalladamente a la icldingsita se inclinan a acepta l'

que ella se produce por reaccioncs cn el magma durante el enfriam iento
final, aunque reconocen que no siempre puede rechazarse su origen secun-
dario por alteración meteárica de olivinas. Hay que hacer notar que l,"is-
[Jatic ha mencionado a la idclingsita como resultaclo de la alteración del
hiperstenü.

Así como no hay acuerdo entre distintos autores en lo referente al origen
cle la iddingsita, tampoco existe lllliformidad en los muchos otros datos
relativos a este mineral. Lo ['mico no discutido es que cristaliza en el siste-

, Sederholm ha propueslo esle lérmino para designar los procesos que determinan cam-
hios de composición de los minerales, procesos qne lienen ¡ligar en la cOlllinuación dirí'c-
la de la cOllsolidación dcl magma. y que así qucdan direrenciados de los cambios ,eClln-
darios por alleración superficial. Deutérico equivale a los términos « pauloposl» y « pelle-
conlemporalleous» de los aulores de habla inglesa (Holmcs. [928. ";,).



ma rómbico, como la olivina y el hipersteno ; a veces ha sido considerado
como una especie mineral bien distinta, y en otras ocasiones la consideraron
una variedad de serpentina. Tampoco hay coincidencia en cuanto a la com-
posición química de la iddingsita, nombre éste que segLÍn algunos sería sinó-
nimo de bowlingila; Lawson, su descubridor, la consideró un silicato hidrato
de hierro, calcio, magnesia y sodio. Según J. D. Dana (1 gl 4, VlI) es un sili-
cato anhidro de hierro, caJeio y magnesia. Esper S. Larsen (lg21., 227, 268)
da la siguiente fórmll1a: 2Fe,O,. 2SiO, .3I-I,0. Posteriormente Ross y
Shannon (1925) han dado la fórmula MgO. Fe,O, . 3SiO, . [¡I-I,O , con sus-
titución parcial del MgO y del Fe,O, por CaO y Al,O, respectivamente; es
la composición que desde entonces admiten la mayoría de los autores,
aunque otros la aceptan con reservas.

En cuanto a los caracteres ópticos son variables. El color más frecuente
parece ser el pardo, pero se han mencionado iddingsitas de color amarillo,
verde, rojo. El pleocroísmo va desde tonos pálidos de amarillo y verde hasta
tonos de verde y pardo. Es siempre biáxica y generalmente negatiYa, pero a
veces positiva; según Ross y Shannon el ángulo de los ejes ópticos varía
entre unos 25 y go grados. Para la refracción se tiencn, según los mis-
mos autores, los siguientes datos:

/lp = I,G08 hasta 1,792
/l", = I.,G50 hasta 1,8[16
Il:¡ = 1,655 hasta 1,86[¡.

La birrel"racción, en las muestras estudiadas por Hoss y Shannon, varía
entre 0,035 y 0,°72; 'Veinschenk (lg07, 18g) indica 0,025. De acuerdo
con los datos consignados por Larsen (1921, 131, 177, 1gl, 1g5) para '( y a,
la birrefracción sería de 0,0[1 para una iddingsita negativa, y de 0,0[17, de
o,oH, y de 0,042 para tres variedades de iddingsitas positi vas.

l. Dolerita, en un dique al Oeste de la Escuela n° 4.

El doctor J. Frenguelli me ha informado que este diqne es una apófisis
del lacolito de Cerro Grande; está constituido por una dolerita bien crista-
lizada, de estructura ofHica bien evidente en algunas partes de la prepara-
ción. Los minerales que la constituyen son plagioclasas, piroxenos (algunos
por su color parecen tener titanio o manganeso), olivina, iddingsita, ilmeni-
ta, magnetita. Todos los minerales están al"ectados por acciones mecánicas,
prcsentan extinción ondulada. El ángulo máximo de extinción simétrica
de las plagioclasas, mcdido en secciones perpendiculares a (010), alcanza
un valor de 34 o, esto permite detenninarla como una labradorila media de
composición próxima a Ab, ,\n6 • A lo largo dc las grietas de csta Jabrado-
ri ta ha pcnetrado sustancia clol"Ílica.



Los cristales algo corroídos de olivina quedaL'On incluídos en general ell
los piroxenos. Luego la olivina casi siempre ha desaparecido por completo,
y ha quedado una pseudomorfosis deidJingsila, pero el mineral originario
es revelado por los contornos y las fracturas características de la olivilla
aún bien visibles. Sorprende tal comportamiento de la olivina incluída ell
los cristales de piroxeno, pues éstos han permanecido perfectamente frescos
(Iám. r, fig. 1). Esa iddingsita presenta un ligero pleocroísmo del amarillo
claro al pardo amarillento. Tiene clivajes en ángulo recto, sólo visibles en
algunas secciones bien delgadas. En los bordes o en el interior de muchos
cristales de iddingsita hay cristales que parecen ser de cromita. En algunas
partes la iddingsita es bien fibrosa, en otras más bien escamosa; pero todo
el conjunto de la iddingsita no siempre extingue por completo en toda la
superficie porque entre las fibras paralelas entre sí suele haber como islas dr
fibras no tan regularmente dispuestas; en estos islotes se observa polariza~
ción de agregado. Las secciones basales (no pleocroicas) dan la figura de
interferencia de los minerales hiáxicos. El pasaje de la olivina fresca a la
iddingsita es brusco, no hay estadios de tranSición. A menudo se observa
claramente que las fibras de la iddingsita están dispuestas longitudinalmen-
te en las grietas que eran de la olivina. Cuando ésta comienza a a1lerarsr
adquiere un color amarillento parclusco claro, como el que dan los óxidos
de hierro, pero con luz reflejada esos cristales así teñidos no presentan los
colores que suel en tener dichos óx idos.

A veces en un mismo individuo de oljvina, aparece al lado de la altera-
ción en iddingsita otra en lma sustancia de color oscuro, negruzco, quizá
clorílica. Algunas olivinas incluídas en feldespato se han alterado dando
óxidos de hierro; esta producción de óxidos de hierro es frecuente en las
porciones de la preparación que corresponden a la superficie más alterada
de la roca. Allí también abunda una clorita, a veces asociada con los óxidos
de hierro.

Lo que antecede corresponde al aspecto normal de la roca relativamente
fresca. Un corte delgado correspondiente a la parte exterior, rojiza por alte-
ración, de la misma muestra anterior, presenta, como ya el aspecto exterior
lo hacía suponer, una gran cantidad de hematita que como pigmento colorea
]a roca, y ha penetrado a lo largo de las grietas de los minerales. Aquí es
mucho mas frecuente que en la roca fresca la alteración de la olivina con
formación de óxidos de hierro. Se observa también, aunque en menor can-
tidad, la iddingsita con los mismos caracteres que en el otro corte efectuado
en roca fresca.

2. Dolerita, en la ladera meridional del Cerro Mesa.

El doctor A. Leanza ha tenido la gentileza de entrcgarme esta muestra y
de informarme que ella corresponde a la dolerita que se presenta en la ladr-
ra meridional del Cerro Mesa, y que constituye una apófisis dellacolito de



Cerro Grande. Tiene la misma composición mineralógica primaria e igual
estl uctura que la dolerita precedentemente estudiada.

A menudo hay cristales de olivina muy próximos entre sí que aparecen
alterados unos en una clorita y otros en iddingsita. Esta es pleocroica del
amarillo algo verdoso al pardo amarillento y constituye pseudomorfosis de
la olivina o rellena las grietas de ésta o reviste su contorno. A veces tiene
un sistema de líneas de clivaje bien marcadas, perpendicularmente a (oro)
de la oJivina, aunque también se observan otros individuos con el clivaje
más marcado paralelamente a (010) de la olivina, y otro mucho menos visi-
ble perpendicular a ése. La diferencia de índice de refracción en distintas
clirecciones es tan marcada que se observa que el clivaje principal es bien
visible paralelamente al plano de vibración del polarizador, pero girando la
platina ese clivaje llega a hacerse invisible cuando queda perpendicular al
plano de vibración del polarizador ; el fenómeno es tan marcado como en
el caso de la calcita. En algunas casos se nota fúcilmente que las láminas de
iddingsita son paralelas a las grietas de la olivina.

Frecuentemente hay minerales opacos (espinelas y magnetita) en el inte-
rior o en el borde de la iddingsita. La olivina fresca queda a menudo sepa-
rada por grietas de la iddingsita; el pasaje de un mineral al otro es brus-
co. Muchas veces a los lados de las líneas que constitnyen los rastros de las
fracturas del peridoto se ha formado sustancia clorítica, de color verde oliva,
y que también aparece en las grietas de la olivina fresca o de la que recién
comienza a alterarse. En algunos casos parece insinuarse entre la iddingsita
1111 poco de clorita. A menudo se observa olivina alterada total o parcial-
mente en sustancia clorítica, de color verde oliva, ligeramente pleocroica
del verde reseda al verde pardusco. Una clorita también se ha depositado
sobre muchas plagioclasas, revistiéndolas como un yelo delgado.

3. Dolerita,ladera occidental del Cerro ;\lesa.

Aquí se trata de otra apófisis del lacolito de Cerro Grande, que constitu-
)e un filón-capa en la ladera occidental del Cerro Mesa, a rol5 m de altu-
ra. Ese filón-capa es el más espeso (tiene como máximo 2 m de espesor) de
Hna serie que se intercala en las capas 1iásicas del Cerro Mesa (comunica-
ción del doctor Frenguelli). Sus componentes primarios son: labradorita.
augita, magnetita y quizá ilmenita; Ha hay olivina fresca. Se diferencia de
las dos rocas anteriormente descriptas por el tamaño algo menor de sus
componentes y por la estructura más fluida!' Además aparece en abundan-
cia un mineral fibro-lamelar verdoso, que no extingue perfectamente; es
tricroico en amarillo verdoso, "erde rojizo y verde azulado. Parece que a
medida que adelanta la alteración adquiere un color rojizo. Lo creo un pro-
ducto de alteración del piroxeno, por la forma y por hallarse a veces en
continuidad con éste. I

La olivina antes existente y algunos de los cristale de piro~eno se han



alterado originando otro mineral fibro-Iamelar, ligeramente pleocroico del
amarillo rojizo al pardo rojizo, mucho más turbio y más oscuro que la
iddingsita de la roca descripta anteriormente. La forma del contorno y los
vestigios de fracturas permiten distingui l' los casos en que este mi neral
(una serpentina ferrífera) está originada por alteración de la olivina. Ade-
más cuando es éste su origen, el producto de alteración tiene fibras y lám i-
nas más pequeñas y dispuestas más o menos paralelamente. En cambio la
serpentina ferrífera formada a expensas del piroxeno presenta sus fibras y
láminas cruzándose casi en ángulo recto y no constituye un agregado tan
fino (lám. 1, fig. 2).

Hay gran cantidad de magneti ta en cristales octaédricos en los bordes o
en el interior de la serpentina ferrífera. A veces ésta presenta partes algo
verdosas, allí la birrefracción disminuye, parece que hay clorita. Eso mis-
mo se ve a lo largo de las fracturas, en muchas de las cuales se distingue-
bien una fibrosidad que se ha desarrollado perpendicularmente a los planos
de las fracturas; en estos casos parece ser crisotilo.

Hay veces en que se ha originado probablemente iddingsita. Aunque el
color de ésta es igualo muy parecido al de la serpentina ferrífera, se dife-
rencia por su mayor limpidez y por un pleocroísmo marcado, que va del
amarillo pardusco claro al pardo rojizo, y su extinción es completa y recta.
A veces se observan dos sistemas de líneas de c1ivaje. Hay casos en que un
mismo cristal de 01 ivina se han al terado en parte en iddingsita y en parte
en serpentina.

También se observa que en esta roca la clorita aparece no sólo sobre las
plagioclasas sino también rellenando intersticios.

4. Andesita, Piedra Pintada (Muestra coleccionada por el doctor J. Fren-
guelli).

Está compuesta por plagioclasas, magnetita y apatita como componentes
primarios; los minerales secundarios más abundantes son calcita, calcedo-
nia, y un mineral semejante a ciertas cloritas. Las plagioclasas, que l)t'edo-
minan, se presentan en cristales de dos tipos. Unos constituyen la pasta, son
pequeños, alargados, madados según la ley de la albita; en la mayoL' parte
de los individuos las macla s no son muy numerosas. En las secciones per-
pendiculares a (010) el ángulo máximo de extinción simétrica de estas pla-
gioclasas lJega a 27 o, por lo tanto es una anc!esina básica próxima a una
labradorita. Muchos cristales de andesina están frescos o se han alterado
muy poco con formación de calcita, otras veces se ha depositado sobre eUos
un velo de sustancia parda, pleocroica, fibrosa, que en algunos casos se
mezcla con la calcita. Otras plagioclasas se destacan de las anteriores por su
mayor tamaiío, ellas se presentan madadas según las dos leyes de la albita
y de Carlsbacl; por falta de secciones adecuadas en el ünico corte cle que
dispuse me ha sido imposible establecer de qué plagioclasa se trata; toclas



se presentan dobladas o con frac tu ras, en algu nos casos con un ligero des-
plazamiento de las partes. En un caso he observado la formacion de fractu-
ras paralelas con apariencia de clivaje que se cortan con ángulos de apro~i-
madamente 700 y 1I00, determinando rombos cuyas diagonales menores
son paralelas al alargamiento del cristal.; en esa parte se comprueba una mar-
cada extinción ondulada, al girar la platinala onda oscura se desplaza para-
lelamente a uno de los sistemas de fractUl'as. En las grietas de estas plagio-
clasas ha penetrado la misma sustancia parda pleocroica ya mencionada.
Por alteración de los fenocristales se ha originado calcita y calcedonia. A
menudo hay un aspecto curioso porque la calcita casi siempre se presenta
como en manchas, mnchas veces limitadas netamente por grietas o líneas
de clivaje, que separan partes frescas de las transformadas en calcita. La
al.teración se presenta tanto en el interior como en los con tornos, pero cuan-
do se presenta en el interior suele estar rela¡:;ionada con grietas. Asociacla
con la cal.cita está esa sustancia fibrosa o fibrosa-radiada, CJne a veces apa-
rece rellenando grietas. La pasta de esta roca presenta estructura fluidal.
muy marcada; en la pasta son frecuentes los cristales cle magnetita y apa-
tita. Es muy abundante en esta pasta una sustancia pardusca que a primera
vista parece limoniLa, pero que observada con atención deja ver la fibrosiclad
~' el pleocroísmo de la sustancia parda fibrosa que reviste ciertos cristales
de plagioclasa.

Llama la atención la presencia de minerales que no pueden ser primarios
pero que no se pueden atribuir con seguridad a la alteracion de uno u otro
mineral; podría pensarse en que procedieran de olivinas, pero no siempre
se presenta la forma del peridoto o sus fracturas características, que son los
caracteres que podrían guiamos, ya que se trata de alteraciones que hall
hecho desaparecer por completo el mineral primario; a veces quizá se trate
de alteraciones de un piroxeno que pueden dar productos secundarios igua-
les o muy parecidos a los de las al ivinas. Si en esta roca había olivina (como
lo hacen suponer la forma y las fracturas que presentan algunas asociacio-
nes de productos de alteración que ahora se observan) ella se ha al terado
originando calcita, sílice (depositada en forma de cuarzo), magnetita, ilme-
nita, un agregado oscuro, terroso y otro agregado fibroso hasta ftbroso-radia-
do de un mineral que se asemeja a cíertas cloritas en todo salvo el col al'
que es pardo amarillento, y cu yo pleocroísmo no siempre es observable con
facilidad porque a veces la fibras se entrecruzan a manera de fieltro; en algu-
nas partes el pleocroísmo es bien visible, va del pardo amarillento claro al
pardo amarillento oscuro, con la mayor absorcion paralelamente al alar-
gamiento de la fibras. El color de este agregado en luz trasmitida puede
hacer pensar en que estuviera teñ.ido por hematita, pero con luz reflejada no
se presenta el color rojo cal'acterístico de ésta, sino un color pardo amari-
llento con manchas más oscuras, y que no es constante, pues girando la
platina del microscopio varía la intensidad de la coloración. Este agregado
se presenta de preferencia rodeado por la calcita, o a lo largo de los vestigios



dr antiguas fracturas de la olivilla. Aunque en algunos casos esposible prn-
sal' que el peridoto lla sido el mineral originario, ello no siempre es posible
porque no aparecen la forma ni las fracturas características de ese ortosil i.cato.

El mismo mineral de alteración es muy abundante en los intersticios entre
las plagioclasas de la pasta, allí a menudo no es tan evidentemente flbrosCJ-
radiado, y tiene color más claro, forma manchas de contorno irregular y
muchas veces está íntimamente mezclado con calcita.

Hay otra alteración en que el origen olivínico parece más evidente, en
este caso se ha originado además del carbonato una sustancia pardo-grisá-
cea oscura, de aspecto terroso, que es blanquecina con luz reflejada y que
forma a veces como manchas, en otros casos se extiende por toda la superfi-
cir del cristal alterado, en cuyas fracturas o bordes se han depositado gran
cantidad de cristalitos de magnetita (lám. n, fig. J). Parece ser calcita que
a veces sorprende por el aspecto ftbroso que presenta, y en cuyo interior
hay gran abundaucia de pequeños granos oscuros que contribuyen a acen-
tnar el color pardo grisáceo de la alteración, y que vistos con luz reflejada
son blancuzcos, dan idea de ilmenita alterada en Jeucoxeno. En los contor-
nos de algunas de estas pseudomorfosis, o en los vestigios de grietas del
mineral originario, o en su interior, aparece también, a veces, el producto
flbroso-radiado pardo antes descripto.

El doctor A. Leanza, que recogió la muestra, me ha informado que ella
procede de la porfirita que se presenta en el camino a Piedra del Aguila, al
~. del montículo que él ha llamado Cerri to Roth, situado al S. del Cerro La
Pintada (o Colorado). Las plagioclasas de esta roca, que están algo altera
das, aparecen aún m.ás turbias por la deposición de velos de limonita y de
ciorita; la alteración dificulta la observación de las trazas de los planos de
macla y' en consecuencia la medición de los ángulos de extinción simé-
trica de las plagioclasas. Hay muchos cristales de magnetita y gnizá de
cromita, y unos escasísimos cristales que parecen de piroxeno; su reducido
tamafio impide asegurarlo. Parecen frecuentes las pseudomorfosis de olivina
ell minerales de color pardo sucio, a veces algo verdoso, que no es uniforme
en toda la superficie; donde es algo más claro parece ser pleocroico del
pardo amarillento oscuro al pardo "erdoso. Esas partes más claras, pardo
amarillentas, son más pleocroicas que las porciones más oscuras y turbias,
llegan al mismo color pardo verdoso que éstas. El pasaje de las partes más
tnrbias a las más transparentes y claras es muy gradual. El material de estas
pseuclomorfosis, con nicoles crmados, se revela corno IIn mineral criptocris-
talino, cuyo color de interferencia está enmascarado por la intellsa colora-
ci{>ll propia. En sn interior o en los bordes aparecen cristales opacos de
magnetita y de llna espinela. Este material criptocristalino parece ser una
sustancia cloríLica.



Otras pseudomorfosis son más claras y en agregados fibroso-radiados,
pero en ninguna de ellas he observado los contornos ni los vestif!ios de las
grietas características de la olivina ; cn gran parte es alteración de las pla-
gioclasas, en particular de los cristales de mayor tamaiío.

1. Porfirita, Cerro Keli-Mahuida (Colorado).

Debo esta muestra a la cortesía dcl doctor A. Fernández, que mc mani-
fcstó que ella procede de una brecha de corrimiento al N'V. del Cerro Kcli-
Mahuida.

Se presenta holocristalina, muy alterada. El mineral primario méÍs abun-
dante es una plagioclasa que por su ángulo má-ximo de cxtinción simétrica,
medido en secciones perpendiculares a (oro), queda un valor de 20°, puede
determinarse como andesina. No hay anfíboles, piroxenos ni micas ;la5
olivinas se han alterado completamente. Las plagioclasas tampoco han esca-
pado a la alteración; además se presentan cubiertas por un velo de limonita
y en otros casos de clorita. La roca debe haber sufrido presiones bastante
considerables, pues las plagioclasas apareccn frecuentementc con grietas
transversales o con las líneas de macla dobladas. Esta roca se ha originado
(le un magma bastante rico en gases que aL escapar determinaron la forma-
ción de cavidades que ahora aparecen rcllenadas con una clorita y otras
veces por calcita, también mezclada con clorita. La misma clorita se ha
depositado también en los intcrsticios que quedaban entre los cristales de
otros mincrales.

La estructura de la pasta es fluidal, pero no es muy evidente; hay cierta
irregularidad en la disposición de los cristales alargados y cstrechos de pla-
gioclasas. ]~stos a veces se han orientado tangencialmente alrededor de los
antiguos cristales de olivina, hoy completamente desaparécidos y rcempla-
zados por 'ma clorila.

Por el aspecto dcL mineral de altcración podemos suponer que en esta
roca existía olivina. El peridoto se ha alterado totalmcnte produciendo una
separación de óxido de hierro en forma de pequeiLOs cristales de sección
poligonal de espinela, y en algunos casos de sílice que cristalizó como cal-
cedonia o como cuarzo en el interior de la pseudomorfosis. El resto de la
pseudomorfosis es un agregado muy fino, de color pardo amarillento claro.
cnyo pleocroísmo es difícil de observar por su poca intensidad; en elmo-
mento dc máxima absorción el color llega al pardo amarillento algo mús
oscuro. El color no está distribuído uniformemente, hay como manchas más
claras o más oscu ras, las partes méÍs oscuras son de color vcrde musgo y pa-
san a veces insensiblemente alas pardas, mientras otras veces se observan
zonas pardas en medio dcL verde. Las partes verdes son débilmente plro-
croicas desde un vercle amarillento a otro verde más fuerte, con un tinte



oJiváceo; presentan polarización de agregado y tienen entre nicoles cruzados
el aspecto de una clorita.

El color verdoso, que en las pseudomorfosis de olivina aparece general-
mente subordinado, es en cambio predominante en los rellenos de cavida-
des. Aquí es eyidentemente una clorita en finísimos agregados fibroso-radia-
dos, en la que se destacan partes coloreadas de pardo rojizo (como las recién
descriptas) con fibras perpendiculares a grietas que presenta la masa de c10-
rita, forman así como vibol'itas que se destacan sobre el fondo verdoso. El
pasaje de las partes verdosas a las pardas a veces es gradual, otras veces es
brusco. En este caso la deposición de estos minerales secundarios debe
haberse efectuado por capas sllcesivas, por cuanto se nota un borde delgado
wrde que tapiza la pared de la cavidad originaria; luego viene una delgada
zona <>marillenta y más adentro una asociación aparentemente irregular de
partes verdosas y amarillentas de contornos netos y contorsionados.

El relleno de las cavidades de la roca adquiere en algunas partes un color
verde más intenso, y en otras se hace mucho más clara, descolorida, y con
menor birrefracción. Las fibras que quedan en contacto con la pared de la
cavidad son perpendiculares a ella. En algunas partes los agregados fibroso-
radiados son más grandes, tienen fibras intensamente pleocroicas del ama-
rillo verdoso muy claro hasta el verde amarillento, la birrefracción es mucho
mayor que la de'la clori ta, llega a colores de interferencia de segundo orden.
Presenta los caracteres de la antigorita, pero el color verde es demasiado
intenso para poder referida a este mineral, así que me inclino a creer que
sea algún término pobre en alúmina de la serie de las cloritas.

En muchos casos se ve que la sustancia verde ocupa todo el lugar que
qu'eda entre los cristales de plagioclasas, lo cual puede hacer pensar en dos
posibilidades: una de que se haya formado por alteración de minerales origi-
nariamente interpuestos entre los feldespatos, o bien que e deba a una
transformación de la masa fundamental. En los cortes estudiados no he
hallado indicios para dar preferencia a una hipótesis más bien que a la
otra. Aquí también se observan zonas de distinta intensidad de coloración
de las fibras, dispuestas perpendicularmente a los contornos.

Algunas cavidades dela roca se rellenaron con calcita y entre ésta tam-
bién aparece la clorita en agregados fibroso-radiados o en esa forma de vibo-
ritas con fibras transversales, ya veces también la clorita en agregados de
mayor tamafio.

2. Porfirita, Cerro Charahuilla (~Iuestra coleccionada por el doctor '\.
Fernández).

Está consti tuida por plagioclasas, mucha clorita, magnetita y hemati ta
diseminadas, y algo de apatita ; además hay que considerar los productos
de alteración de las olivinas o piroxenos preex.istente . Las plagioclasas se
presentan en cristales de dos generaciones: los pequeiíos forman parte de



la pasta fundamental que encierra a los fenocristales; estos dos tipos de
cristales de plagioelasas determinan una estructura porfírica bien notable;
en la pasta las plagioclasas aparecen en cristales alargados, orientados en,
todas direcciones, turbios por velos de hematita, Jimonita o e1orita. El aspec-
to turbio dificulta la medición de los ángulos de extinción simétrica de las
plagioclasas de la pasta medidos en secciones perpendiculares a (oro), cuyo
valor máximo alcanza a 22 o, se trata pues de una andesina. Los fenocrista-
les de plagioclasa están algo corroídos, se presentan maclados según las
leyes de Carlsbad y de albita-Carlsbad; he observado también uno zonado,
y entre las superficies de separación de una capa y otra de este cristal ha
penetrado una clorita. Casi todos están agrietados, a veces tienen extinción
ondulada; las· fracturas han sido ocupadas en algunos casos por hematila.

Originariamente también debieron existir fenocristales de olivina, hoy
completamente alterados, y sólo reconocíbles por el contorno y las fractu-
ras. En el vidrio de la pasta ya ha comenzado el proceso de devitrificación.

Los productos de alteración de la olivina son agregados fibrosos finos
e1orílico-serpentinosos, de color amarillo verdoso, tricroicos en amarillo
parclusco claro. pardo claro y amarillo verdoso. Aún se observan vesti-
gios de las grietas de la olivina; a veces los bordes de esas grietas están deli-
mitados por un material verde, pleocroico del verde amarillenlo al verde
esmeralda intenso y de baja birrefracción como las cloritas típicas, y que tiene
las fibras perpend iculares a las grietas. Este agregado de minerales amarillos
y verdes en conj unto tiene numerosas inel nsiones de apatí ta y tam bién apa-
rece a veces una clorita de aspecto menudamente globular, de color yerde,
pleocroica del verde amarillento al verde esmeralda intensó. Esta altera-
ción e1oritico-serpentinosa a menudo ha dejado en libertad óxidos de hierro
que se han depositado en forma de magnetita o de hematita en el interior,
las grietas o los bordes de la alteración. En un caso he observado que esa
alteración también encierra calcita.

~e presenta además una pseudomorfosis de olivina en un mineral opaco,
que visto con luz reflejada al girar la platilla presenta una sola vez cada 3600

una serie de puntos con brillo metúl ico de color blanco. Para obtenerse este
efecto se requiere que exista un gran número de caras planas de orientación
uniforme que reflejen simultáneamente la luz; -ésto puede oCLlI'rir o en una
asociación paralela de cristalitos o bien a lo largo de varias superftcies de el ¡-
vaje de un mismo cristal, superficies que han determinado escalones micros-
cópicos durante el pulimento del corte delgado. Esos puntos en conjunto
dan el aspecto de una red; en algunos casos han desaparecido por comple·
to los vestigios de grietas de la olivina, pero en otros casos aün se observan.
Por otra parte las hileras de pun titos brillantes parecen ocu par ell ugar de las
grietas del pel'idoto. Entre esas líneas brillantes (que están sobre delga-
das bandas que con luz reflejada son de color cobrizo) quedan lugares opacos,
de color algo rojizo con Inz reflejada, aunque negros con luz trasmitida, otl'as
veces algo blanquecinos (con luz reflejada). Estas pselldomorfosis de la oli-



yina en cse mineral opaco encierran feldcspatos y en algunos casos un mine-
ral vcrde, quizá una clorita, es plcocroica del verdc oscuro ligeramentc

. amarillento al ycrdc esmcralda intenso. En otras preparacioncs sin cubre-
objetos, como la reprcsentada en parte en la lám. 1I, fig. 2, se ba compro-
bado quc el mineral opaco bajo una punta de acero deja \Ina raya roja, que
confirma que se trala de bematila. En otros casos también se ha obtenido
raya blanca terrosa (bajo el microscopio), indicando que en este caso debe
haberse formado leucoxeno y que la suslancia originaria era, por lo menos
en parte, ilmenita.

Hay otra alteración de la olivina que vista con luz trasmitida, en sec-
ción, tiene color que va del amarillo rojizo al pardo negruzco, es de aspec-
lo micácco, muy pleocroica del rojizo amarillento al pardo oscuro. Presen-
ta 11nsistema dcl líncas de clivajc perpendiculares a las arislas más largas
de la sección del antiguo cristal de olivina ; ticnú extinción recta, birrcfrac-
ción elcyada, mc parecc una variedad de iddingsita. Al lado de ésta hay
una olivina en alteración, que en parte ya ha originado el mineral opaco
descripto, y el resto es dc la supuesta iddingsita. Además aparcce cuarzo,
scguramente secundario, por deposición de la sílice libre.

El doctor A. Fernández ba tenido la gcntilcza de entregarme esta mueslra
y de inrormarmc quc csle basalto constituye coladas dentro de los sedimcn-
los del Dogger.

La roca tiene una pasla muy menuda y con bastante vidrio que ha comen-
zado a dcvilrificarse, .Ybay cristales muy finos y alargados dc plagioclasas y
abundantes cristales delgados y bastanle largos de augita. La medición de
los ángulos de extinción simétrica de las plagioclasas es muy dificultosa en
esta roca por el tamaiío reducido que ellas tienen y por la falta de secciones
adecuadas en los cristales menos pequeftos. De los pocos que he podido me-
dir sólo uno dió ángulos simétricos, y su valor, unos 35°, nos indica que
esta plagioclasa es una labradorita media o un miembro de la serie algo mús
rico en cal; esto eslá confirmado por el índice de refracción bastante mayor
que el del bálsamo. También hay numerosos cristales de magnetita, ) clo-
rita muy diseminada, coustituyendo un velo que cubre toda la superficie de
la sección.

En las anliguas cavidades de la roca aparecen agregados fibroso-radiados
de calcedonia, agregados que a menudo no están completos, pues han inler-
ferido los varios que se formaron a 'eces en una misma cavidad. Algunos
de eslos agregados eslán lurbios por gran cantidad de inclusiones tan peque-
11asque no es posible determinarlas. La calcedonia se presenta en fibras con
exLiucióll recta y con la particularidad cle que en un mismo agregado el alar
gamiento ora es positi,'o ora es negativo. A veces se observa que todas las
Gbras lienen alargamiento negati, o en la parte central de un agregado fibro-



so-radiado, como también en la pade mús exterior, mirntras CJue en el
mrdio lienen alargamiento positivo, sin que ~e observe la menor diferencia
hasla que se pone un compensador. Las variedades de sílice anhidra fibro-
sa (segt'lIl Cayeux (1916, 200) Y Michel-Lévy no pueden ser consideradas
como especies minerales sino como modalidades del relículo fundamental _
del cuarzo) son cuatro: calcedonita, pseudocalcedonita, cuarcina yllltecila ;
ellas han sido objeto de estudio por parte de mineralistas de la escuela fran-
cesa .Y pueden diferenciarse entre si por ciertos caracteres ópticos. Las tres
primeras tienen extinción recta, y la luteéila oblicua; la calcedonita y la
cuarcina son ópticamente positivas y la pseudocalcedonita es negati,a. En
lluestro caso lo único que puede asegurarse es que no se trata de lutecita,
pues siempre la extinción de las fibras es recta; pero no es posible deci l' de
qué otra variedad de sílice anhidra fibrosa se trata, debido al cadcter óp-
lico variable deLlas fibras. Rogers y Kerr (1962, 188) mencionan casos en
clue la calcedonia se presenta en capas concéntricas alternativamente positi-
'as y negativas,sin que se conozca de qué depende esle fenómeno. Cayeux
(1910) ilustra casos de asociación de dos variedades de sílice fibrosa anhi-
clra, pero en el material observado parece que ésto no ocurre, por cuanto los
agregados fibroso-radiados son homogéneos. En consecuencia, en nuestras
preparaciones no me ha sido posible aplicar los criterios de estos mineral istas
para determinar qué variedad de calcedonia constituyen los agregados [ibro-
so-radiados.

En algunos casos las cavidades están tapizadas 'por cristales de un mine-
ral isomélrico, muy probablemenle analcima, que a veces constituye una
parte del 'relleno de la cavidad, pero siem pre está en contacto con la pared
de ésta. También se presenta rellenando totalmente las cavidades.

\demás de los mencionados se destaca un mineral que ha resultado de
la alteración de otro preexistente, que no siempre es posible identificar,
aunque en algunos casos parece l¡'atarse de olivina (por el contorno y las
fracturas características), pero otras veces más bien se pensada en un piro-
x.eno. Dicha alteración ha originado una sustancia fibrosa, verde y ligera-
lllente'pleocroica del amarillo verdoso claro ah'erde amarillento. Ella tiene
libras a vece" encorvadas y haciendo úngulos de aproximadamente 90° con
los contornos o con las fracturas del antiguo mineral. Esas fibras a veces
no guardan un oTClenaparente en su disposición, pero en otros casos son
paralelas entre sí. Algunas pseudomorfosis vistas con gran aumento, mues-
tran un borde que puede ser de crisotilo y que también aparecen en el inte-
rior, distinguiéndose por las finas fibras paralelas entre sí y perpendicula-
res a las grietas. El resto del agregado probablemente sea antigorita, qlle
en algllnos casos encierra núcleos de una clorita turbia en fibras entrecrll-
zadas a manera de fieltro.



/1. Basanita, Cerro Caichihue.

El doctor A. Fernández, que me proporcionó J a muestra, me dijo que
este basalto constituye un dique que atraviesa el Neocomiano. Es rico en
vidrio que ha comenzado a devitrificarse. La pasta tiene abundanlísimos
cristalitos de plagioclasas que se han mantenido frescas; su ángulo máxi-
mo de extinción simétrica en secciones perpendiculares a (010), que da
1Il1 val al' de 35 o, indica que esta plagioclasa es una labradorila media.
Los otros minerales presentes son augita (pocos cristales), abundante
oliYina, algunos de CIlYOScristales están ligeramente corroídos. Además
se observan muchas secciones de neJ'elina con contornos irregulares ; los
cristales de neJ'elina a vrces están fracturados y sus trozos presentan distin-
ta orientación óptica, aunque en J uz ordinaria parecen consti tu ir indivi-
duos continuos.

De los cristales de 01iviDa unos pocos permanecieron inalterados. otras
veces se depositaron óxidos de hierro ell sus grietas, pero en general ha
habido transformación total o casi total en un agregado lamelar de color
amarillo pardusco, pleocroico del amarillo claro al pardo amarillento y
qne frecuentemente contiene inclusiones de minerales opacos. Conserva a
vrces los vestigios de las fracturas de la olivina, y sus lámina' son perpen-
Jiclllares a dichas fracturas. Esas fibras tienen extinción recta y están regu-
larmente dispuestas, de m.oelo que muchas veces la extinción es total en
cada uno de los antiguos trozos de olivina separados por grietas y hoy trans-
formados en antigorita probablemente.

Pero no toda la olivina se ha alterado en la forma descripta, pues rodean-
do restos de 01 ivina aparece también una sustancia de aspecto c1orítico,
ligeramente pleocroica, que aparece mucho más turbia que la supllesta anti-
garita. En a"lgllnos casos se ve un pasaje gradual cle clorita a serpentina, a
menudo ésta constituye dentro de la masa clorítica bandas delgadas bien
pleocrojcas, con la mayor absorción en la dirección del alargamiento de las
libras. Además con nicoles cruzados'e evidente la extinción paralela, mien-
tras que los restos del cristal aún no transformados en serpentina tienen
extinción de agregado. Hay casos en que la clorita está finamente asociada
con la serpentina, pero en otros casos hay como manchas de clorita, sin que
aparezcan estados de transición entre la c10rita y la serpentina.

La misma serpentina amarilla pardusca y pleocroica del amarillo claro al
pardo amarillento se ha originado por alteración de piroxenos. La serpen-
tiHa formada de esta manera se reconoce por ]a forma del agregado y la dis-
posición de las láminas qne lo constituyen, que están dispuestas en dos
di recciones a pL'Oximadamen te perpendiculares en tre sí. Frecuentemente
esta serpentina se presenta con manchas de color pardo verdoso, turbias. de
sllstanc1a clorílica indistinguible dela que se presenta formada a expensas
de la 0liv1na.



El doctor A. Fernándcz, qlle me entregó esta muestra, me ha informado
qne este basalto constituye diques que atraviesan los estratos del Neocomia-
no.

Los minerales primarios presentes son plagioclasas (labradorila media),
olivina, augita y magnetita. Además había originariamente una pasta inters-
ticial, ahora en parte dcvitriucada. Por alteración de la olivina se han ori-
ginado cuatro productos: iclding5ita, una clorita, serpentina y material
criptocrista lino.

En un caso particularmente interesante (lám. IlI, ug. 1) por alteración
de un cristal de olivina se han formado iddingsita, una clorita J el material
criptocristalino. La iddingsita tiene color amarillo verdoso y es pleocroica
del amarillo verdoso al pardo verdoso, y presenta dos sistemas de líneas de
el i, aje perpendiculares entre sí, uno de los cuales es mucho más marcado
que el otro. La extinción es recta, la birrefracción varía algo en un mismo
cristal. Hay pequeños cristales de mineral opaco incluidos en la iddingsita,
preferentemente cerca del borde o de los clivajes.

La iddingsita pasa bruscamente a un uno agregado criptocl'istalino, pardo
amarillento, turbio, que no extingue nunca, donde también aparece algo de
c1orita. Este agregado tiene índice de refracción menor que el de la idding-
sita, y en él se reconocen vestigios de trazas de ciivaje, y en algunas partes
aún existen láminas más grandes con aspecto dc iddingsita.

Finalmente, en el conjunto que estoy considerando, se destaca ya con el
solo polarizador, una c10rita vcrde olivácea en pequeJios agregados ubroso-
radiados, pleocroica entre un amarillo claro y un verde oliva, que como la
iddingsita y el agregado pardo amarillento encierra cristales opacos. Supon-
go que la primitiva olivina se alteró primero en iddingsita, que luego se
transformó en el agregado pardo amarillento, que también he obscrvado en
otros cristales que fueron de olivina. Luego un estado aún más adelantado
de descomposición estaría representado por el agregado fibroso-radiado de
c1orita, mineral que en partes se insinúa en el otro agregado. Pero en otros
casos la alteración inicial ha sido en clorita, y también hay un ejemplo de
de I1n cristal de olivina que se ha transformado en parte en elorita, en parte
en serpentina, y el resto ha quedado inalterado.

En el rcsto de la roca la alteración más abundante es en serpentina, en la
que a menudo hubo penetración de clorita, que da un aspecto turbio y don-
de ella existe también la birrel"racción es menor. Las lámi nas de esa serpen-
tina (antigorita), que tienen color amarillo pardusco, son pleocroicas hasta
el pardo amarillento, con la mayor absorción en la dirección del alarga-
miento de las fibras. Estas a veces constituyen un agregado irregular, pero
en otras hay extinción por partes cuyas fibras están igualmente orientadas.
Las láminas de serpentina son a veces perpendiculares a las trazas de los pla-
nos de fractura, pero en la mayoría dc los casos hacen ángulos variables



con esas trazas. Entre las láminas de antigorita aparecen cristales de mine-
rales opacos, quc por lo menos en partc son de magnetita. Frecuentemente
queda olivina fresca separada por grietas del resto alterado. Parece que la
alteración comenzó por la superficie y penctró a Jo largo dc las grietas de
la olivina. La cantidad de sustancia clorílica cs también más abundante en
los bordes y fracturas. La alteración comienza sicndo un leve enturbiamien-
to pardusco donde se insinúan apenas las fibras, cuya orientación óptica no
coincide con la de la olivina fresca. Ya en este estado inicial se nota la pre-
sencia de clorita en forma dc plmtitos de baja birrefracción.

Andesita, extremo meridional de la Cordillera del Vicnto, cerca del puesto
del Cudró.

La muestra fué recogida por el doctor J. Frenguelli, procede de una de
las coladas que él ha observado debajo del Liásico eu el extremo sur de la
Cordillera del Viento, a ambos lacios del camino de Chacay-r elehué a Anda-
colla.

Está constituída principalmente por plagioclasas, algo turbias y dispues-
tas en distintas direcciones, cruzándose a menudo entre ellas. Numerosas
mediciones de ángulos de extinción simétrica de las plagioclasas me han
permitido determinarlas como andesina ácida (ángulo máximo de extinción
simétrica f70), por lo tanto la roca es una andesita, aunque u aspecto exte-
rior hace pensar en un basalto. Hay también un piroxeno (augita i1) cuyos
cristales están penetrado~ por las plagioclasas. Además por la forma de cier-
tos agregados pseudomórficos parece haber existido olivina, aunque !lO

siempre es posible asegurar que el mineral ahora presente haya sustituído
al perid?to. El mineral cle sustitución es una clorita que en el corte delgado
presenta color yerde hierba, es pleocroico entre el verde amarillento y el
verde manzana, o bien entre el amarillo pardusco y el verde oliva. El color
de esta clorita en general no es uniforme en toda la superficie de un agrega-
do pseudomódico, a menudo el color es más claro en el interior )' más
acentuado hacia Jos bordes. Cruzando los nicoles se comprueba que tiene
birrefracción muy baja, a veces se percibe color de interferencia anómalo
(azul Javanda) cuando no está enmascarado por el color propio del mineral.
Tiene alargamiento positivo. Con los nicoles cruzados se observa también
que la parte exterior, más verde, tiene las fibras perpendiculares a los con-
tornos del mineral originario, en tanto quela parte central, más clara, a veces
casi incolora, corresponde a agregados desordenados. Quizá sea pennina.

La misma clorita a veces aparece ligeramcnte turbia, esta apariencia pue-
de ser debida en parte a fa alteración del feldespato que ella reviste, notán-
dose un ligero enturbiamiento también en las plagioclasas no cloritizadas.



La clol'ita, normalmente verde, adquiere cn ciertos puntos un color pardo
~vellana, con pleocroísmo desde el amarillo pardusco al vcrde oliva.

La clorita parece además que ha sustituído a muchos cristales de piroxe-
no; hace pensar así la forma del contorno, a veces los vestigios de c1ivajes,
y el hecho de que en algunos casos los cristales de piroxeno pasan insensi-
blemente a c1orita.

Finalmente, en el corte que estudié, la misma clorita se presenta dos
veces de una manera particularmente llamativa, una vez asociada con cal-
.cita y otra vez sin otros minerales. En ambos casos la forma del agrcgado
-es aproximadamente elíptica; esta c10rita tiene en conjunto, en el corte del-
gado, un color verde manzana, pero no uniformemente distribuído, hay un
aspecto de moaré por la existencia de bandas estrechas color verde hierba
-encorvadas y dispuestas en diversas direcciones, que se destacan sobre un
fondo más c1aro, de color vcrde sumamente pálido, a veces casi incoloro;
éste agregado está representado en la lámina IlI, figura 2. Las bandas de co-
lor verde más acentuado son pleocroicas del verde amarillento claro al verde
-oliva pálido, y están constituídas por fibras dispuestas paralelamente entre
sí y con extinción recta. El material que constituye la parte más clara del
~gregado es pleocroico desde el verde amarillento pálido al verde manzana
claro. Todo el agregado tiene birrefracción muy baja, entre nicoles cruzados
el color es gris bastante oscuro. Con la ayuda de la lámina de yeso sc com-
prueba que tanto las bandas que por su color más intenso se destacan del
resto, como el fondo sobre el cual se asientan, cstán formados por fibras de
-extinción recta y alargamiento positivo. Tiene pues las mismas característi-
.cas que la clorita que ha sustituído a otros minerales de la roca. Todos los
minerales que rodean a esta masa de c10ri ta están fuertemente coloreados
por el mismo color de aquélla; en su mayor parte, por la forma muy alar-
gada y bastante estrecha, parece tratarse de cristales de plagioc1asa.

Hay, como dije, otra masa con iguales características que la descriptas
pero asociada con calcita que aparece hacia los bordes de esa masa de clo-
t'lla, y que es criptocristalina, bastante turbia por impurezas y en cuyo inte-
l'ior también aparecen pequeiíos grupos de fibras de c1orita.

Tanto en el caso de esta clorita pura como en el de la asociada con cal-
<:ita, la forma general del agregado, aproximadamente elíptica, hacc pensar
quc representa el relleno de una cavidad. Pero en contra de esta idea está la
disposición de los otros minerales, especialmente plagioclasas, que se han
colocado íangencialmente alrededor del contorno de la actual masa cloríti-
cr; es como si ésta hubiera sustituído a un mineral preexistente, quizá algo
.corroído, lo que le hab6a dado esa forma más o menos elíptica, sinconlor-
nos cristalinos. Así hay un ejemplo de un cristal redondeado de piroxeno
~travesado por plagioc1asas y en parte c1oritizado. A las dos posibilidades
indicadas: que la c10rita sea el relleno de una antigua cavidad, o que ella
haya sustituído a otro mineral, puede agregarse una tercera. En efecto,
también podría ser el resultado de la transformación dc un mineraloide por



deyitrificaci(Jll. Efectivamente, la transformación de vidrio volcánico en
clorita ha sido observada por IIugi y por Loe'Yinson-Lessing (según H.osen-
busch, 1927, (06). En nuestro caso pienso que es muy probable este origen
de la clorita porque ésta se presenta muy frecuentemente en toda la roca en
agregados de forma poi igonal, a menudo con ángulos entrantes, y rodea-
dos por cristales de los otros minerales; la forma de esos agrrgados da idea
de que ellos han sustituído al primitiYo vidrio intersticial. Hacia los bordes
de esos agregados las fibras de clorita son perpendiculares a los contornos,
mientras en el interior están dispuestas sin UJl orden aparente.

En general se admite que las cloritas se originan por alteración de alúmi-
no-silicatos ferromagnesianos. Pero también está comprobado que pueden
formarse a partir de los feldespatos : un ejemplo se tiene en la pennina de
la diabasa de Taylor's Falls, EE. UU., estudiada por \ Vinchell (1900, 559)'
El origen de las cloritas por transforrnación del vidrio es menos conocido,
como también su formación por rnetamodismo dinámico. A este fenómeno
ha atribuído Fossa-Mancioi (1920) el origen de una clorita muy ferrHera
que reviste superficies de estratificación o de fracturación de una caliza gris
del Cássaro (Monte Namporaia, provincia de Luca, Italia), intercalada entre
esquistos arcillosos. Fossa-~lancini atribuye la formación de esta clorita a
la fricción producida por el deslizamiento de los estratos alternantes de ca-
liza y arcillas.

Los productos de transformación de los silicatas ferromagnesianos pue-
den diferenciarse en dos grupos: unos son el resultado de reacciones que
tienen lugar en el periodo de consol idación del magma (dcllléricos) y otros
productos son verdaderamente secLUldarios por cuanto proceden de la acción
de agentes exteriores sobre la .rOGamagmática ya perfectamente consol idada.
:Mis observaciones indican que en ciertas rocas volcánicas del Neuquén la
alteración (en sentido lato) de los piroxenos y de las olivinas puede originar
minerales (deutéricos o secundarios) iguales o muy parecidos. En este resul-
tado deben influir: 1° las proporciones en que están presentes algunos ele-
mentos comunes a ambos grupos de minerales primarios, y 2° la acción de
determinados agentes de alteración. Así, por ejemplo, en algunas de las pre-
paraciones observadas he notado que las alivinas y los piroxenos se han
transformado en la misma variedad de serpentina o en iguales agregados
aparentemente cloríticos, o en otros clorítico-serpentinosos, pero el estndio
petrográflco no me ha proporcionado datos acerca de las acciones que pue-
den haber causado estas transformaciones. Es posible que un e:tndio de los
afloramientos sirva para aclarar el asunto .

•\ veces es difícil reconocer cuál fué el mineral primario que se ha altera-
do completamente. Esto ocurre especialmente cuando faltan los contornos
.y las fracturas o clivajes característicos; a yeces ayuda en estos casos la



orientación que presentan las fibras de serpentina, que se distribuyen en dos
sistemas perpendiculares entre si cuando el mineral originario era un piro-
xeno.

He hallado pseudomorfosis de oJivina en hematita y en iddingsita; no
he visto pseudomorfosis de piroxenos en esos dos minerales. La iddingsita
observada debe ser deutérica, ya que los piroxenos en que estaba inclnida
la primitiva olivina han permanecido perfectamente frescos.

La investigación de las causas a que puede atribuirse la similitud de los
productos de alteración de olivinas y piroxenos es un asunto que puede
resultar de interés para químicos y geólogos. i\quéllos, en el laboratorio,
podrian establecer en qué grado influye la variación de composición qní-
mica en los minerales que como las olivinas, por ej., son soluciones sólidas
de dos términos extremos, es decir, averiguar qué relación hay entre la com-
posición primaria y la transformación, y cuáles son las condiciones nece-
sarias para que tengan lugar esas reacciones. Esto llevaría a un mejor cono-
cimiento de las características del magma y de las condiciones en qnc se
realizó su cOl'lsolidación. Los geólogos podrían guiamos con sus obserya-
ciones de campaña investigando los probables agentes que en distintos casos
determinaron la transformación, y la influencia que iguales agentes ban
ejercicio sobre distintos minerales primarios para originar, a partir de ellos,
los mismos productos. Mis observaciones me hacen suponer qne esa in-
Iluencia es grande.

Summary. - This papel' deats with some alleralion produels 01' [el'rolllag-
nesian minerals in eerlain andesiles, porpb),l'Íles, basaniles, basalls and doteri-
tes. tl seems probable lhallhe alleration o[ di(ferenl primary minerals (olivines
01' p)'l"Oxenes) ma)' lead lo idenlieal serpenlinous, eldorilie 01' ehlorilic-serpenli-
nous, aggrcgales. However, in the lhin seclions observed, the hematite and
iddingsiles appear lo be derived onl)' [rom olivine. The mieroseopieal slud)'
shows lhal lhis iddingsilc is a dculcrie mineral.
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1, Plagioclasas, pi,'o~enos e ic.ldingsiLa que susLiLuJó a oli, ioa en Id dolel'iLa de un dique
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2. So,'penLina l'crl'Ífcl'a ([llO sllsLiLuJó al pil'oxeno en la dolel'iLa ue la Jadel';) occidental

del Ceno :Mesa, Con polaL,jzado¡' solalllcnlc, X 87



r. Calcila Gbrosa (COIl numel'osas inclusiones probahlemente de ilmenila ultcrada en leucoxcno y tam-

hi~n de apatila) CIue sllslituJó a la oli,-ina, en una alldcsita de Piedra Pinlada_ Con el solo polari.
zador. X 12::1.

2. Sustitución de la olivina por hcmalila ; sohre el fondo rojizo se dcslacan punlos hrillantes deter-

minados por las superficies de cli,'aje de la hell1ulila; ooscl"\'ado en una pOL'fll'ila del Ceno
Chal'ahuilla .. MicrofllL. con luz reflcjada, cOn cpicondcnsadoL- Zeiss. X 12::1.



lddingsila (pades más claras con cli, ajes marcados), una c10riLa (oEcura, cn cl centro y a la
iUluierda) y 1111 agL'egado clorít.ico.scrpcnliooso que hall sustit.uido a una oli,-ina de conLorno bexa~

gonal, Cll un basalto del Ccrro Caichihue. Con cl solo polarizado.". X 132.

2. Ag¡'cgado de clol'ila, pl'ohahlclllcntc originarIo pOLO ll'ansrormación de villrio, en un basalto del

cdrClIlO Sur de la Cordillera dcl Vient.o. l\lrcdedoL' de aquél hay plagioclasas dispuest.as langen-
ciallllenlc. Con cl s(do polal'i7.ador, X 31¡.




