COMPORTAMIENTO DE ROCAS METAMORFICAS CON VENAS DE
PSEUDOTAQUILITAS DE LAS SIERRAS CHICAS DE CORDOBA,
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RESUMEN

En este trabajo se evalua el comportamiento de rocas metamorficas con venas de
pseudotaquilitas de la zona de Las Bateas (Quebrada del Rio Suquia, Sierras
Chicas de Codrdoba, Argentina), frente a la reaccion alcali-silice (RAS), utilizando
meétodos de ensayo convencionales.

Se efectud la caracterizacion petrografico-mineralégica del material, mediante
estudios sobre secciones delgadas y difractometria de rayos X, identificandose
material vitreo, cuarzo microcristalino y tensionado con extincion ondulante, como
especies deletéreas. Se midio la expansién en barras de mortero (IRAM 1674). Se
determiné la silice disuelta segun el método de ensayo quimico (IRAM 1650). Se
analizo el contenido de Al,O3, Ca0, K0, FeO, MgO y MnO lixiviados a la solucién y
su relacion con la SiO; y la expansion medida en las barras de mortero.

Los estudios realizados por los métodos fisicos, quimicos y petrograficos son
coincidentes y permiten concluir que el material estudiado es potencialmente
reactivo frente a la RAS.
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INTRODUCCION

A partir de los primeros trabajos de Stanton (1,2), han sido numerosos los
minerales y rocas, evaluados frente a la RAS en todo el mundo, debido a su posible
vinculacion con expansiones deletéreas en las estructuras de hormigon. Los
agregados pétreos mas reactivos generalmente contienen vidrio volcanico, silice
amorfa, micro y/o criptocristalina o cuarzo tensionado, que dependiendo de su
proporcion en el volumen de la roca total, pueden producir reacciones expansivas.
Hacia fines de la década del "50 comenzaron a realizarse numerosos estudios en
Argentina tendientes a evaluar la potencial reactividad de diferentes tipos de rocas
utilizadas como agregados para hormigén, llevados a cabo principalmente por la
Comisién de Estudio de la Reaccién Alcali-Agregado y en especial por el LEMIT (3,
4,5, 6,7, 8, 9). La mayoria de las litologias estudiadas fueron rocas que contenian
vidrio volcanico, rocas sedimentarias con cemento siliceo y/o rocas dolomiticas,
siendo pocos los antecedentes de estudios realizados sobre rocas metamaorficas.

En el presente trabajo se evalua el comportamiento frente a la RAS de rocas
miloniticas con desarrollo local de ultramilonitas y venas de pseudotaquilitas del
sector de las Bateas, en las Sierras Chicas de Cérdoba (Prov. de Cérdoba).

Marco geolégico

El area en estudio comprende el sector de Las Bateas, a 1.5 km al O de La
Calera, en la region central del basamento igneo-metamorfico de las Sierras Chicas
de Cérdoba (Fig. 1). En este sector, se puede observar el desarrollo de la faja de
cizalla ductil de La Estanzuela, que separa dos dominios litolégicos. El Grupo La
Calera, integrado por migmatitas, gneises, marmoles calcodolomiticos y anfibolitas; y
el Grupo EI Diquecito, representado por ortogneises piroxénicos, ortogneises
tonaliticos a granodioriticos y en menor medida, rocas metasedimentarias) (10, 11y
bibliografias alli citadas). La faja de La Estanzuela afecta a ortogneises, migmatitas,
marmoles y anfibolitas principalmente, produciendo la milonitizacién de estas rocas.
Sobreimpuestas a estas fajas, se observan pseudotaquilitas, que se disponen en
forma de venas de potencia variable (< 15 cm) y orientacién cambiante, casi siempre
discordantes a la foliacién milonitica predominante (Fig. 2a y 2b).

Definicién y caracterizacion de las pseudotaquilitas

El término pseudotaquilita (12) se refiere a una roca de aspecto similar a una
taquilita (vidrio volcanico pobre en silice), asociada a eventos sismicos que producen
fusion de roca por friccion. Estudios llevados a cabo por Curewitz y Karson (13),
reflejan una gran similitud entre las pseudotaquilitas vitreas y el vidrio volcanico,
evidenciado por el elevado valor de “background” y la generacion de picos poco
definidos de los diagramas de rayos X. También se observé un gran parecido de las
imagenes de SEM (microscopia electrénica de barrido) entre las pseudotaquilitas y
los vidrios basalticos y obsidianas. Se podria considerar a este tipo de roca o al
menos a la fraccion fundida, con un comportamiento similar al de un vidrio volcanico.
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Figura 1.- a) Ubicacién de la localidad de La Calera dentro de las Sierras
Pampeanas de Cérdoba. b) Mapa geoldgico de la zona de Las Bateas, donde se
muestrearon las rocas miloniticas con pseudotaquilitas.

Las pseudotaquilitas estan compuestas por una fraccion fundida y otra que se
preserva de la roca original. La composicién de la fraccion fundida puede variar,
dependiendo de cuales minerales son afectados por el proceso de deformacién (14),
asi, para algunos autores la composicion del fundido es félsica como las obsidianas
(vidrio volcanico rico en silice) y para otros es de composicion mafica (deficitario en
silice) (15). Las rocas vitreas, poseen una alta energia libre (16) y por lo tanto son
muy inestables en soluciones alcalinas como lo demuestran numerosas
investigaciones llevadas a cabo con este tipo de rocas (17, 18, 19, 20), liberando
Naz0, K;0, CaO e incluso SiO,y Al,O3 a la solucién de poro del hormigén, lo que las
hace potencialmente reactivas, tanto por el aporte alcalino como por el aporte siliceo
para la generacion de productos relacionados con la RAS.

Si bien la distribucion de las pseudotaquilitas es de caracter localizado y
representa un escaso porcentaje de las rocas que se explotan para aridos, es
importante tener en cuenta que en la mayoria de los casos se encuentran vinculadas
a rocas intensamente milonitizadas. Esto ultimo es de suma importancia ya que al
“pseudovidrio” generado por fusion en las pseudotaquilitas, se le suma la
problematica del cuarzo sometido a deformacién evidenciado principalmente por la
presencia de cuarzo con extincion ondulante y la generacion de subgranos de
reducido tamano. Estos procesos producen deformaciones en la red cristalina del
cuarzo (16, 21), aumentando la superficie especifica de ataque de las soluciones
alcalinas por la formacion de dislocaciones y protobordes de granos, que subdividen



al cristal original en varios pseudocristales o por procesos de recristalizacion que
generan cristales de reducido tamafio (<100 ym).

Materiales y Métodos

Los materiales utilizados para los estudios y ensayos se obtuvieron por
trituracion de la milonita de la faja La Estanzuela, incluyendo fajas de ultramilonitas y
venas de pseudotaquilitas sobreimpuestas.

Para caracterizar las pseudotaquilitas frente a la RAS, se utilizé el ensayo
acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674) (22); el método petrografico (IRAM
1649) (23) y se determind la silice disuelta segun lo establecido en el método de
ensayo quimico (IRAM 1650) (24). Se analizé la composicion de la solucion de
NaOH luego de realizado el ensayo quimico utilizando ICP (espectrometria de
emision con plasma de argdn); se utilizo DRX para caracterizar la pseudotaquilita y
se efectud la petrografia de las barras luego de transcurrido el ensayo acelerado.

Petrografia de las rocas analizadas

La roca que hospeda a las venas de pseudotaquilitas es una milonita derivada
de la deformaciéon del ortogneis piroxénico, (aunque también afectan a otras rocas
del sector). Presenta una marcada foliacién, evidenciada por la generacién de cintas
alargadas de cuarzo que se disponen en forma paralela a la orientacion de las folias
de biotita de la matriz. Estas cintas, estan compuestas principalmente por subgranos
de cuarzo de reducido tamafo. Se observan ademas porfiroclastos rotados de
feldespatos de hasta 10 mm y fragmentos redondeados que corresponden a rocas
ricas en cuarzo con extincion ondulante, plagioclasa, biotita y anfibol, y epidoto en
forma subordinada (Fig. 2c). Las venas de pseudotaquilitas presentan contactos
netos con la milonita y es comun observar pequenas plumas o lenguas de color
negro que invaden la roca hospedante. La vena de pseudotaquilita puede dividirse
en dos zonas. La externa, mas oscura y con propiedades opticas isétropas donde se
preserva entre un 15 a un 20 % de fragmentos de la roca original; y la interna (de
mayor espesor), de color marrén oscuro con generacion de microlitos aciculares e
idiomorficos, la mayoria organizados segun una disposicién radial. Aqui también se
pueden observar fragmentos relicticos de la roca original (cuarzo con extincion
ondulante y plagioclasa principalmente) recubiertos de una fina capa de material
oscuro similar al de la zona externa de la vena. (Figura 2d)

Los analisis de DRX permitieron identificar cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa y filosilicatos de la serie de la biotita. Es probable |la presencia de arcilla
(del grupo de las esmectitas) pero son necesarios estudios mas especificos para su
confirmacion. Es importante destacar la elevacion en los valores del background que
sufre el diagrama entre 20° y 30° de 20. Esto es adjudicado a la presencia de
material amorfo o de baja cristalinidad, que puede ser atribuido a la fraccidn
vitrificada por fusién de la pseudotaquilita y que no sufrié recristalizacién posterior.
Esto es coincidente con lo observado en las secciones delgadas.



Figura 2- a) Pseudotaquilitas asociadas a faja milonitica de 2 metros de potencia sobre el ortogneis
piroxénico. b) Detalle de la pseudotaquilita en el que se puede observar la vinculaciéon de la
deformacion ductil con la deformacion fragil. ¢) Fotomicrografia de la milonita donde se observa un
porfiroclasto de plagioclasa rotado y cuarzo microcristalino conformando “cintas”, en una matriz
principalmente biotitica. d) Contacto entre la pseudotaquilita y la roca milonitica hospedante. 1-
Milonita, 2- Sector de borde vitreo con algunos fragmentos relicticos de la milonita, 3- Sector interno
recristalizado de la pseudotaquilita. e) Imagen de estereomicroscopio de la superficie microfisurada
de la barra de mortero. f) Fotomicrografia de la barra de mortero después del ensayo acelerado. Se
puede observar el desarrollo de microfisuras que afectan a los agregados y a la pasta del mortero.
También se observan variaciones de coloracion de la pasta, con zonas mas claras (1) y zonas mas
oscuras (2).



Ensayo acelerado de la barra de mortero

En la Tabla 1 y Fig. 3, se resumen los resultados del ensayo acelerado de la
barra de mortero. A los 3 dias la expansién supera el limite de 0,10% establecido a
los 16 dias por norma.

0,40 Tabla 1.- Expansion
’ == en las barras de
0.35 = mortero.
g 030 = Edad Expansion
5 0% P (dias) (%)
% 0.2 3 0.190
g o 7 0.176
010 9 0.223
00 15 0.290
" 1 4 7 0 13 16 19 22 25 28 16 0.307
. . 21 0.326
Tiempo (dias)
28 0.371

Figura 3.- Curva que muestra el progreso de la expansién en el
tiempo. En verde y amarillo se marcaron los limites establecidos
enla norma (22).

Examen macro y microscépico de las barras de mortero

A nivel macroscopico se observan microfisuras en la superficie de las barras
ensayadas, que en ocasiones se disponen entre las burbujas de aire del mortero
(Fig. 2e). La microestructura interna muestra, a nivel microscopico que las
microfisuras conectan los agregados atravesando la pasta del mortero y en
ocasiones atraviesan a los mismos agregados. No se observaron minerales
neoformados durante el ensayo acelerado. Con nicoles cruzados, la pasta presenta
variaciones en la coloracion, con zonas muy birrefringentes y zonas isétropas
posiblemente debido a la presencia de material amorfo (Fig. 2f).

Método de ensayo quimico Tabla 2.- Analisis quimico de la solucion de
ataque luego de efectuado el método de

ensayo quimico (24).
En la Tabla 2 se muestran los yoq (24)

resultados de silice disuelta y los mgenla

cationes lixiviados a la solucion luego mg/l muestra Milimoles/l
de realizado el ensayo quimico. Si bien SiO, | 118.33 11.83 39.42
la silice disuelta es baja, deben ALO; | >7.55 >0.755

considerarse los importantes aportes de KO | 7.203 0.7203

Fe,O; | 0.2573 0.02573

alumina y Oxido de potasio. No se Cao | <0979 <0.0979

determind el contenido de Na>O debido MgO | 0.09119 0009119

a que la solucion analizada es de MnO | 0.00374 0.00374

NaOH.



DISCUSION

La expansion en las barras de mortero a los 3 dias, supera el limite
establecido por norma para los 16 dias, aunque hay que tener presente que la
severidad del método acelerado y la presencia de planos de foliacion en rocas
esquistosas  (25), pueden magnificar la expansién observada. Las especies
potencialmente reactivas, son: el material vitreo generado por fusion por friccion y el
cuarzo tensionado (con la generacion de subgranos y cuarzo microcristalino <100
Mm). La roca es heterogénea, ya que las pseudotaquilitas estan compuestas por una
fracciéon fundida y otra que se preserva de la roca original.

El valor de la silice disuelta no es alto, pero coincide con los mencionados en
la bibliografia para materiales con cuarzo tensionado y de grano fino. La roca aporta,
ademas de SiOg, importante cantidad de KO (7.2 mgl/l).

El limite maximo establecido por el CIRSOC 201-2005 (26) para el vidrio
volcanico contenido en rocas volcanicas es de 3% y si bien la relacién porcentual de
abundancia de pseudotaquilitas con las rocas hospedantes raramente supera el 3%,
hay que tener cuidado en zonas de fajas de deformacion de comportamiento semi-
fragil donde estos porcentajes pueden alcanzarse e incluso superarse.

CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos con los 3 métodos normalizados dan tendencia
similar, calificando al material como potencialmente reactivo frente a la RAS.

e Las especies deletéreas identificadas, corresponden al material vitreo
generado por fusidn por friccion en las pseudotaquilitas y al cuarzo
tensionado de grano fino de las milonitas y ultramilonitas.

e Si bien el contenido de silice disuelta no es elevado, debe tenerse en cuenta
que el aporte de alcalis de estas rocas contribuira al desarrollo de reacciones
deletéreas.
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