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ABSTRACT

The Bella Blenda and Cristal Blenda Pb-Zn-Ag mines, located in south-eastern Sierra de La
Huerta, province of San Juan, are replacement vein-type deposits hosted in crystalline basement
rocks (mainly marbles). Mineralized samples from these mines have been investigated using a
JEOL JSM 6310 electron microprobe and a scanning electron microscope. The study reveals the
presence of granular aggregates of pyrite-arsenopyrite-sphaleritetxchalcopyrite-galenattetrahedrite
as the dominant metallic phases, with supergene hematite, and quartz-carbonates-chalcedony as
gangue minerals. Mineral paragenesis, variations in the Fe content in sphalerite and strong optical
and compositional zoning in arsenopyrite and pyrite, suggest that mineralization took place at ~
363 °C (Asp-Py) and that the evolution of the mineralized hydrothermal fluids was a continue
process with decreasing temperature.

Palabras clave: Yacimientos de Pb-Zn-Ag - Mineralogia - Reemplazo - Temperatura de formacion.
Keywords: Pb-Zn-Ag deposits - Mineralogy - Replacement - Temperature of formation.

INTRODUCCION

El distrito minero Marayes, en el extremo hidrotermal de temperatura intermedia (me-
sur de la Sierra de La Huerta, Sierras Pam- sotermal) a los depdsitos vetiformes del dis-
peanas, provincia de San Juan, comprende trito. Ramos et al. (1988) y Castro de Machu-
numerosos depdsitos de metales preciosos y ca et al. (2005 y referencias alli insertas),
de base ya explotados en la segunda mitad vincularon la mineralizacion a la actividad
del siglo 19. Entre ellos se encuentran las an- magmatica del ciclo orogénico - metalogénico
tiguas minas Bella Blenda (ex Yanzi) y Cristal gondwanico. Por su parte, Lencinas (1993)
Blenda (ex Argentina) ubicadas en la que- caracterizd a estos depdsitos como cuerpos
brada Yanzi (31°24'18” S - 67°19'40” O), que de sulfuros masivos, principalmente estrati-
fueron las principales productoras de plomo- formes, por reemplazo de cuerpos de mar-
zinc-plata del distrito y que se hallan actual- moles, aunque destacé su posible vincula-
mente abandonadas. cion genética con los cuerpos rioliticos de

Una de los primeros trabajos publicados edad gondwanica existentes en el area. Car-
sobre estas minas corresponde a Lannefors dé y Castro de Machuca (1999) publicaron
(1929), aunque fue Stoll (1958) quien realizd una sintesis de toda la informacion existente
el primer estudio completo de las minas y la sobre la geologia del distrito minero Marayes,
actividad minera en el area. Este autor, al y describieron las principales caracteristicas
igual que Rayces (1944), asign6 una génesis y paragénesis minerales identificadas en los
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yacimientos plumbo-zinciferos. Mas recien-
temente, Godeas et al. (2009) consideraron a
estos yacimientos como depésitos de skarn
de tipo distal (exoskarn) por su asociacion
con rocas de caja calcareas. No obstante, no
existen a la fecha estudios mineraldgicos de
detalle sobre estas menas. Por tal motivo, en
este trabajo se describen, en forma detallada
y utilizando técnicas analiticas modernas, las
especies minerales reconocidas en las minas
Bella Blenda y Cristal Blenda, y se aportan
datos sobre su composicién quimica y carac-
teristicas texturales que coadyuvan al escla-
recimiento de su metalogénesis.

GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS DE
Pb-Zn-Ag DE LA QUEBRADA YANZI

Las minas de la quebrada Yanzi corres-
ponden a yacimientos vetiformes que se em-
plazan en rocas del basamento cristalino pro-
terozoico-paleozoico inferior. En el sector es-
pecifico de estudio dominan los gneises bioti-
tico-granatiferos con intercalaciones de ban-
cos de marmoles forsteriticos, asi como me-
tatonalitas, metadioritas y metagabros.

La mina Bella Blenda es la que cuenta con
el laboreo mas desarrollado. Esta conforma-
da por tres clavos mineralizados (Yanzi,
Gremio y otro sin nombre), de los cuales sélo
asomaba el dltimo en forma de sombrero de
hierro. Los clavos mineralizados estan ro-
deados por una franja de material jasperoide
de color rojo oscuro (silice coloidal + hemati-
ta + carbonato) que los separa de la roca de
caja (marmol). El clavo mineralizado Yanzi, el
principal, tiene rumbo N-S e inclina 50° a 60°
al N, sus dimensiones aproximadas son 40 m
de largo por 25 m de espesor y su explota-
cién se paralizé a los 75 m de profundidad.
La produccién de esta mina hasta 1970 fue
de 14.000 t de mineral con leyes promedio
(mineral tratado entre 1969 y 1972) de 20,1
% de Pb, 795 g/t de Ag, 10,1 % de Zny 2,1
% de As (Card6 y Castro de Machuca 1999).

La mina Cristal Blenda esta ubicada 250
m al oeste de la anterior. Consiste en un cla-
vo mineralizado principal y en una veta bifur-
cada, encajados en rocas anfibdlicas y gnei-
ses, su mineralizacion es similar a la de la
mina Bella Blenda. El clavo presenta rumbo
N-S e inclina 70° al E, tiene 10 mde largoy 5
m de ancho, con unos 90 m de profundidad.
La veta muestra direccién N-S y buza al N,
tiene unos 50 m de corrida y espesores va-
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riables entre 0,5y 2 m. Esta mina se explotd
en tres niveles, con valores promedio de 4,5
a 12 % de Pb, 250 g/t de Agy 8 a 12 % de
Zn (Cardé y Castro de Machuca 1999).

MINERALIZACION

Puesto que el acceso a las labores se vio
impedido por el precario estado y derrumbe
de las mismas, el muestreo debid realizarse
en las escombreras. Estas escombreras con-
tienen abundante mineral con bajos conteni-
dos de zinc y plomo. Las muestras recolecta-
das (22 en total) fueron estudiadas con mi-
croscopio de reflexion y, cuatro de ellas
(muestras Y5, Y11, Y19 e Y42), considera-
das las mas representativas, se analizaron
con microsonda electrénica (Tablas 1y 2).

Los minerales hipogénicos identificados
microscOpicamente son: pirita, arsenopirita,
esfalerita, galena, calcopirita y tetraedrita -en
orden decreciente de abundancia-, con gan-
ga de carbonato (siderita y/o ankerita), cuar-
Zo, y silice coloidal de tonalidad verdosa en
bandas finas con textura coloforme. La
hematita, a menudo de la variedad especular,
es abundante en muchas muestras y tiene
caracter supergénico. No se observd plata
nativa, especie citada por Rayces (1944)
asociada con galena.

La abundante arsenopirita y la dificultad
en la eliminacién del arsénico en los concen-
trados de estas minas, fue una de las causas
de la paralizacion de las mismas.

En las muestras de mano se observan
texturas brechosa y bandeada, con eviden-
cias de reemplazo (dominante) y relleno. En
las texturas brechosas, los fragmentos de la
brecha corresponden a rocas de caja con mi-
neralizacién metalica diseminada y en pseu-
dovenillas y/o a agregados granulares de piri-
ta-arsenopirita cementados por abundante
cuarzo (Fig. 1).

La pirita es el sulfuro mas abundante. Se
encuentra como individuos euhedrales y su-
bhedrales y en agregados granulares de has-
ta 2,5 mm. Presenta microfracturacion e inci-
piente reemplazo por esfalerita y galena (Fig.
2a). También se encuentra como inclusiones
en estos Ultimos minerales y en arsenopirita.

La arsenopirita posee anisotropia media
a alta. Esté presente como inclusiones en es-
falerita y galena que la reemplazan (Fig. 2a 'y
b), y su tamafio varia entre 0,5y 1,5 mm (ex-
cepcionalmente hasta 2,5 mm). Hay numero-



sos individuos subhedrales y euhedrales di-
seminados en cuarzo, con tamafios < 0.1 mm
(Fig. 2f). Sélo en un par de muestras se ob-
servaron inclusiones muy pequeias de pirro-
tina.

La esfalerita corresponde a dos tipos dife-
rentes: una de color gris claro, con escasos
reflejos internos blanquecinos, y otra oscura,
con reflejos internos rojizos. Constituye indi-
viduos anhedrales y agregados granulares
de tamafo variable no mayor de 0,15 mm,
por lo general incluidos en galena y carbona-
to que la reemplazan. Dentro de la esfalerita
oscura se encuentran exsoluciones de cal-
copirita muy pequefas (tamafio < 0,1 mm).

La galena conforma agregados granula-
res que alcanzan hasta 0,25 mm aproxima-
damente. Incluye y/o reemplaza a través de
venillas a todos los sulfuros previamente ci-
tados (Fig. 2a, b y d), especialmente a la es-
falerita, lo que confirma su caracter tardio en
la secuencia de depositacion. A su vez, es
reemplazada por los minerales de ganga. El
carbonato sustituye a la galena con textura
directa de caries. La alteracidon supergénica
afecta profundamente a este sulfuro y con
frecuencia se observan nudcleos de galena
rodeados por capas de anglesita/cerusita
(Fig. 2f).

La tetraedrita se encuentra en individuos
anhedrales cuyo tamafio no supera los 0,1
mm. Es bastante escasa y se presenta en
delgadas venillas que reemplazan a esfalerita
y galena. Ocasionalmente esta reemplazada
por covelina.

En una sola muestra con textura brechosa
se reconocié un mineral anhedral, de tonali-
dad blanquecina, visiblemente anisétropo y
con buena calidad de pulido. Presumiblemen-
te seria emplectita-wittichenita, aunque su
identificacion precisa no fue posible.

La hematita, en individuos subhedrales,
euhedrales y anhedrales, de tamafio com-
prendido entre 0,03 y 0,5 mm, reemplaza a
los sulfuros, cementa a las muestras con tex-
tura brechosa y también esta diseminada en
o sustituye al carbonato (Fig. 2e y f). Hay fi-
nas guias de silice coloforme que contienen
hematita pseudomorfa de arsenopirita.

En todos los casos mencionados, la inten-
sidad del reemplazo es muy variable, desde
cristales practicamente inalterados, euhedra-
les, hasta reemplazos casi totales donde sélo
quedan visibles relictos en forma de granulos
incluidos en el mineral reemplazante.

153

Los minerales de las muestras seleccio-
nadas se analizaron en el Institute of Earth
Sciences de la Universidad de Graz, Austria.
Las imagenes de electrones retrodispersados
(Fig. 2) y las determinaciones mineralégicas
cuali y cuantitativas (Tablas 1y 2) se realiza-
ron sobre areas predeterminadas de seccio-
nes delgadas-pulidas recubiertas por carbén,
con una microsonda electrénica JEOL JSM
6310 equipada con un EDX Oxford Link ISIS
y un microespectrometro WDX (para S). Es-
tos analisis revelaron:

a) zonacién composicional en la pirita, con
contenidos bajos de arsénico. La composi-
cion de la pirita determinada en la muestra
Y42 (Fig. 2b analisis 1 y 2) es Fezs (Ses
Aso0s) Y Fess3(Se.q ASo2), respectivamente.

b) contenidos bajos de zinc en la arsenopirita
en los casos en que estéd incluida en esfaleri-
ta. Un ejemplo es el cristal zonado de la
muestra Y42 (Fig. 2c analisis 1 y 2), cuya
composicion es Fez 4Zng1AS: 5 (AS14S36) €n el
centro y Fez 4ZNng»ASs; 4 (As13S37) en el borde
C) zonacion composicional en la arsenopirita.
Algunos cristales de arsenopirita muestran
zonacion optica sin zonacion composicional,
pero la mayoria, son éptica y composicional-
mente zonados. Por ejemplo, en un dnico
cristal de arsenopirita de la muestra Y5 (Fig.
2d andlisis 1 a 3), la composicion varia entre
29,79 at% As (#1) a 32,49 at% As (#2) a
27,15 at% As (#3). Las formulas quimicas
obtenidas en este caso son: centro Fe;sAS; 5
(As15S35)> zona intermedia Fes3sAS;s
(As1.7S33)> borde FessAs; 5 (AS12S35)

d) substituciones notorias de Zn por Fe en la
esfalerita.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las minas Bella Blenda y Cristal Blenda
son cuerpos vetiformes resultado del reem-
plazo de cuerpos de marmoles del basamen-
to cristalino, a lo largo de zonas de cizalla.
Las menas estudiadas muestran la siguiente
secuencia de depositacion de los minerales:
pirita> arsenopirita—> esfalerita (xcalcopiri-
ta)—>galena—>tetraedrita—>carbonato—>cuarzo
—>calcedonia>hematita. El cuarzo tiene un
periodo de formacién muy prolongado, es
uno de los primeros minerales en aparecer
en la secuencia y su depositacion se prolon-
ga hasta el final del proceso mineralizador,
en que aparece calcedonia de menor tempe-
ratura de formacion. Las numerosas texturas



de reemplazo y de brechamiento observadas
sugieren que la mineralizaciéon se produjo en
etapas sucesivas, con temperatura decre-
ciente y por reactivacién tecténica de las es-
tructuras mineralizadas.

La presencia de una zonacion tan marca-
da en los cristales de arsenopirita refleja las
condiciones variables existentes durante la
formacion de este sulfuro, asi como posibles
fluctuaciones locales en las relaciones
a(S2)/a(As2). Asimismo, confirma la fuerte
resistencia de la arsenopirita a la homoge-
neizacién interna. Caracteristicas similares
fueron identificadas en arsenopirita de la mi-
na Caledonia, ubicada en la quebrada Blan-
ca, muy proxima a las minas de la quebrada
Yanzi (Mogessie et al. 2006). Tal como se
deduce de las muestras analizadas, la arse-
nopirita comenzo6 a formarse a alta tempera-
tura y continué formandose a medida que la
temperatura disminuia, asumiendo que du-
rante su crecimiento se produjo buffering. No
obstante la marcada zonacién descripta, ésta
refleja s6lo condiciones transitorias y de im-
portancia subordinada, y es valido considerar
que las composiciones de la arsenopirita con
frecuencia indican la temperatura de forma-
cion inicial. Al igual que en las minas de la
quebrada Blanca, la arsenopirita es parage-
nética con la pirita y grafica en el sector rico
en S del diagrama de Kretschmar y Scott
(1976, citado en Mogessie et al. 2006). En
consecuencia, la mineralizacion de las minas
Bella Blenda y Cristal Blenda tuvo lugar a
una temperatura intermedia de =~ 363 °C
(Asp-Py), la que fue decreciendo paulatina-
mente. Por otra parte, la temperatura maxima
de formacion de las menas del distrito minero
Marayes seria de ~ 491 °C considerando la
asociacion mineral arsenopirita-pirrotina iden-
tificada en una de las minas de la quebrada
Blanca por Mogessie et al. (2006), y que
también se encontr6 en una de las muestras
aqui estudiadas.
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Figura 1. Agregados granulares de pirita
+ arsenopirita y de pirita + arsenopirita +
galena, fracturados y cementados por
abundante cuarzo y silice coloidal. Asp: ar-
senopirita, Ga:galena, Py: pirita, Qtz:
cuarzo.

Fe, 1S¢ ¢ [As; os] 7
Fe, ;(As, ;S;.,)

Fe, ,2n, ,As, ;(As, ,S; )
Fe, ,Zn, ,As, ,(As, .8, ;)

Figura 2. Imagenes de electrones retrodispersados. a) Muestra Y42. Inclusiones de pirita y arsenopirita en
esfalerita y reemplazo de esta Ultima por galena a partir de microfracturas. Ganga de cuarzo, b) pirita y ar-
senopirita subhedrales en esfalerita, la pirita es levemente arsenical y presenta zonacion composicional, c)
cristales euhedrales de arsenopirita con zonacién composicional incluidos en esfalerita, d) Muestra Y5.
Agregado de arsenopirita con cristales zonados reemplazada en forma incipiente por galena, e) agregado
de arsenopirita fracturado y cementado por hematita, y galena alterada asociada, f) Muestra Y19. Arsenopi-
rita euhedral, nicleos de galena fresca en galena alterada y hematita, en ganga de cuarzo. Asp:
arsenopirita, Ga: galena, Hem: hematita, Py: pirita, Qtz: cuarzo, Sph: esfalerita.

155



% Atom | %Atom | % Atom | %Atom | %Atom | % Atom | % Atom | % Atom | %Atom | %Atom | %Atom | %Atom | %Atom | %Atom | %Atom

# S Mn Fe o] Ni Cu Zn As Ag Cd Sb Te Au Pb Bi Muestra
1 [51.62]| 0.00 | 0.29 | 0.04 | -0.64 | -0.03 | -0.13 | 3.21 | -0.08 | 1.05 | -0.08 | -0.01 | -0.12 | 44.74 | 0.14 | Y5-Gal

2 | 37.82|-0.02|34.70 | -0.12 | -0.14 | -0.03 | 0.01 | 27.58 | 0.00 | 0.00 | -0.02 | -0.06 | 0.00 | -0.09 | 0.36 | Y5-Aspl
3 | 35.67]-0.08|34.64|-0.12 | -0.11 | 0.02 0.05 | 29.79 | 0.04 | 0.00 | 0.06 | 0.00 | 0.02 | -0.28 | 0.33 | Y5-AsP2
4 |32.83]|-0.08|34.91|-0.24|-0.17 | -0.02 | 0.04 | 32.49 | -0.04 | 0.01 | 0.04 | 0.00 | 0.07 | -0.24 | 0.41 | Y5-AsP3
5 |38.20 | -0.09 | 34.91 | -0.19 | -0.07 | 0.02 | -0.04 | 27.15 | 0.00 | 0.02 | 0.10 | 0.01 | 0.06 | -0.27 | 0.21 | Y5-AsP4
6 |50.16 | 0.20 | 8.93 |-0.03 | -0.28 | 0.03 | 40.78 | 0.03 |-0.03 | 0.13 | 0.07 | 0.05 | -0.07 | 0.05 | -0.03 | Y42-Sphl
7 |65.88|-0.01|33.39 |-0.07| 0.00 | 0.02 | 0.09 | 0.48 | 0.03 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | -0.02 | 0.10 | 0.09 |Y42-Pyl
8 | 64.69|-0.03 | 33.45|-0.13 | 0.01 | 0.05 0.16 1.80 | 0.00 | 0.01 | -0.01 | -0.04 | 0.00 | -0.02 | 0.06 |Y42-Py2
9 |52.35|-0.03| 0.20 | -0.02 |-0.86| 0.12 | 0.41 | 2.49 | 0.00 | 0.99 | 0.24 | 0.13 | -0.04 | 44.32 | -0.28 | Y42-Gal
10| 36.52 | -0.01 | 34.80 | -0.12 | -0.19 | 0.02 | 0.82 | 28.04 | -0.07 | -0.03 | 0.16 | 0.02 | 0.03 | -0.38 | 0.39 | Y42-AsP1
11|65.99 | -0.04 | 32.96 | -0.15 | 0.00 | 0.02 | 041 | 0.86 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | -0.01 | -0.12 | -0.01 | Y42-Py3
1250.32 | 0.23 | 4.44 | 0.01 | -0.39 | 0.03 | 45.64 | -0.15 | 0.06 | 0.10 | 0.00 | -0.03 | -0.23 | 0.09 | -0.12 | Y42-Sph2
13| 36.31 | -0.09 | 34.46 | -0.09 | -0.16 | -0.04 | 1.37 | 28.04 | -0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.06 | 0.02 | -0.07 | 0.19 | Y42-Asp2
14| 37.12 | -0.05 | 34.28 | -0.16 | -0.16 | 0.07 | 1.80 | 26.94 | 0.03 | -0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | -0.18 | 0.29 | Y42-Asp3
15|50.34 | 0.06 | 449 [-0.01 |-0.34 | 0.06 |4535| 0.31 |-0.01 | 0.17 | -0.01 | 0.00 | -0.29 | -0.04 | -0.09 | Y42-Sph3
16| 49.76 | 0.02 | 24.75 | -0.08 | -0.05 | 24.20 | 1.47 | -0.11 | 0.01 | 0.03 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | 0.04 | 0.00 |Y42-Cpl

Tabla 1. Andlisis de microsonda de electrones de los minerales de las muestras Y5 e Y42.
%Atom | %Atom | %Atom | %Atom | %Atom | %Atom | %Atom | %Atom | %Atom | %Atom %Atom %Atom | %Atom | %Atom | %Atom

# 1S Mn Fe Co Ni Cu Zn As Ag Cd Sh Te Au Pb Bi Muestra
1 |[37.15|-0.02 |34.43|-0.16 | -0.13 | 0.07 | 0.02 | 28.85 | 0.04 | -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.06 | -0.45 | 0.28 | Y19-Asp2
2 |51.56|-0.04| 0.72 | 0.00 | -0.72 | 0.25 | 0.18 | 4.79 | 0.16 | 0.95 0.20 0.10 | -0.04 |41.49| 0.41 | Y19-Gal
3 |51.91)|-0.06]| 0.81 | 0.03 |-0.68| 043 | 0.11 | 523 | 0.09 | 1.17 | 0.16 | 0.16 | -0.16 | 40.66 | 0.13 | Y19-Ga2
4 |50.66 | -0.05 |24.92|-0.12 | -0.06 | 24.78 | -0.06 | 0.23 | -0.02 | -0.02 | -0.01 |-0.01 | 0.01 | -0.20 | -0.03 | Y19-Cp1l
5 |66.53|-0.03 |33.23|-0.18 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.41 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | -0.06 | -0.04 | -0.05 | Y19-Py1

6 [39.81| 0.02 [34.41]-0.11 | -0.11 | 0.09 | 0.00 | 25.81 | -0.05 | -0.02 | 0.10 | -0.03 | 0.04 | -0.25 | 0.28 | Y19-Asp3
7 |53.34]-0.11 | 0.06 | -0.11 | -0.94 | 0.54 | 0.05 2.14 | 0.06 | 0.95 0.18 0.17 | -0.24 | 43.85| 0.06 | Y19-Ga3
8 |66.23|-0.04 |132.90|-0.15| 0.01 | -0.01 | 0.05 | 0.90 | 0.03 | 0.04 | 0.00 | 0.02 | 0.03 | -0.01 | -0.01 | Y19-Py2

9 [30.77]-0.03 |34.73|-0.15 | -0.17 | 0.07 | 0.01 | 34.44 | 0.05 | -0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | -0.19 | 0.49 | Y19-Asp4
10[35.29 | 0.00 |34.66 | -0.09 | -0.13 | 0.01 | -0.04 | 30.24 | -0.01 | -0.01 | 0.09 | 0.03 | -0.04 | -0.27 | 0.27 | Y19-Asp5
11(36.00| 0.00 |34.77 | -0.11 | -0.16 | -0.01 | 0.06 | 29.47 | 0.05 | -0.04 | 0.03 | 0.00 | 0.03 | -0.38 | 0.28 | Y19-Asp6
12 166.35| 0.01 [33.10| -0.12 | 0.00 | 0.00 | 0.05 0.73 | -0.01 |-0.02 | -0.02 | 0.01 | 0.04 | -0.17 | 0.04 | Y19-Py3
13[38.24 | -0.03 | 34.77 | -0.15 | -0.16 | 0.02 | 0.06 | 27.57 | 0.04 | 0.01 | 0.03 | 0.03 | -0.05 | -0.58 | 0.22 | Y19-Asp8
14|34.68 | -0.05 | 34.57 | -0.10 | -0.11 | 0.01 | -0.01 | 30.64 | 0.03 | -0.02 | 0.07 | 0.10 | 0.10 | -0.22 | 0.32 | Y19-Asp7
15[51.39 | 0.03 |24.89 | -0.08 | -0.06 | 23.75| -0.04 | -0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | -0.03 | 0.08 | -0.01 | Y11-Cpl
16 | 50.61| 0.16 | 488 | -0.05 |-0.81 | 192 | 0.11 | 2.04 | 0.08 | 0.88 | 0.11 | 0.31 | 0.08 |39.76 | -0.07 | Y11-Gal
17 | 66.75| 0.00 [ 33.39 | -0.06 | -0.01 | 0.04 | 0.04 | 0.08 | 0.02 | -0.04 | 0.01 0.00 | 0.03 | -0.14 | -0.10 | Y11-Pyl
18 [ 50.99 | -0.06 | 23.08 | -0.10 | -0.08 [ 23.06 | 3.13 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | -0.04 | -0.03 | 0.00 |Y11-Cp2
1950.83 | 0.05 | 2.85 | -0.01 | -0.39 | 0.07 |46.46| -0.02 | 0.02 | 0.14 | -0.03 | 0.04 | -0.07 | 0.08 | -0.03 | Y11-Sph1
20|52.35| 0.10 | 0.30 | 0.14 | -0.87 | 0.36 | 0.15 | 295 |-0.12 | 1.12 | -0.10 | 0.05 | 0.03 | 43.40| 0.16 |Y11-Ga2
21| 0.18 | 0.09 [99.45]-0.40 | 0.00 | 0.14 | 0.27 0.75 | 0.00 | 0.03 0.03 |-0.01]-0.07|-0.45]| 0.00 | Y11-Heml
225091 | 0.01 | 3.08 | 0.01 | -0.35 | -0.05 |46.54| -0.10 | 0.06 | 0.10 | -0.04 | -0.04 | -0.12 | -0.02 | 0.01 | Y11-Sph2
23[51.33| 0.09 | 0.18 | 0.01 |-095| 0.04 | 258 | 2.03 | 0.01 | 1.05 | -0.08 | 0.12 | -0.08 | 43.72 | -0.04 | Y11-Ga3

Tabla 2. Andlisis de microsonda de electrones de los minerales de las muestras Y11 e Y109.
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DATOS ISOTOPICOS DE LAS MINERALIZACIONES DE PLOMO DE LOS CERROS
DE LAS MINAS Y PUCHENQUE, MALARGUE, PROVINCIA DE MENDOZA
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ABSTRACT

The Pb-bearing veins located in the southwestern of Mendoza province, 35 km W from
Malargue city, are hosted in Mesozoic silicified and sericitized calcareous rocks and in Miocene
dacitic/monzodioritic porphyries with sericitic and incomplete propylitic alteration. The veins vary
from massive to breccias and are composed of quartz, calcite or barite with abundant galena and
minor amounts of sphalerite, pyrite, arsenopyrite, marcasite, chalcopyrite, pyrrhotite and “fahlore”;
covellite, manganese oxides, “limonites”, carbonates and anglesite are the secondary minerals.
Stable isotopes studies were carried out on calcite and barite; the 8'>C and §'0 values allow to
determine a magmatic source for the fluids associated to their precipitation. The age of the dacite
from the surrounding rocks is 11.01 + 0.4 Ma (*°Ar/*°Ar in amphibole). This agrees with the
obtained age for the hydrothermal alteration related to the mineralization: 12.6 + 1.2 Ma (K/Ar on
sericite). Depending on the age obtaines, the spatial and temporal association with Fe or Cu-
bearing skarns, and the metallogenic framework, it's possible to find in the region, other types of
deposits related to Miocene magmatism (eg. copper porphyries).

Palabras clave: Cerro de las Minas-Cerro Puchenque-plomo-Malargue.
Keywords: Cerro de las Minas-Cerro Puchenque-lead-Malargtie.

INTRODUCCION recientemente Zanettini y Santamaria (1999)
realizan una sintesis sobre los depdsitos

El objetivo de esta contribucion es dar a  estudiados.
conocer los resultados de estudios de isétopos Actualmente el Servicio Geologico Minero
estables y geocronolégicos de los depodsitos Argentino se encuentra confeccionando la
de plomo de los cerros de las Minas y Carta Minero-Metangenética Malargl'jle a
Puchenque. Asimismo se presentan nuevos escala 1:250.000, bajo ese marco se realizo el
datos petrograficos y calcograficos de las  Presente estudio.

rocas de caja y de la mineralizacion. La geologia de la region (Fig. 1) se

El area de estudio se localiza 35 km al caracteriza por la presencia de secuencias
oeste de la localidad de Malargiie, en el sedimentarias mesozoicas correspondientes a
ambito de la provincia geolégica de Cordillera la-Cuenca Neuquina: depdsitos marinos del
Principal. Grupo Cuyo (Jurasico medio), yeso y calizas

Los antecedentes bibliograficos referentes ~ de la Formacion Auquilco (Jurasico medio-
a estos depositos consisten en trabajos ~ superior), areniscas y conglomerados de la
prospectivos y exploratorios efectuados por ~ Formacion Tordillo (Jurasico superior) y los
personal de la ex-Direccion Nacional de  depositos transgresivos del Grupo Mendoza

Mineria y Geologia y de la Direccién General ~ (Jurésico superior-Cretacico inferior). Todo
de Fabricaciones Militares: Angelelli y Aparicio ~ este conjunto se halla intruido por cuerpos
(1947), Ulrich (1948), Grossi y Salas (1950), subvolcanicos del arco magmatico nedgeno,

Serrano y Devito (1953), Lapidus (1957), agrupados en el Ciclo Eruptivo Huincan (Nullo

Jutoran (1961), Cellini (1968) y Salaberry et al._ 2005), eI,cuaI ha sido intensamente
(1982), estos dos Ultimos realizados en el estudiado en el area del Cerro Serrucho por

marco del denominado Plan Cordillerano. Mas Ostera (1997) y Ostera et al. (1999 a 'y b; 2003
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y 2005), y en el Cerro de las Minas por Pons
et al. (2007). Dichos autores concuerdan en
que las rocas del arco magmatico nedégeno
son predominantemente calcoalcalinas vy
metaluminosas, y de un amplio rango
composicional. Ostera et al. (1999b) dataron
dicho magmatismo obteniendo edades entre
20y 5 Ma.

La localizacion de los cuerpos intrusivos ha
sido controlada por la presencia de fallas con
rumbos noroeste y norte y, subordinadamente
noreste y este. Las mencionadas fallas
constituyen parte de la faja plegada y corrida
de Malargue.

. X~ Go. dedasAMinas
% I 5@:‘1‘

Adslastas ’
5//
%7 C2::. e

Co. Serruchb

P\JEHWDHDD

Depdsitos aluviales-coluviales
Ciclo Eruptivo Huincan (Mioceno)
Grupo Mendoza (Jurasico superior-Cretacico inferior)
Formacion Tordillo (Jurasico superior)
Formacion Auquilco (Jurasico medio-superior)
Formacion Calabozo (Jurasico medio)

Grupo Cuyo (Jurasico medio)

Dique del Ciclo Eruptivo Huincan

Falla
Principales cursos fluviales

351 30°

70° 00’

5km

‘7(» Anticlinal

Minas Sector Cerro de las Minas:
1- La Flor

2- El Cajén

3-La Cumbre

4- El Paramo

5- El Arroyo

6- Veranada de Villar

7- lriarte

8- Omega

Minas Sector Cerro Puchenque:
9- Cuhinchenque

10-Yaravi

11-Yupanqui

12- El Gato

13- Enriquito

Figura 1. Mapa geoldgico del area estudiada, con la ubicacion de los depdsitos. Modificado de Zanettini y

Santamaria (1999).
LAS MINERALIZACIONES DE PLOMO

Pueden agruparse en dos sectores: Cerro de
las Minas (minas La Flor, ElI Cajon, La
Cumbre, ElI Paramo, El Arroyo, Veranada de
Villar, Iriarte y Omega), donde Ia
mineralizacion se aloja en las calizas de la
Formacién Tres Esquinas y en rocas

hipabisales del Ciclo Eruptivo Huincan; y en
Cerro Puchenque (minas Cuhinchenque,
Yaravi, El Gato y Enriquito) los depésitos de
plomo se encuentran en las areniscas
calcareas y calizas de la Formacion Calabozo.

En general, las mineralizaciones consisten
en vetas de estructura maciza a brechosa con
espesores variables entre los 0,02 y 4 m, las
cuales rellenan fallas de rumbos variables
entre ONO a NE e inclinaciones variables
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entre los 30° a vertical con un predominio
entre los 70°y 90°.

Petrografia de laroca de caja

El estudio petrografico de cortes delgados
correspondientes a las rocas de caja de la
mineralizacion, permitié definir los diferentes
tipos de alteracion hidrotermal que afectaron
a cada grupo litolégico (ver resumen en el
cuadro 1).

Pérfiros monzodioriticos: son rocas de
textura porfirica seriada con fenocristales de
plagioclasa, feldespato potasico y, en menor
proporcion, minerales maficos, en pasta
microgranosa.

La plagioclasa se encuentra moderada a
fuertemente alterada a sericita, calcita, cloritas
y arcillas puntiformes. Muy escasos individuos
presentan albitizacion.

El feldespato potasico se encuentra
moderadamente alterado a arcillas
puntiformes, sericita y muy escasas calcita y
clorita.

Los minerales maficos son escasos y, en la
mayoria de los casos, se encuentran
totalmente reemplazados por los minerales de
alteracion. Se identificaron clinopiroxeno
incoloro, anfibol de color castafio y biotita
amarilla-castafia oscura. El primero es
reemplazado por calcita, mientras que los dos
ultimos se encuentran alterados a clorita,
calcita y escasa sericita. Tanto el anfibol como
la biotita pueden presentar segregacion de
minerales opacos.

La pasta es microgranosa compuesta por
feldespato potasico, plagioclasa y cuarzo, y
muy escasos anfibol y biotita (¢ secundarios?).
Los feldespatos se hallan alterados a clorita,
sericita calcita y arcillas puntiformes. La biotita
se encuentra desferrizada y con segregacion
de opacos.

Como minerales accesorios
apatita y escasos esfena y circon.

se observan

Porfiros daciticos: son rocas
intensamente alteradas pero aun puede
reconocerse una textura porfirica con un 30 %
de fenocristales de cuarzo, plagioclasa, anfibol
y biotita, y pasta microgranosa a
microcristalina.

El cuarzo, limpido y escasamente fracturado,
suele presentar engolfamiento y borde de
reaccion con la pasta.

La plagioclasa se encuentra casi totalmente
alterada a sericita y calcita y moderadamente
a arcillas puntiformes.

El anfibol, pleocroico entre amarillo y verde
oliva, se encuentra muy alterado a sericita y
carbonatos.

La biotita es escasa y se encuentra totalmente
alterada sericita y, en menor proporcién, a
calcita.

La pasta consiste en un agregado
microgranoso de feldespatos y escaso cuarzo.
Se encuentra moderadamente alterada a
sericita, y en ocasiones presenta parches de
calcita, escasas cloritas y arcillas puntiformes.
Como minerales accesorios transparentes se
observan circon, esfena y apatita.

Calizas y areniscas calcéareas: en las
cercanias de las vetas, las rocas calcareas

suelen encontrarse completamente
silicificadas, con individuos de cuarzo
secundario, de tamanos variables,
subhedrales a anhedrales y escasos

euhedrales. Algunos cristales estan asociados
a sericita. En las calizas de la mina La Flor se
observaron cristales de baritina dispersos en
los carbonatos.

También se observd, en algunos casos,
sericitizacion total, junto con silificacion en
venillas o como relleno de huecos.

La silificacion y sericitizacion suelen estar
acompafnadas por diseminacién de minerales
opacos (ver Mineralizacion).

Tipo de Roca Alteracion hidrotermal

Sericitica fuerte
Propilitica incompleta
(calcita+cloritatalbita)
moderada a fuerte.

Pérfiro monzodioritico

Sericitica moderada a
- e fuerte
Pérfiro dacitico Carbonatica moderada a
fuerte
. . Silicificacion fuerte
Calizas y areniscas o
. Sericitica moderada a
calcareas
fuerte

Cuadro 1. Resumen de las asociaciones de
alteracion hidrotermal presentes en las rocas de
caja.

Mineralizacion

La mineralizacién se
siguientes maneras:

presenta de las




-En vetas macizas y brechosas de cuarzo,
calcita (comprobada su composicion mediante
Espectrometria de Reflectancia SWIR),
baritina y ocasional yeso. Las brechas
contienen clastos de roca de caja ignea y/o
calcarea y el cemento predominante es
cuarzo, pudiendo estar acompafado por
sericita o carbonatos. Los minerales
metaliferos hallados en las vetas macizas y en
el cemento de las brechas son, en orden
decreciente de abundancia: galena
generalmente formando bolsones, nidos o
guias, esfalerita (en partes con calcopirita
disease), pirita (en ocasiones intercrecida con
marcasita), arsenopirita (con escasa pirrotina
asociada), y calcopirita (a veces junto a
“fahlore”).

-Diseminaciéon en las rocas de caja calcareas:
pirita con inclusiones de pirrotina y marcasita;
calcopirita y esfalerita.

-Venillas de 0,5-0,6 mm de espesor, que
atraviesan las vetas, formadas por cuarzo
anhedral con tamanos heterogéneos y de
buen desarrollo acompafiado por pirita,
arsenopirita, marcasita y calcopirita (Fig.2).

Los minerales secundarios mas frecuentes
son la covellina como mineral supergénico,
mientras que los minerales oxidados consisten
en oOxidos de manganeso (Fig. 3), “limonitas”,
cerusita, anglesita y escasas siderita y

malaquita. Suelen observarse “sombreros de
hierro” bien desarrollados.

Figura 2. Fotomicrografia de venillas de cuarzo de
la mina El Cajén. Se observa paragénesis de pirita
euhedral (Py), marcasita tabular (Mc), escasas
secciones rombicas de arsenopirita (Aspy) Yy
calcopirita (Cpy).
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Figura 3. Fotomicrografia de muestra de zona de
oxidacién de la mina Cuhinchenque. Se observan
oxidos de manganeso de texturas coloformes.

Isbétopos estables

Se realizaron analisis, en los laboratorios

Actlabs, de "®C y O de calcita presente en
venillas, en ocasiones asociada a sulfuros; y
de 'O para baritina proveniente de vetas
(Cuadro 2).
Los valores de 8'°C (PDB) obtenidos para los
carbonatos coinciden con aquellos expuestos
por Faure (1986) para carbonatos de
formacion temprana en vetas hidrotermales (-6
a -9 %) y es similar a los obtenidos para
calcitas de depdsitos vinculados a skarns y a
porfiros cupriferos (Taylor, 1987). El rango de
valores de §'®0 de las baritinas coincide en
parte con el de los carbonatos sugiriendo una
fuente de fluidos en comun.

Para el calculo de los valores de §8'°C y
5'®0 de los fluidos en equilibrio con la calcita
(Cuadro 2) se tuvieron en cuenta: un rango de
temperaturas aproximadas entre 250° y 320°,
comun en tipo de depdsitos; y los factores de
fraccionamiento (a) calculados de acuerdo a
Kim and O’Neil (1997). Luego, las ecuaciones
utilizadas para calcular los valores isotépicos
de los fluidos hidrotermales fueron:

8"°Chuido = ((1000+8"°Cec)/0ce-co2)-1000
8"®Ofuigo = ((1000+3"®O¢c)/0ce 20)-1000

Los valores de 8"™C y 80 de los fluidos
hidrotermales varian entre -6,6 y -0,3%o 6'°C, y
6y 17,4%0 8'®0 (a 250°C) hasta -5,7 y 0,6%o, y
10,1y 21,4%0 (a 320°C) respectivamente. En
el cuadro 2 y Fig. 4 pueden observarse, a



Mineral Fluido a 290°C
o . 5"°c 5'%0 5°C 5'%0
Proveniencia Material oos %o | svow %o | pos %o | suow %o
El Cajon (35° 23’ 54,4”; 69° 55’ 47,1”) Veta de baritina - 11,5 - -
Omega (35° 24’ 32,7’; 69° 55’ 28,9”) Veta de baritina - 7.1 - -
La Flor (35° 23’ 05,7”; 69° 55’ 59,4") Veta de baritina con sulfuros - 55 - -
: ) ’ ”. o ’
grr;lp)chenque (35°30° 31,7"; 69° 55 Calcita de escombrera -6,1 11,2 -4,2 11,6
El Cajon (35° 23’ 54,3”; 69° 54’ 10,4”) Calcita de escombrera -7,8 9,1 -5,9 9,5
Yaravi (35° 30’ 49,3"; 69° 56’ 15,8") ::/aelz:ga de calcita con sulfuros, en 7.9 8.1 6,0 8.5
El Gato (35° 31’ 45,2”; 69° 56’ 56,8”) Venilla de calcita en arenisca -1,6 17,7 0,3 18,1
: ) ’ ”. o ’
%”;'I‘fhe”q”e (357307 25,2", 69° 55 Venilla de calcita en caliza 6,0 19,4 4.1 19,8

Cuadro 2. Resultados obtenidos en la determinacion de is6topos estables.

modo de ejemplo, los valores obtenidos para
el caso de un fluido a 290°C.

Los resultados obtenidos indican que los
fluidos, responsables de la precipitacion de la
calcita de las vetas de los Cerros de las Minas
y Puchenque, corresponden al rango de
valores de fluidos magmaticos presentado por
Zheng y Hoefs (1993) con §"°C = -9 a —4 %o y
880 = +6 a +15%o (Fig. 4).

10 15 20

8 “Cyu, (PDB) %o

A"0,,.,, (SMOW) %o

Figura 4. Diagrama de correlacion entre los valores
de 5"C y 80 de los fluidos a 290°C. El campo de
lineas verticales corresponde al agua de mar, las
lineas oblicuas indican el campo de fluidos
magmaticos y las rayas horizontales sefialan parte
de las aguas metedricas (Zheng y Hoefs, 1993).

Geocronologia

Se realizaron dos dataciones radimétricas en
los laboratorios del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria de Chile. En un caso, para
obtener la edad de los cuerpos intrusivos, se
recurrid al método “°Ar/**Ar sobre anfibol de
una fenodacita proveniente de la mina
Enriquito, obteniéndose una edad plateau de

11,01 £ 0,4 Ma (Cuadro 3 y Fig.5). En el otro
caso, para obtener Ila edad de Ia
mineralizacion, se utilizé el método K/Ar sobre
sericita de un fildbn con alteracion filica
pervasiva, asociado a la mineralizacion,
proveniente de la mina El Cajon, obteniéndose
una edad de 12,6 + 1,2 Ma (Cuadro 4).

Edad

Muestra | Material Ma Error | MSWD n/n-

Prob. total

E1 Anfibol |11,02 |0,12 |0,46 |0,84 |7/7

Cuadro 3. Valores de la determinacion “Ar/>Ar (%

gas=100)

Muestra | Material | %K )r?ll}g;ad' Z‘t)f\nr '\E/gad Egor
EC20 |Sericita {2,883 |1,415 |81 |12,6 |+1,2
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Cuadro 4. Valores de la determinacion K/Ar

CONCLUSIONES

La mineralizacién de plomo estudiada en
los cerros de las Minas y Puchenque, presenta
las siguientes caracteristicas:

-consiste, principalmente, en vetas de relleno
de fallas, de estructuras maciza a brechosa
con cuarzo, calcita y/o baritina. También se
observa mineralizacién diseminada en las
rocas de caja sedimentarias calcareas. Existe
un segundo pulso de mineralizacion
representado por venillas que atraviesan a las
vetas.

Los minerales metaliferos primarios son:
abundante galena acompafiada por esfalerita,
pirita, arsenopirita, calcopirita, marcasita,
pirrotina y “fahlore”. La covellina es el mineral
supergénico mas abundante.
En general existe buen
“sombreros de hierro”

desarrollo de
formados  por




‘limonitas”, o6xidos de manganeso Yy
carbonatos de Pb, Cu, Fe y Mn.
-las rocas de <caja igneas, presentan

asociaciones de alteracién hidrotermal de pH
casi neutro como la filica, propilitica vy
carbonatizacion. Las rocas de caja calcareas
se hallan fuertemente silicificadas v,
ocasionalmente, sericitizadas.

-de acuerdo a los datos isotdpicos obtenidos,
los fluidos que dieron origen a esta
mineralizacion son de origen magmatico y se
vinculan temporalmente con el magmatismo
mioceno de composicidbn principalmente
monzodioritica-dacitica

Respecto al modelo genético, estos depdsitos
son clasificados como epitermales
polimetalicos complejos (Zappettini, 1999).

La existencia de este tipo de manifestaciones,
sumado a la de skarns ferriferos (ej. Vegas
Peladas) y cupriferos (ej, Cerro de la Virgen)
en este sector de la Cordillera Principal,
sugiere la importancia metalogenética del
magmatismo mioceno y la probabilidad de

PR TN ST T TR T (NN A AN S OO NN TN TN TR TS (R T |

encontrar, la region, otros tipos de
yacimientos (ej, porfiros cupriferos)
relacionados al mencionado metalotecto.

en
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ABSTRACT

The De La Cruz Hill, Barker, Buenos Aires province, constitutes a critical locality where diverse
alteration processes occurred through the metamorphic basement-sedimentary cover
unconformity. Petrographical and field observations allow us to postulate several considerations
respect to the origin of the argillic deposits formed in the upper part of the basement rocks and the
lower portion of the Proterozoic sedimentary cover.

The hydrothermal origin seems to be the most plausible assumption to explain the alteration
zone and related deposits.

Palabras clave: Cerrito de La Cruz - Barker - procesos de alteracién - consideraciones genéticas
Keywords: De La Cruz Hill - Barker - alteration processes - genetic considerations

INTRODUCCION o _ _
] _ o Depositos  esencialmente  arcillosos de
Las Sierras Septentrionales de la provincia composicion  mineralégica  particular  se
de Buenos Aires o Sistema de Tandiia  encyentran emplazados en la discontinuidad
representan  una de las  unidades existente entre el basamento metamodrfico de
morfoestructurales  de  mayor  significacion edad proterozoica y la cubierta sedimentaria
geolégica de todo el ambito del teritorio  gyprayacente. El origen de estos depdsitos ha
argentino. sido motivo de interpretaciones disimiles, que

aTandil 2 N han propuesto desde procesos metasomatico-

A g hidrotermales hasta eventos de alteracién
5
(@)

metedrica. En esta contribucion se intenta
aportar datos que permitan establecer lineas de
interpretacion de los procesos geoldgicos
sucedidos.

o
<

MARCO GEOLOGICO

Las rocas mas antiguas de Tandilla
constituyen un basamento igneo-metamérfico
de edad paleo a mesoproterozoica que forma
parte del denominado Craton del Rio de la Plata
37°39" | (Almeida, 1971). Las rocas integrantes de esta
59022" unidad, reunidas bajo la denominacion de
| Complejo Buenos Aires (Di Paola y Marchese,

Figura 1. Mapa geoldgico del area de estudio ~ 1974) comprenden mayoritariamente gneises,
(modificado de Zalba et al., 1988) migmatitas, anfibolitas, milonitas y en menor

|:| Cuaternario
indiferenciado

F. Cerro Largo

[ F. villa Ménica
Complejo
Buen%sJAires

59‘\’24"
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proporcidén esquistos, marmoles, metavolcanitas
y diques bésicos y 4&cidos, intruidos por
granitoides de composicion granitica hasta
tonalitica. Sobre este z6calo cristalino se apoya
en discordancia regional una secuencia
sedimentaria neoproterozoica hacia el extremo
noroccidental y paleozoica inferior hacia el
borde austral. Por otra parte, en la porcién
superior del basamento igneo-metamarfico se
generd6 en algunos sectores un nivel de
alteracibn  saprolitica-arcésica 'y  cuarzo-
caoliniica que ha generado diversas
interpretaciones respecto de los procesos
genéticos actuantes.

La secuencia sedimentaria precambrica-
paleozoica fue reunida inicialmente bajo la
denominacion de Serie La Tinta (Nagera, 1940
en Teruggi y Kilmurray, 1975), posteriormente
formalizada por Borrello, 1966 (en Teruggi y
Kilmurray, 1975). En los ultimos afos Poiré y
Spalletti (2005), propusieron un nuevo esquema
estratigrafico integrando la cubierta
sedimentaria neoproterozoica en el Grupo
Sierras Bayas. Esta entidad representa una
secuencia de plataforma, esencialmente de
composicion silico-clastica y carbonatica, que
yace en posicion subhorizontal. Para la region
de Tandil-Barker-San Manuel, tercio medio de
Tandilia, la secuencia esta constituida por las
Formaciones Villa Ménica (conglomerados,
psamitas cuarzo-arcésicas y dolomias), Cerro
Largo (diamictitas, sedimentitas psamo-peliticas
y arenitas cuarzosas), Las Aguilas (brechas,
pelitas férricas y ortocuarcitas) y Loma Negra
(mudstones de colores grises oscuros). Por
encima, mediando discordancia, continla la
secuencia eopaleozoica con las Formaciones
Cerro Negro (brechas, pelitas grises y psamitas
finas) y Balcarce (arenitas y sabulitas
cuarzosas) de edad cambro-ordovicica.

EL CERRITO DE LA CRUZ

El sector de Barker-Villa Cacique (Fig. 1)
constituye un &rea con rasgos geoldgicos
significativos que le confieren una importancia
clave para intentar dilucidar y comprender los
procesos que se sucedieron en la interfase
basamento cristalino-cubierta sedimentaria.

Una compilacion simplificada de las
principales teorias y postulados acerca del
origen de la alteracion del basamento y su
relacion con la cubierta sedimentaria, en
especial para el area de Barker, se presenta
en el Cuadro 1.
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Puntualmente el Cerrito de La Cruz, ubicado
a unos 500 m al este de la localidad de Barker,
aparece como un area singular para reconocer
rasgos producidos por los procesos geolégicos
gue han llevado a la formacién de los niveles
de alteracibn que estan expuestos en el
contacto entre el basamento (Complejo
Buenos Aires) y la secuencia sedimentaria
(Formacién Villa Ménica o Miembro inferior de
la Formacion La Tinta).

Sector alterado

Arenita cuarzosa

3\ pri+dsp+APS+kao+ E=5 Psamitas-pelitas
chl+vrm+tur

F. Villa
) Monica
Arenita cuarzo-
feldespatica

Complejo

Buenos Aires

Figura 2. Perfil columnar en el sector sur del
Cerrito de la Cruz. Abreviaturas de minerales
segun Kretz (1983).

Di Paola y Marchese (1974) y Marchese y
Di Paola (1975b en Leveratto y Marchese,
1983) reconocieron en el flanco austral del
Cerrito de La Cruz a un basamento “gnéisico”
intensamente alterado principalmente por
pirofilita y en menor proporcion illita y caolinita.
Asignaron un origen hidrotermal para dicha
asociacion, por la accién de fluidos que
afectaron tanto al basamento como a la
cubierta sedimentaria. Leveratto y Marchese
(1983) sostuvieron que la asociacion
caolinita+cuarzo+o6xidos de hierro presente en
la cubierta, es indicadora de climas
hidrolizantes. Segun estos autores las
condiciones favorecieron la infiltracién de
aguas superficiales, pero dejaron abierta la
posibilidad de la accion de fluidos
hidrotermales  (pirofilitizacion).  Dristas vy
Frisicale (1983 en Dristas y Frisicale, 2003)
determinaron para el cerrito de La Cruz una
zonacion vertical, la cual sugiere que en un
cierto nivel de la columna estratigréfica,
existian zonas mas permeables que
permitieron la circulacibn horizontal de
soluciones hidrotermales, favoreciendo la
dispersiéon de silice y 6xido de hierro. Esta
zona estaria limitada por una roca poco
reactiva (cuarcita). Frisicale (1991) postul6 una
variacion en el pH de los fluidos hidrotermales,
desde neutro a levemente alcalino. En este



sentido, Dristas y Frisicale (1993) observaron
gue, a medida que aumentaba el grado de
alteracion del basamento, se perdia la
foliacion original, que es reemplazada por una
foliacion paralela a la estratificacion de las
sedimentitas. Ubican en el sector sur del
Cerrito de La Cruz a la mayor proporcion de
minerales arcillosos, coincidente con un mayor
grado de alteracién y predominio de pirofilita y
escasa alunita. Dristas y Frisicale (2003)
reconocen minerales alumino-sulfato-fosfatos

(APS) en este sector, entendiendo su origen a
partir de una mezcla de soluciones
hidrotermales con  aguas  metedricas.
Finalmente, Martinez y Dristas (2007) vy
Martinez et al. (2009) realizan un estudio
geoquimico de la alteracién que tuvo lugar en
el Cerrito de La Cruz y en otros sectores
préximos donde aflora el contacto basamento-
secuencia sedimentaria.

PROCESOS SUPERGENICOS

PROCESOS HIPOGENICOS

PROCESOS HIPOGENICOS Y
SUPERGENICOS CONCURRENTES

Meteorizaciéon o depositacién

Metamorficos o hidrotermales-
metasomaticos

Teruggi et al. (1959 en Teruggi y | Cingolani y Bonhomme

Kilmurray, 1975) sefialaron
denudacion del basamento y posterior | San
meteorizacion en condiciones calidas
y hdmedas. Indicaron soluciones
siliceas sin especificar su origen.

Manuel

observaron para el area de Barker-
la asociacion
pri+ill+kao. Por la pirofilita y la baja
cristalinidad de illita interpretaron un | la  cual
metamorfismo de bajo grado.

(1982) | Cailllere e Iiiguez (1967), sefalaron
sobre el basamento meteorizacion
lateritica aunque no descartaron
procesos de silicificacion secundaria,
vincularon con una

impregnacion hidrotermal.

Schauer y Venier (1967 en Frisicale, | DriStas Y

1991) asignaron a las pelitas situadas
sobre el basamento del Cerrito de La
Cruz, a la Formacion Punta Mogotes.
Sefialaron delgados niveles arcillosos.

Frisicale
sostuvieron que
situado al O de Barker fue afectado
por hidrotermalismo,
siguiente asociacion: alu + kao-dck
+ prl + dsp + ser + gz + rt + tur.

el basamento

(1983) Ifiiguez (1968 en Ifiguez et al., 1989)

sostuvo que los depdsitos de arcilla de
varios lugares de Tandilia son
sedimentarios pero sefialdé un origen
hidrotermal para algunos de ellos.

dando la

IAiguez y Zalba (1974 en IfAiguez et
al., 1989), consideraron que el | un origen
basamento alterado fue | alteracion de
posteriormente fuente de material

Barker.

Dristas y Frisicale (1984) postularon
hidrotermal para la
las rocas del
basamento cristalino y para las
detritico para el area de Olavarria y | pelitas rojizas suprayacentes en el
area de San Manuel.

Di Paola y Marchese (1974),
Marchese y Di Paola (1975 a 'y b en
Leveratto y  Marchese, 1983)
sostuvieron un origen de los niveles
arcillosos de la Serie La Tinta por
meteorizacion del basamento bajo un
clima hidrolizante. No descartaron
accion hidrotermal.

Zalba et al. (1982 en Zalba et al.,
1988) sostuvieron que el basamento

soportd una
intemperizacion que condujo al | los ubicados entre
desarrollo de mantos de

meteorizacion.

Frisicale (1991) concluyé que los
depdsitos de arcillas de Barker, en
generalizada | el contacto basamento-cuarcitas y

precambricas fueron originados por
actividad hidrotermal.

Dalla Salda e Ifiguez (1978 en lfiguez
et al., 1989) postularon que el
basamento entre Chillar y Lépez
presenta rasgos de alteracién
metedrica e hidrotermal

las cuarcitas

Zalba y Garrido (1984) plantearon

Frisicale y Dristas (1993) sefialaron

Zalba y Andreis (1998) y Andreis y
Zalba (1998 en Zalba y Andreis,

para las arcilas de Lopez Ila E:;i;?ﬁfr?to en e?grec;trﬁ:)mdael La Crﬂgl 1998). En San Manuel el basamento
generacion de un deposito residual, ) . . | fue afectado por metamorfismo,
Dristas Y Frisicale (2003)

producto de la alteracion in situ del
basamento.

avanzada.

generalizaron para el SE de Tandilia
los procesos de alteracion argilica

diagénesis y meteorizaciébn con
neoformaciéon de arcillas, procesos
gue también actuaron sobre la
secuencia sedimentaria.

Etcheverry et al., (1988) describieron
procesos de meteorizacién en el
basamento de La Verdnica (Chillar) | una
con ausencia de la paragénesis
alunita-pirofilita-jarosita

Tinta.

Martinez y Dristas (2007) y Martinez
et al. (2009) definieron con datos
mineralégicos y quimicos de ETR
hidrotermal de
que afecté al

alteracion
caracter regional
basamento y a la base de la F. La

Poiré y Spalletti, (2005) y Dalla Salda
et al. (2006) sefalaron para el area de
Olavarria alteracién de basamento a
una arcosa residual o saprolito, por
meteorizacibn  pero  mencionaron
evidencias de accion hidrotermal.

Cuadro 1. Compilacién de los principales postulados acerca del origen de la alteracion argilica del
basamento y la secuencia sedimentaria, en especial para el area de Barker.

De acuerdo a las observaciones
realizadas, el perfil descripto en el Cerrito de
La Cruz (Fig. 2) muestra un desarrollo de 4,90
m que de base a techo presenta:

0,80 m de basamento cristalino alterado. Esta
constituido por una roca de coloracién rosado-
blanquecina, untuosa al tacto, con laminacion




muy marcada, por sectores presenta textura
nodulosa.

Mediando discordancia
Formacion Villa Ménica:

-1,10 m de arenitas cuarzo-feldespaticas,
castafio rojizas, estratificacion planar gruesa
con desarrollo de bancos de hasta 0,30 m de
potencia.

-1,80 m de una secuencia heterolitica
psamo-pelitica, con estratos psamiticos de
0,20-0,35 m de colores castafio amarillentos a
castafio rojizos con estratificacién planar, y
niveles peliticos de 0,10-0,20 m de colores
rojizos a amarillentos, con laminacion fina.

-1,20m de arenitas cuarzosas de coloracion
castafio rojiza con estratificacion planar.

Se efectu6 el muestreo del basamento
cristalino inmediatamente por debajo de la
discordancia entre el Complejo Buenos Aires
y la secuencia sedimentaria y los niveles
sedimentarios suprayacentes. Al microscopio
petrografico la roca basamental presenta una
textura |épido-nematoblastica, donde se
destaca la presencia de pirofilita de habito
“plumoso” y laminar (Fig. 3).

@ v
W R BN

comienza

=g rk.

Figura 3. Microfotografia microscopia

de
electrénica de barrido del basamento alterado. prl:
pirofilita, kao: caolinita.
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En menor proporcion se reconocieron
individuos de didsporo y pequefios cristales
pseudocubicos de coloraciones verde clara a
amarillenta, los cuales se encuentran
agrupados formando “racimos” o bien se
presentan aislados. Por difraccion de rayos X
fueron identificados como correspondientes a
minerales APS. En la base arcillosa se
identificaron cristales subredondeados de
circon, el cual es considerado mineral relicto.
También se observaron individuos prisméaticos
de turmalina con tonalidades verdosas claras
con pleocroismo leve, algunos conformando
arreglos grupales prismatico-radiales o
“soles”. Se pudo reconocer, en algunos
sectores, los bordes de granos de cuarzo de
la roca original. Analisis por difraccion de
rayos X confirmaron la presencia de pirofilita,
apatita y alunita (Fig. 4 A). Ademas, fueron
identificados illita, caolinita, esmectitas vy
rutilo.

También se muestre6 la base de la
secuencia sedimentaria, inmediatamente por
encima de la discordancia con el basamento.
Se trata de una arenita con estratificacion
planar y textura clasto sostén, compuesta por
cristales de cuarzo subangulosos a sub
redondeados con una participacion menor de
individuos  subangulosos de feldespato
potasico, inmersos en una matriz que se
encuentra tefiida por Oxidos de hierro, los
cuales también se comportan como cemento
de la roca. Los cristales de cuarzo presentan
extincion ondulosa, inclusiones fluidas vy
crecimiento secundario en continuidad éptica;
se observan en sus bordes evidencias de

corrosion. Como minerales accesorios se
reconocieron: turmalina, biotita y circon
relictico.
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Mediante el analisis por difraccién de rayos
X (Fig. 4 B) se pudo determinar la asociacién
mineraldgica de la matriz: pirofilita + illita +
caolinita + esmectitas.

DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES

En el sector superior del basamento,
inmediatamente por debajo de la
discordancia, se reconoce la textura gnéisica
de la roca original, e individuos de circén que
son considerados relictuales. ElI material se
encuentra fuertemente alterado,
reconociéndose un reemplazo, casi total, por
pirofilita, llegando incluso este mineral a
sustituir al cuarzo. Se identifico la siguiente
asociacion mineral: pirofilita + diasporo + APS
(alunita + apatita) + caolinita. La misma es
considerada como una alteracion argilica
avanzada, vinculada a la accién de fluidos
hidrotermales de pH &cido. La presencia de
alunita, ademas, podria ser explicada por la
mezcla con fluidos metedricos causando una
mayor acidificacion de las soluciones tal como
lo plantean Hemley et al. (1969) en estudios
experimentales de alunita. La asociaciéon
alunita + didsporo indica una marcada
lixiviacion (Frisicale, 1991), dentro de una
alteracion argilica avanzada en rangos
térmicos entre 350 y 550°C (Pirajno, 2009).
Por su parte, la presencia de cristales de
apatita plantea otra alternativa de génesis de
dicha alunita, debida a disolucién de
individuos de apatita por fluidos 4cidos a alta
temperatura, llevando conjuntamente a la
formacion de minerales APS, proceso que
sefalaron Bajn6czi et al. (2002) para los
depdsitos epitermales de alta sulfuracion de la
region de los Carpatos (Hungria-Eslovaquia).

En la zona alterada descripta, también se
reconoce la presencia de illita + esmectitas,
las cuales necesitan para su formacion un
fluido hidrotermal con pH tendiente a neutro.
Segln Reed (1997) el fluido hidrotermal a
medida que reacciona con la roca de caja
evoluciona, modifica su composicién y como
consecuencia tiende a neutralizarse. A esto
se podria deber la coexistencia de
paragénesis minerales formadas a pH &cido
(4-4,5) y paragénesis con pH casi neutro (6-
6,5) lo cual se observa tanto en el basamento
como en la base de la secuencia
sedimentaria. En esta Ultima se presentan
junto a la pirofilita y la caolinita, illita y
esmectitas. La pirofilita puede haber sido
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formada por la reacciéon del fluido hidrotermal
(acido) con el cuarzo y el aporte de K
derivado de la alteracion de los feldespatos.

Frisicale y Dristas (1993) sostuvieron que
estos procesos han dado como resultado
asociaciones minerales diferentes para el
basamento y la secuencia sedimentaria
suprayacente. Las diferencias en la
mineralogia observada, son la ausencia de
diasporo, alunita y minerales APS en la
secuencia sedimentaria, posiblemente debido
a su diferente composicion.

La presencia de vetillas de cuarzo e
impregnaciones de Oxidos de hierro, que
afectan tanto al basamento como a la base de
la secuencia sedimentaria, se interpreta como
un episodio posterior, el cual representaria un
nuevo pulso termal.

En resumen, el conjunto de datos
mineraldgicos, texturales y observaciones de
campo permite sostener el desarrollo de
procesos hidrotermales en la interfase
Complejo Buenos Aires-Fm. Villa Monica que
generaron como consecuencia una alteraciéon
argilica avanzada a la cual se sobreimpuso
una alteracion argilica intermedia.
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ABSTRACT

In southern Comechingones Pegmatitic Field, Sierras Pampeanas of Coérdoba, two types of
pegmatites emplaced within the Guacha Corral Shear Zone (GCSZ) during the Famatinian
orogeny were identified. P-T conditions and isotopic compositions of mineralizing fluids were
calculated from O and H stable isotopes analyses of quartz-muscovite pair samples of both types
of pegmatites. Type | pegmatites crystallized at ~600-700°C and 5 kb. Calculated isotopic
compositions for waters in equilibrium with quartz and muscovite from this type of pegmatites
suggest processes of magma degassing. Type Il pegmatites formed at ~2.5 kb, and a wide range
of temperatures between 561 and 291°C, probably evidence a transition from pegmatitic to
hydrothermal stage. Calculated O and H isotopic compositions for waters in equilibrium with type |l
pegmatitic quartz-muscovite pairs suggest processes of mixing in variable proportions of
magmatic-pegmatitic fluids with deeply recirculated meteoric solutions generated at high altitudes
during deformation. Low D compositions of fluids equilibrated with type Il pegmatite quartz-
muscovite minerals can be explained by these processes, and constitute a conspicuous isotopic
feature of many hydrothermal palaeozoic deposits of the Sierras Pampeanas Orientales.

Palabras clave: pegmatitas graniticas — is6topos estables — inclusiones fluidas — Sierra de Comechingones
Keywords: granitic pegmatites — stable isotopes — fluid inclusions — Sierra de Comechingones

INTRODUCCION tipos de pegmatitas identificados en el area de
estudio, y se propone una historia evolutiva
En trabajos anteriores (Demartis et al., para los fluidos que les dieron origen, a partir

2005; Demartis et al., 2008) se determinaron del calculo de la composicion isotopica del

las condiciones de formacion de las fluido en equilibrio con las fases minerales

pegmatitas del distrito Comechingones de analizadas.

manera preliminar, a partir del estudio de

inclusiones fluidas (IF) vy andlisis de GEOLOGIA DEL AREA

microestructuras deformacionales para acotar

la temperatura. Las pegmatitas y granitoides que afloran en
En esta contribucién se complementan los la porcidbn sur del distrito pegmatitico

estudios de IF anteriores con nuevos datos de Comechingones (DPC) (Figura 1) se emplazan

isdtopos estables de O e H, efectuados en en rocas de la serie de las milonitas de la Faja

muestras de  pares  cuarzo-muscovita de Cizalla Guacha Corral (FCGC),

cogenéticos de pegmatitas del distrito desarrollada durante el Ciclo Famatiniano, que

Comechingones, Cérdoba. De esta manera, afectd a gneises, migmatitas, anfibolitas y

se determinan las condiciones de presion y otros protolitos (Martino et al., 1995; Fagiano

temperatura de formacion de cada uno de los et al., 2002; Whitmeyer y Simpson, 2003;
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Figura 1. Mapa geoldgico del sector sur del Distrito Pegmatitico Comechingones. Se destaca la ubicacion de los grupos
I'y Il de pegmatitas (ver texto) y las pegmatitas trabajadas en el estudio de IF.

Fagiano, 2007). Segun Whitmeyer y Simpson
(2003), esta faja de cizalla puso en contacto
los bloques de basamento de las Sierras de
Cdrdoba al este, y las rocas de la Sierra de
San Luis correspondientes al complejo
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metamorfico Conlara al oeste, parcialmente
aflorante en el area de estudio (Figura 1). Las
pegmatitas y granitoides poseen fuertes
evidencias estructurales y microestructurales
de emplazamiento sincinematico con la



deformacién de la FCGC (Agulleiro Insua et
al., 2006; Demartis et al., 2009).

Se reconocieron dos tipos de pegmatitas
graniticas (Demartis et al., 2008; Demartis,
2010). Las pegmatitas tipo | predominan en el
sector occidental del area de estudio; son
pegmatitas que alcanzan dimensiones
considerables (hasta 1 km de corrida) y
poseen morfologias lenticulares y menos
frecuentemente tabulares. Constituyen
depédsitos de Be, Nb-Ta y U, y poseen
zonacion interna, donde se distinguen hasta 4
6 5 zonas: zona de pared, de borde, zona
intermedia y zona de nucleo. Al igual que en
Demartis et al. (2008), en este trabajo se
denominé cuarzo tipo | a los cuarzos de
nucleo de las pegmatitas tipo I.

Las pegmatitas tipo [l afloran mas
frecuentemente en el sector oriental del area
de estudio. No superan los 200 m de corrida,
poseen morfologias predominantemente
tabulares, y carecen de zonacion interna y
mineralizaciones metaliferas asociadas. Estan
compuestas, en gran medida, por cuarzo de
alta pureza (denominado cuarzo tipo |II;
Demartis et al., 2008), con texturas masivas
dominantes y localmente crustiformes
groseras. En las zonas donde las pegmatitas
presentan  variaciones de rumbo vy
estrangulaciones pueden ocurrir microclino,
cuarzo y muscovita con texturas tipicamente
pegmatiticas. Se asocian espacial vy
genéticamente con granitoides apliticos,
conformando asociaciones aplo-pegmatiticas.
Los cuarzos tipo Il no sélo ocurren en el sector
oriental de area sino que también intruyen con
frecuencia a las pegmatitas tipo |.

Estos dos tipos de pegmatitas, y por ende
los dos tipos de cuarzo, se consideran, sobre
la base de datos de campo, geoquimicos y de
fluidos, como dos eventos magmaticos-
pegmatiticos diferentes, que alcanzaron
distintos grados de fraccionamiento (Demartis,
2010).

METODOLOGIA

Para estudio de isotopos estables se

muestrearon pares cogenéticos de cuarzo-
muscovita de:
- cuarzo tipo |: muestra “AN”, proveniente de la
pegmatita Angel, famoso depésito de Be, Nb-
Ta y minerales de U del distrito; muestra “EN”,
proveniente de la pegmatita Electra;
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- cuarzo tipo II: muestra “AO", que intruye a la
pegmatita Angel en su sector sur; muestra
‘EO” que intruye a la pegmatita Electra;

muestra “Otto 1lI” y muestra “Otto XIX”,
correspondientes a pegmatitas tipo Il, que
intruyen a milonitas.

De esta manera, el muestreo fue

representativo tanto de los diferentes tipos de
pegmatitas como de los distintos sectores del
area de estudio (Figura 1).

Para el analisis de isotopos estables las
muestras de cuarzo y muscovita se
seleccionaron cuidadosamente bajo lupa
binocular. La metodologia de extraccién de
oxigeno en cuarzo se puede encontrar en
Williams et al. (2009), quienes se basaron en
las metodologias propuestas por Sharp
(1990). La metodologia de extraccion de
oxigeno e hidrogeno en muscovita es la
propuesta por Renac y Assassi (2009),
quienes se basan en Clayton y Mayeda
(1963). Los analisis se realizaron mediante un
espectrometro de masa ISOPRIME, en el
Département of Géologie de la Université Jean
Monnet, Saint Etienne, Francia, donde se
determinaron las relaciones '0/'®0O en cuarzo
y muscovita y D/H en muscovita. Los datos
obtenidos se expresan en notacion estandar
8'%0 y 8D. Los errores analiticos fueron de
+0,20%o0 para los analisis de §'®0 en cuarzo,
mediante analisis periddicos del patron
NBS28, y de +0,3%0 y +3%0 para analisis de
§'®0 y 8D, respectivamente, en muscovita.

El presente trabajo fue complementado con
datos de inclusiones fluidas publicados en
contribuciones anteriores (Demartis et al.,
2005; Demartis et al., 2008).

RESULTADOS

Los resultados analiticos de laboratorio, los
calculos de temperatura de cristalizacion
obtenidos a partir de esos resultados y las
composiciones isotopicas del fluido en
equilibrio con el par mineralégico se exponen
en el cuadro 1. También se muestran las

ecuaciones utilizadas tanto en la
determinacion de las temperaturas de
cristalizacion como en el calculo de la

composicion isotopica de los fluidos.



. . 8180
Muestra TipO TipO 8180%0 Tempera_ 3D %o %ono 8180H20%0 SDHzo%o
pegmatita | cuarzo tura (°C)
V-SMOW V-SMOW | Qtz-H,O | Ms-H,O | Ms-H,O
Qtz-AN 11,6 @ Mg 71
| | 605 o @
Ms-AN 9,8 77,1 10,6 -67,54
ok (1)
Qtz-EN | | 12,1 605 10,21
** 700 10,83
Qtz-EO | i 12,9 @ 561 10,68
Ms-EO 10,9 -131,9 11,37 | ¥ -119,24
Qtz-AO | i 12,8 ®) 591 ©'5,12
Ms-AO 9,2 72,1 @561 | ¥-21,76
Qtz-Ottolll | i 11,6 ® 453 ©) 8,04
Ms-Ottolll 9,2 -64,1 ®rg58 | W-4129
" Qtz-OttoXIX ] ] 12,5 ® 453 @ 8,95
Ms- OttoXIX 10,1 -108 ® 948 | ¥.-85,19

Cuadro 1. Resultados del estudio de IE.

* Datos enviados por el laboratorio. @ Chacko et al. (1996); ®) ecuacion resultante de la combinacion de las ecuaciones
de Matsuhisa et al. (1979) y Friedman y O'Neil (1977); ) Hu y Clayton (2003); ¥ Zhang et al. (1989); ® O'Neil y Taylor
(1969); “ Suzuoki y Epstein, (1976). ** Datos de temperatura tomados del célculo efectuado para la muestra AN, y
extrapolacion de la figura 2 (ver texto). *** Datos tomados de Demartis et al. (2005).

Presiéon (P) vy de

formacién obtenidas

temperatura

(M

En trabajos anteriores (Demartis et al.,
2008) se estimaron las condiciones de Py T
de formacién de las pegmatitas a partir de las
isdcoras de IF que representan los fluidos
tempranos y acotando las temperaturas a
partir de datos indirectos (texturas de
recristalizacion dinamica en cuarzo, por
ejemplo). En este trabajo se calcularon las
condiciones P-T de cristalizacién a partir de
las mismas is6coras utilizadas en el trabajo
anterior pero acotando la temperatura a partir

del geotermdémetro isotopico cuarzo-
muscovita.
Para la muestra AN se obtuvo una

temperatura de 605°C, mientras que para las
muestras de cuarzo tipo Il (muestras EO y AO)
se obtuvieron temperaturas de 561 y 291°C,
respectivamente. Para la muestra Otto Ill se
obtuvo la misma temperatura que para la
pegmatita Otto XIX (453°C; Demartis et al.,
2005; cuadro 1).

Para acotar las condiciones de presion de
formacion a partir de estas temperaturas, se
recurri6 a las isécoras de IF tempranas.
Debido a que no se encontraron IF tempranas
en las muestras AO, EO y Otto lll, solo se
obtuvo la presién de formacion de la muestra
AN. Al intersectar la temperatura obtenida por
geotermometria isotdpica con la isocora de la
IF temprana de la muestra AN, se obtuvo una
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presion de formacion para los cuarzos de

nucleo de la pegmatita Angel de 5 kb (Figura

2).
Para

la muestra EN, se analizaron

Pegmatita
Electra

Pegmatita Angel
(muestra AN)

Presion (kb)

400 500 600
Temperatura (°C)

200 300 700 800

Figura 2. Graficos de P vs T mostrando las isécoras de
IF acuosas tempranas de las pegmatitas Tipo |, tomadas
de Demartis et al. (2008). El circulo y el 6valo negros
muestran las condiciones de formaciéon para las
pegmatitas Angel y Electra, respectivamente (ver texto).
El rectangulo gris corresponde a las condiciones de
formacion de la pegmatita Tipo I, Otto XIX, obtenidas
por Demartis et al. (2005). El poligono punteado muestra
las condiciones de deformacion de la FCGC en el area
de estudio, obtenidas por Whitmeyer y Simpson (2003).
El recuadro a rayas muestra las condiciones de Py T de
las pegmatitas de la clase Muscovita-Elementos Raros,
segun Cerny y Ercit (2005).



solamente los is6topos estables de O en
cuarzo, ya que el par cuarzo-muscovita no se
encontraban en equilibrio isotdpico.

Debido a que no se cuenta con el
geotermdmetro isotdpico para la muestra EN,
se extrapol6 el dato de presion obtenido para
la muestra AN y se intersectaron las is6coras
correspondientes a las IF tempranas medidas
en muestras de cuarzo tipo | de la pegmatita
Electra. Esta extrapolacién del dato de presion
dio temperaturas de alrededor de 700°C para
la pegmatita Electra.

Composicion isotopica de los fluidos

A partir de las temperaturas obtenidas por
geotermometria isotépica, se calcularon las
composiciones isotépicas de los fluidos
presentes durante la cristalizacién del cuarzo y
la muscovita en cada muestra. Los resultados
y las ecuaciones utilizadas se presentan en el
cuadro 1. En la figura 3 los datos se presentan
en un gréfico de §'0 vs &D.

La composicion isotopica del fluido en
equilibrio con el cuarzo de la muestra EN (ver
cuadro 1 y Fig. 3) se calculé a partir de la
temperatura obtenida para la muestra AN y a
partir de la extrapolacién del dato de presion
obtenido para la pegmatita Angel (ver mas
adelante, en “Discusion”).

Los fluidos en equilibrio con los cuarzos
tipo | poseen composiciones de 50 entre
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Figura 3. Grafico de §'®0 vs 8D donde se muestran
las composiciones isotépicas de los fluidos que se
encontraban en equilibrio con los pares cuarzo-
muscovita de cada muestra durante su cristalizacion. Se
grafica también la composicion isotdpica de O calculada
del fluido en equilibrio con el cuarzo de la muestra EN
(ver texto). Campo de aguas magmaticas (Taylor, 1986);
campo de aguas metamorficas (Sheppard, 1986).
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9,71y 10,83%0, y un valor de 8D de -67,54%o.

Los fluidos en equilibrio con las muestras
de cuarzo tipo Il muestran composiciones de
5'®0 entre 5,12 y 11,37%o, mientras que los
valores de 8D son extremadamente variables
(entre -21,76 y -119,24%o).

DISCUSION
Condiciones Py T de formacion

Las pegmatitas del DPC, segun Galliski
(1994), poseen caracteristicas transicionales
entre pegmatitas de la clase de Elementos
Raros y la clase Muscovita, por lo que podrian
clasificarse dentro de la nueva clase
Muscovita-Elementos Raros incorporada en la
propuesta de clasificacion efectuada
recientemente por Cerny y Ercit (2005). Las
condiciones P y T de formacion para el nucleo
de la pegmatita Angel concuerdan con las
condiciones que estos autores plantean para
esta nueva clase (Figura 2). Ademas, estos
valores se grafican préximos alrangode Py T
que Whitmeyer y Simpson (2003) obtuvieron
para el sector oriental de la FCGC (Figura 2),
las cuales se corresponden con las
paragénesis de grado medio que Fagiano
(2007) y Cristofolini et al. (2008) propusieron
para el evento deformacional ductil D3,-M3,
de la FCGC. Las pegmatitas tipo | se
emplazaron sincinematicamente con respecto
a este evento deformacional (Demartis et al.,
2009; Demartis, 2010).

La diferencia estimada de ~100°C entre las
temperaturas de formacién de los cuarzos de
nicleo de las pegmatitas Angel y Electra
puede deberse a que la primera contiene
mayor proporcion de elementos volatiles, tales
como P, B y Li, por ejemplo, evidenciado por
la presencia de minerales accesorios donde
estos elementos son constituyentes
estructurales esenciales. Segun London
(2008), estos elementos volatiles generan,
entre otras cosas, la disminucién del sélidus
del fundido. Por esta razén, es coherente
suponer que, si bien ambas pegmatitas se
podrian haber formado a las mismas
condiciones de presién y al mismo tiempo, la
pegmatita Angel habria cristalizado a menores
temperaturas.

El amplio rango de temperaturas de
formacion obtenido para las pegmatitas tipo Il
y las variaciones texturales observadas



permiten inferir una evoluciéon compleja desde
el estadio pegmatitico al hidrotermal.

Las diferencias de presién entre las
pegmatitas tipo | y pegmatitas tipo Il reflejan
las distintas morfologias descriptas para cada
una de ellas.

Origen y evolucion de los fluidos

La composicién isotépica calculada del
fluido en equilibrio con cuarzo y muscovita de
nucleo de la pegmatita Angel (pegmatita tipo |
-muestra AN-) se grafica dentro del campo de
las aguas metamorficas, muy préxima al
campo de las aguas magmaticas, con una
diferencia de 1,5%0 en la composicién de §'0
y de 13%o0 en 8D, aproximadamente (Figura 3).
Asimismo, La composicion isotépica §'%0
calculada del fluido en equilibrio con cuarzo
del nucleo de la pegmatita Electra (muestra
EN) refleja composiciones muy similares a las
obtenidas para la muestra AN.

Hedenquist et al. (1998) establecieron que
una fase acuosa residual con
empobrecimientos en D de hasta 30%. puede
generarse por procesos de desgasificacion de
magmas félsicos. Si bien, por el contexto
tectono-metamoérfico en donde se emplazaron
las pegmatitas de tipo [, la participacion de
fluidos metamérficos no puede descartarse
completamente, las evidencias geoldgicas
sustentan mas fuertemente un origen por
desgasificacion de un magma pegmatitico.

La posibilidad de un proceso de mezcla de
fluidos magmaticos con aguas metedricas
empobrecidas en D, parece improbable
teniendo en cuenta las profundidades a las
que se emplazaron las pegmatitas tipo I.

La composicion isotépica calculada del
fluido en equilibrio con cuarzo y muscovita en
las pegmatitas tipo Il presenta un amplio rango
de valores de 8D y 6'®0 (cuadro 1y Figura 3).
Barker et al. (2000) establecen que un rango
tan amplio de composicion isotopica de D se
debe a pequefios voluimenes de fluidos
metedricos que recircularon a grandes
profundidades y que interactuaron con la roca
encajante. Estos autores plantean que el
rango de valores de §'®0 obtenido (entre +6 y
+13%o0, significativamente mayores que las
composiciones de las aguas metedricas para
un valor de 6D aproximado de -120%o.) se debe
a una relacion fluido/roca muy pequefia,
involucrando escasa proporcion de fluidos
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metedricos recirculados en profundidad. Asi, la
composicion isotépica de oxigeno del fluido
final sera mas proxima a la de los minerales
de la roca encajante (enriquecidos
relativamente en '®0) que a la de la linea de
aguas meteodricas. A su vez, estos autores
establecen que las composiciones de oD de
los fluidos metedricos que se infiltran se
mantienen luego de su interaccién con la roca,
ya que ninguna fase mineral de la roca
encajante aporta H en las reacciones de
retrogradacién, sino que es consumido en
ellas.

Barker et al. (2000) atribuyen el amplio
espectro de valores de 38D de los fluidos
recirculados a fluidos metedricos provenientes
de altitudes variables, lo cual genera
composiciones isotopicas inicialmente
diferentes. Segun Sheppard (1986), a altitudes
menores a los 6000 m sobre el nivel del mar
pueden generarse aguas metedricas
empobrecidas en D, con valores de 8D de
hasta -150%o. Barker et al. (2000) plantean un
modelo de fluidos isotopicamente variables en
funcidon de la elevacion del terreno donde se
infiltran, donde valores extremos de 6D de -
148 y -42%0 se corresponden con elevaciones
de ~5500 m y 2000 m, respectivamente.
Tomando el modelo planteado por estos
autores, y asumiendo que la latitud no es un
factor preponderante en el empobrecimiento
en D, se calcularon las supuestas altitudes
extremas que deberian haber coexistido en el
area de estudio para generar el espectro de
valores de 8D obtenido para los fluidos en
equilibrio con las muestras de cuarzos tipo Il.
Se obtuvieron, asi, elevaciones de entre ~900
y 3500 m sobre el nivel del mar para valores
de 8D igual a -22 y -119%., respectivamente.
Gradientes topograficos de tal magnitud,
distribuidos en una superficie de 15x20 km
como la abarcada en el area de estudio, si
bien no son improbables, implicarian un
relieve demasiado accidentado dificil de ser
demostrado. No obstante, la generacion de
fluidos metedricos a altitudes de hasta 3500 m
sobre el nivel del mar podria explicar el
empobrecimiento en D observado en los
fluidos en equilibrio con los cuarzos tipo Il.
Ademas, la mezcla en proporciones variables
de fluidos metedricos empobrecidos en D
recirculados en profundidad, con fluidos
magmaticos exsueltos relativamente
enriquecidos en D, podria ser una causa



probable para explicar la generacién de fluidos
con un amplio espectro de valores de 6D y de
temperaturas de formacion, como los
obtenidos en este trabajo. No obstante, las
evidencias a partir del estudio de IF para
establecer una mezcla de fluidos son escasas,
ya que existen muy pocas IF tempranas en las
muestras analizadas (Demartis et al., 2008;
Demartis, 2010).

Es importante destacar que fluidos
metedricos empobrecidos en D se han
reportado como una caracteristica isotopica
destacable en depdsitos mesotermales de Au
e hidrotermales de W-Mo-F asociados al
magmatismo devonico de las Sierras
Pampeanas (Lira et al., 1996 y 1999; Skirrow
et al., 2000; Coniglio et al., 2004).

El aporte mas trascendente del trabajo de
Barker et al. (2000) radica en la demostracion
de que, en zonas de cizalla, los fluidos
metedricos pueden infiltrarse y circular hasta
profundidades de 10 km, inclusive alcanzando
la transicidn ductil-fragil. Jenkin et al. (1994) y
Morrison (1994) también plantean la infiltracion
de fluidos metedricos a profundidades de
hasta 10 km en cinturones orogénicos. Los
cuarzos tipo Il de las muestras analizadas
cristalizaron a una presion de alrededor de 2,5
kb (Figura 2; Demartis et al., 2005), en o por
encima de la transicion ductil-fragil, razén por
la cual la circulacion en profundidad de fluidos
metedricos, que luego se mezclan con fluidos
magmaticos exsueltos, parece ser una
hipétesis razonable para explicar el amplio
rango en la composicion de D y el origen del
empobrecimiento en D (Demartis et al., 2005).
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ABSTRACT

The hydrothermal alteration associated with the Manantial Espejo Ag-Au epithermal deposit is
characterized by a phyllic zone within the inmediate vein zone, product of fluids with temperatures up
to 250°C and pH near neutral. A broad zone of intermediate argillic alteration is enveloping the vein
zone up to 500 m away from the veins, partially controlled by the intrusion of subvolcanic rhyolitic
domes. The presence of potasic illite indicates temperatures slightly over 200°C and the absence of
alunite is indicative of pH higher than 4. The silicification affected mainly travertine beds, ash fall tuffs
and volcanic and fault breccias; this alteration is clearly observable in the field. The jasperoids would
have formed beneath water table about 200m depth, associated with the formation of colloform-
crustiform quartz textures in the veins related with the latest stage of the hot spring system. A
moderated propylitic alteration affects andesites and dacitic ignimbrites, probably due a deuteric
origin. Fluids related to rhyolitic intrusion produced a strong alteration in hydroclastic breccias, with
vuggy silica and tourmaline and garnet presence, the last indicative of temperatures over 300°C.

Palabras clave: Alteracion hidrotermal - Manantial Espejo — depdsito epitermal.
Keywords: Hydrothermal alteration — Manantial Espejo — epithermal deposit.

INTRODUCCION yacimiento epitermal de baja sulfuracion
formado por un conjunto de vetas de cuarzo

La alteracion hidrotermal en depdsitos portadoras de plata y oro alojadas en rocas
epitermales de baja sulfuracién generalmente volcanogénicas de composicion intermedia a
se dispone en halos rodeando los filones, con acida, emplazado en el borde sur del Macizo del
una zona de alteracién filica en las rocas que Deseado. La distribucion de las distintas
forman el contacto, rodeada de una zona asociaciones minerales que definen las
argilica y ésta por una zona de alteracion alteraciones filica y argilica en este yacimiento,
propilitica (Buchanan, 1981, Hedenquist et al., se ajustan a las esperadas parar este tipo de
2000, Cooke & Simmons, 2000). Asimismo se depdsitos, en tanto que la de la alteracion
suelen desarrollar sectores con moderada a propilitica responde principalmente a la
intensa  silicificacion, en muchos casos reactividad de la roca afectada. La silicificacion
asociados a las zonas superficiales de los se presenta como reemplazo penetrativo
depdsitos (mantos de calcedonia por debajo del especialmente de mantos de tobas de caida,
nivel freatico o terrazas de sinter). En general tufitas y travertinos. Asimismo, en una brecha
las alteraciones son de escaso desarrollo y volcanica asociada a un intrusivo riolitico
frecuentemente limitadas a la zona de contacto préximo a las vetas, fue reconocida una zona
de los filones. Manantial Espejo es un con fuerte alteracion argilica con silice porosa y
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turmalina. En este trabajo se abordan Ila
descripcion e interpretacion desde el punto de
vista  mineralégico  de los  procesos

responsables de la alteracion hidrotermal

asociada a la mineralizacion.
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Figura 1. Mapa geolégico de Manantial Espejo (modificado de Echeveste 2005 a).

MARCO GEOLOGICO

Manantial Espejo se encuentra en el centro
de la provincia de Santa Cruz (Fig. 1) a 44 km al
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este de la poblacion de Gobernador Gregores y
a 166 km al oeste de Puerto San Julian. Se
asocia espacial y temporalmente a la actividad
volcanica riolitica explosiva de edad jurasica



que constituye la caracteristica geoldgica
dominante en la region. ElI régimen de
deformacién de tipo extensional al que se
vincula la actividad volcanica (Uliana et al.
1985), favorecio la formacién de fracturas que
se comportaron como trampas al ser rellenadas
por fluidos acuosos mineralizantes asociados a
los estadios finales de ese volcanismo
(Schalamuk et al. 1998, Echeveste 2005 a).

La region del yacimiento estd cubierta casi
en su totalidad por rocas volcanicas vy
volcaniclasticas jurasicas, intermedias a acidas,
de las Formaciones Bajo Pobre y Chon Aike del
Grupo Bahia Laura (Schalamuk et al. 1998).
Las volcanitas mas antiguas son lavas
andesiticas que ocupan zonas deprimidas,
estan cubiertas por ignimbritas daciticas y
rioliticas de alto grado con intercalaciones de
tobas de caida, tufitas y depdsitos quimicos y
biogénicos de carbonatos y silice (Fig. 1). Estos
ultimos corresponden a travertinos que
representan las primeras evidencias del
establecimiento de un sistema de hot spring en
la regién (Echeveste 2005 b). Los fluidos
bicarbonatados, ademas de precipitar calcita en
superficie, rellenaron fracturas, posiblemente
fallas, con orientacion NNE y NNO. Pequefos
domos rioliticos y diques asociados, de rumbo
NNE, cortan la secuencia volcano-sedimentaria.
La interaccion de estos magmas acidos en su
ascenso con aguas subterraneas o sedimentos
saturados, produjo una brecha hidroclastica
conformada por fragmentos de lava, ignimbritas,
tuftas y rocas laminadas silicificadas
pertenecientes a las unidades que constituian
las rocas de caja del magma ascendente y
depésitos superficiales. Posteriormente a las
unidades mencionadas, se depositaron al
menos cuatro flujos ignimbriticos mas.

La evolucion del sistema hot spring concluyé
con la formacién del conjunto de vetas de
cuarzo portadoras de plata y oro que ocupan
una faja NNO-SSE de unos 15 km de largo por
4 km de ancho. La orientacién principal de las
vetas es NNO, asociadas a fallas directas y de
desplazamiento de rumbo de tipo dextral que
cortan a la secuencia volcanica. Las texturas
reconocidas en las vetas permite ubicar a los
niveles aflorantes en las zonas mas altas de la
superzona costriforme-coloforme de Morrison et
al. (1989).
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MATERIALES Y METODOS

La tipologia y distribucion de las distintas
alteraciones hidrotermales se analizaron a partir
del reconocimiento de campo, del estudio
microscopico de mas de 140 laminas delgadas
de muestras de roca y del analisis mineralégico
por medio de los espectros de reflectancia de
153 muestras. Para el estudio espectroscépico
se empled un espectrémetro de reflectancia
portatil SD Field Spec Pro ™, el cual emplea la
region del espectro electromagnético del
infrarrojo de onda corta (SWL) para reconocer
minerales de alteracion tales como filosilicatos
(micas y arcillas), carbonatos, sulfatos y otros
minerales y también permite identificar
variaciones composicionales en las especies
minerales a través de cambios en la posicién de
la longitud de onda o modificaciones en la forma
del perfil generalizado o hull del espectro.

El equipo requiere una calibracion previa y
luego de las sucesivas lecturas, por lo que se
emplea un blanco estandar de referencia que
posee caracteristicas Opticas especiales,
evitando de esta manera espectros con “ruido”.

Las lecturas se realizaron en chips de rocas
y se analizaron varios puntos en cada una de
las muestras obteniéndose asi mas de un
espectro por muestra.

Para el analisis e interpretacion de los
espectros se utilizd el software Spec Win TM
version 1.8, que cuenta con una base de datos
de espectros patrones que son empleados para
el reconocimiento de los minerales y que a su
vez permite crear mezclas entre varias especies
en distintas proporciones.

Se obtuvieron e interpretaron un total de 500
espectros. Se analiz6 ademas la longitud de
onda de absorcién de AIOH de la illita ya que
esta propiedad varia con la composicion.

RESULTADOS

El reconocimiento de campo y el analisis
mineraldgico permitid reconocer las siguientes
zonas de alteracion hidrotermal: silicificacion,
filica, argilica intermedia y propilitica.



Silicificacion

Es una de las alteraciones mas desarrolladas
en el distrito Manantial Espejo. Se presenta
como reemplazo penetrativo (jasperoides sensu
Lovering 1972) de rocas tales como travertinos,
toba de caida ricas en cenizas, brechas y en
menor medida, ignimbritas. En algunas
ocasiones, cuando es muy intensa, se pierden
las caracteristicas originales de la roca
reemplazada (estructuras sedimentarias o
igneas), presentandose los afloramientos como
resaltos irregulares que sobresalen del terreno.
La silicificacion penetrativa suele presentarse
en el contacto de las vetas de cuarzo con la
roca de caja, acompafandola como una banda
paralela de 1 a 2 cm de espesor. En algunos
casos solo se conservan los cristaloclastos de
cuarzo como unico relicto de la roca volcanica
original. Sin embargo, los cuerpos siliceos
volumétricamente mas importantes estan
constituidos por los jasperoides producto del
reemplazo de cuerpos tabulares de travertinos
subverticales o subhorizontales (Echeveste,
2005b) y de brechas tectonicas y volcanicas.

Los jasperoides verticales son cuerpos
alargados de hasta 6 m de ancho que en
algunos casos alcanzan corridas superiores a
1000 metros dispuestos con rumbo NNE y en
menor medida ONO. En general presentan
estructura brechosa.

Los jasperoides subhorizontales constituyen
afloramientos discontinuos de dimensiones
reducidas (20-30 m de largo por 5-6 m de
ancho) de hasta 3 m de espesor. Los
volumétricamente mas importantes comprenden
los asomos silicificados orientales de la Brecha
Hidroclastica y, si bien la intensa alteracion
penetrativa en general ha borrado las
estructuras y texturas originales, en algunos
casos se reconoce una estructura brechosa
seriada, con fragmentos angulosos, en general
de color blanco o gris claro, dispuestos en una
matriz también brechosa con clastos de menor
tamano.

Otros jasperoides subhorizontales presentan
estructura maciza o finamente laminada.
Asociados espacialmente a estos Ultimos se
han identificado algunos afloramientos de
superficies redondeadas con estructuras
groseramente estratificadas y disefio mas o
menos concéntrico formando abultamientos
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subesféricos, pequenos conos y conductos de
escape de fluidos.

+

Alteracion filica (cuarzo,
adularia, pirita, clorita, caolinita)

La alteracién filica se dispone en la roca
encajante inmediata de los filones, aunque
también ha sido reconocida en muestras de
rocas alejadas hasta unos 3 km hacia el sur de
la zona principal de las vetas, sin una
vinculacion directa a estructuras de relleno
importantes, posiblemente controlada en su
disposicién espacial, por dos de las principales
fallas del distrito que han controlado la
circulacion de fluidos.

La observaciéon de campo y el anadlisis
microscopico revela una marcada variacion en
cuanto a la intensidad de esta alteracion, desde
una fuerte silicificacién en la zona de contacto,
acompafiada de la lixiviacion total de las
plagioclasas hasta sericitizacion que pasa
transicionalmente a zonas de alteracién argilica.
Se manifiesta como cristales de cuarzo
rellenando en forma de geodas a las oquedades
dejadas por la lixiviacion de cristaloclastos de
plagioclasa o de pédmez. Conjuntamente con el
cuarzo suelen crecer en las geodas cristales
tabulares o de seccidn rombica de adularia,
estos Ultimos de pequefio tamafo, que en
general no superan los 50 ym de largo. Cuando
los cristaloclastos de plagioclasa no han sido
totalmente lixiviados se presentan parcial a
totalmente sericitizados y en ocasiones
cloritizados, con sectores alterados a minerales
arcillosos posiblemente como producto de
meteorizacion sobreimpuesta.

La biotita también se presenta parcialmente
sericitizada y con segregacion de opacos en
forma de parches rojizos o como un fino
punteado de 6xidos-hidroxidos de hierro.

La sanidina en general se conserva fresca,
aunque en las zonas de alteracion mas intensa
las frecuentes fracturas que presentan los
cristaloclastos suelen estar rellenadas de un
fino agregado de cristales de sericita. También
se ha observado en el interior de cristales de
sanidina crecimiento de pequenos cristales de
seccion rombica de adularia.

La matriz, tanto de las ignimbritas como de
las tobas de caida, suele estar recristalizada

sericita,



con textura felsitica mosaico fino,
parcialmente sericitizada.

La alteracion filica esta acompafada de
piritizacién, que en las zonas proximales a las
vetas es bastante intensa. Los cristales de pirita
son euhedrales con desarrollos del cubo como
forma principal y tamafios de 40 a 60 um,
aunque en ocasiones pueden alcanzar hasta

1,5 mm de lado; suelen estar reemplazados por

en

jarosita o limonitas. En las muestras
recolectadas en superficie las piritas se
presentan limonitizadas, comenzando a

aparecer frescas en los sondeos a partir de
aproximadamente los 30 m de profundidad.

En forma sobreimpuesta se reconoce en las
vetas y en el encajante inmediato a las mismas,
una alteracion representada por caolinita que se
dispone como vetillas de hasta 2 cm de ancho
que cortan a la roca de caja o como relleno de
geodas en los filones.

En la unidad Brecha Hidroclastica se
identific6 un sector con una alteracion filica
intensa a argilica avanzada con zonas de silice
porosa con crecimiento de cuarzo y adularia en
las oquedades y agregados de cristales
prismaticos de turmalina dispuestos en
pequenas concentraciones (aproximadamente 1
mm de diametro). También se identificaron
pequenos cristales de granate (1-2 mm de
diametro) asociados al cuarzo que en ocasiones
cementan la brecha.

Alteracion argilica intermedia
esmectita £ caolinita, sericita, jarosita)

La argilica es la mas extendida de las
alteraciones reconocidas; cubre con amplitud la
zona de las vetas y como ésta, presenta una
forma alargada en direccion ONO. Asimismo,
afecta con bastante intensidad a algunos
sectores de la Brecha Hidroclastica y a los
domos rioliticos y unidades volcanicas que los
rodean. Cuando es intensa se manifiesta, a
nivel macroscopico, por un blanqueamiento de
la roca acompafiado generalmente por una
disminucion en su tenacidad.

El analisis microscopico muestra que la
alteracion argilica se presenta especialmente
como una transformacion de las plagioclasas,
con reemplazos por illita-esmectita en forma de
parches y en ocasiones como finas vetillas
cortando a los cristales de feldespato segun

(llita,
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fracturas subparalelas. Las biotitas suelen
presentar segregacion de oxidos de hierro y
reemplazo parcial por sericita y clorita
subordinada. Como producto de la alteracion de
piritas es frecuente la presencia de jarosita. La
sanidina se conserva fresca.

A partir de la medicién de la longitud de onda
de absorcion del AIOH se determindé que la
composicion de la illita es de alto potasio, no
observandose apreciables variaciones
composicionales de este mineral en esta zona
de alteracion.

+

Alteracién propilitica (Clorita-calcita
sericita, pirita)

La alteracion propilitica se manifiesta
principalmente en dos de las unidades
volcanicas reconocidas, en la Lava Andesitica y
en la Ignimbrita Dacitica (Fig. 1). En el primer
caso se presenta como una moderada
cloritizacion de los minerales maficos
(clinopiroxenos) y sericitizacién y/o calcitizacion
de las plagioclasas. En algunas ocasiones la
roca puede estar cortada por vetillas de calcita

En el caso de la Ignimbrita Dacitica, la
propilitizacidon se presenta como cloritizacion de
biotitas (frecuentemente pennina) acompafnada
por segregacion de Oxidos de hierro; los
anfiboles y plagioclasas estan parcial a
totalmente reemplazados por calcita y clorita. La
matriz suele estar recristalizada.

No ha sido identificado epidoto como parte
de la alteracién propilitica ni en las laminas
delgadas ni el andlisis de los espectros de
reflectancia.

DISCUSION

Silicificacion

De los tipos de alteracion hidrotermal
presentes en el distrito Manantial Espejo, la
silicificacion es la mas evidente en el
reconocimiento de campo y la que podria
generar distintas interpretaciones en cuanto a
su génesis. Segun los modelos vigentes de
depdsitos epitermales de baja sulfuracion, la
silicificacion que forma bancos subhorizontales
puede producirse a partir de distintas
situaciones (Hedenquist, et al., 2000), cuatro de
las cuales pueden generar cuerpos silicificados
con forma de manto, (a) por precipitacion
quimica directa de Opalo donde los fluidos



hidrotermales descargan en la superficie
cuando el nivel freatico intercepta la superficie
del terreno, formando los sinters (Sillitoe, 1993),
(b) por silicificacién penetrativa masiva de
horizontes porosos controlados por el nivel
freatico, comunmente conocida como capa de
silice (silica cape, Buchanan, 1981) o manto de
calcedonia (chalcedony blanket, Hedenquist, et
al. 2000), (c) por lixiviacion acida y generacion
de niveles de silice porosa o silice residual en la
zona vadosa y (d) por silicificacion de niveles
permeables por debajo del nivel freatico.

En uno de los primeros trabajos publicados
de Manantial Espejo (Schalamuk, et al. 1998)
se consider6 a los mantos con fina
estratificacion laminada como niveles de sinter
intercalados en tobas finas (tufitas) y asociados
a brechas silicificadas. Esta interpretacion ubica
a estos niveles laminados siliceos como
formados en la superficie, en exposicion
subaérea vinculados a un hot spring (de
acuerdo al modelo de Buchanan 1981). Sin
embargo la revision detallada de los niveles
siliceos laminados subhorizontales no reveld la
presencia de estructuras verticales de
crecimiento algal, cuya identificacion, junto a
evidencias de evaporacion son los Unicos
criterios diagnosticos de la presencia de un
sinter (White et al., 1989); asimismo tampoco
tienen caracteristicas texturales propias del
producto de la lixiviacion acida generada por
aguas calentadas por vapor. Por otra parte el
nivel de emplazamiento de las silicificaciones es
similar al de las vetas.

En el modelo planteado en este trabajo, los
jasperoides, tanto subverticales como
subhorizontales, son producto del reemplazo de
rocas preexistentes, por migracion vertical y
lateral de fluidos por debajo del nivel freatico en
la etapa pdéstuma del sistema hot spring. Segun
las texturas de las vetas (tipicas de la zona mas
altas de la superzona costriforme-coloforme de
Morrison el al., 1989), la profundidad de
emplazamiento de estas y de la silicificacion
asociada, es del orden de los 200 m.

La silicificacion estuvo controlada por la
proximidad de las rocas a los canales de
circulacion de fluidos y por la permeabilidad y
susceptibilidad de éstas a ser reemplazadas y
no necesariamente por la posicion del nivel
fredtico. En este sentido Sillitoe (1993) indica
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que los horizontes silicificados pueden
desarrollarse en unidades litologicas
permeables por debajo del nivel freatico y cita
como ejemplo de esta situacibn a un
conglomerado descripto por Muntean et al.
(1990) para el deposito epitermal Pueblo Viejo
de Republica Dominicana.

La composicidn quimica carbonatica en el
caso de los travertinos, la abundancia de vidrio
volcanico en las tobas de caida y Ila
permeabilidad de las brechas favorecieron el
reemplazo. Los jasperoides subhorizontales con
estructura maciza corresponderian al reemplazo
de bancos macizos, muy ricos en cenizas de las
Tobas de caida. Cuando la roca reemplazada
es travertino, el jasperoide conserva la
estructura laminada original y en algunos casos
otras caracteristicas, como la presencia de

nédulos singenéticos de pedernal. Las
caracteristicas morfologicas de los
afloramientos de superficies redondeadas

asociados espacialmente a los jasperoides
subhorizontales laminados, son similares a los
abultamientos subesféricos formados en torno a
conductos de salida del agua y vapor (mounds,
segun la nomenclatura de Pentecost, 1995) de
los campos geotermales activos. Su formacion
esta claramente vinculada a la presencia de
aguas termales superficiales en ambiente de
hot spring.

La alteracion filica representa la zona de
mayor temperatura en el entorno de las vetas;
ocurre sobre los 250°C y en un rango de pH
cercano a neutro. En el caso de la fuerte
alteracion argilica de la Brecha Hidroclastica, se
debe recordar que su génesis esta directamente
vinculada con la intrusién de magma riolitico en
un ambiente de rocas saturadas en agua. Los
fluidos acuosos calientes provenientes del
magma, junto al agua freatica (aguas
calentadas por vapor?), estuvieron involucrados
en la formacion de la brecha y en la fuerte
alteracion hidrotermal que la afecta, favorecida
por su alta permeabilidad. Estos fluidos tuvieron
posiblemente una fase vapor (de origen
magmatico) con contenidos altos de potasio y
elementos volatiles como boro, generando la
alteraciéon de plagioclasas con lixiviacion de
sodio y precipitacion de adularia y turmalina en
los fragmentos de brecha. El granate es un
mineral infrecuente en las paragénesis



epitermales; son escasas las citas que lo
mencionan (Wood et al. 1990), sin embargo, se
ha reportado la presencia de este mineral en
ambiente geotermal actual asociado a cuarzo,
epidoto, calcita y clorita a temperaturas en torno
a 300°C (Teklemariam et al. 1996).

La argilica intermedia es la alteracién
hidrotermal que cubre mayor area en el distrito;
se extiende mas alla de los 500 metros de las
vetas. Los minerales de alteracion mas
abundantes son illita e illita-esmectita. En los
sistemas epitermales, la composicién de la illita
varia desde fengitica a paragonitica con
incremento en la cristalinidad con la proximidad
a zonas de mayor temperatura del sistema
(Pontual et al. 1997, Huntington et. al., 1998).
Cada variedad ocurre en una particular zona de
alteracioén y su distribucion espacial puede ser
util para la interpretaciéon de los procesos de
alteracion. La longitud de onda de absorcion del
AIOH de laillita en la zona de alteracion argilica
de Manantial Espejo se ubica entre 2,195 a
2,209 um, con un promedio de 2,204 um lo que
indica una composicién potasica. En ambientes
geotermales activos las illitas potasicas se
encuentran por arriba de la isoterma de 200°C
(Yang et al. 2001). Asimismo, la alteracion
argilica moderada sin alunita indica condiciones
con pH superior a 4.

Con respecto a la alteracién propilitica de la
unidad Lava Andesitica, resulta dificil poder
atribuirla con certeza solo a la actividad
hidrotermal; es oportuno recordar aqui, que las
lavas andesiticas de la Formacion Bajo Pobre
suelen presentar una moderada a fuerte
alteracion deutérica propilitica que consiste en
reemplazo de los nucleos de las plagioclasas
por calcita, alteraciéon de biotitas en cloritas y
minerales opacos y alteracion del vidrio de la
pasta a cuarzo, carbonatos, clorita y ceolita
(Guido, 2002, Fantauzzi, 2003). Por otra parte,
la propilitizacion tipicamente cloritica (sin
epidoto, excepto en niveles profundos),
asociada a yacimientos epitermales de baja
sulfuracién, suele ocupar un area relativamente
grande en torno al depdsito mineral, y en
algunos casos podria ser de origen deutérico y
por lo tanto tener una cuestionable relacion
genética directa con el sistema hidrotermal
(Hedenquist et al. 2000).
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CONCLUSIONES

La distribucion de las distintas asociaciones
minerales producto de la alteracién hidrotermal
en Manantial Espejo esta controlada por las
principales fracturas que cortan el distrito (fallas
normales), por la porosidad y receptividad de la
roca huésped (especialmente para el caso de la
silicificaciéon) y por la presencia de intrusivos
rioliticos sub-superficiales.

La silicificacion penetrativa de travertinos
formados en un ambiente de hot spring
asociados a tufitas y brecha freatomagmatica
constituyd niveles de jasperoides que se
extienden ampliamente en la zona central del
distrito.

Adyacente a las vetas se presenta una zona
de alteracion cuarzo-sericitica, con este ultimo
mineral reemplazando a plagioclasa y biotita,
con adularia y pirita subordinadas, formados en
condiciones de pH neutro y temperaturas entre
250 y 300°C. Una zona de alteracion argilica
intermedia de menor temperatura (alrededor de
200 °C) con illita, esmectita y caolinita rodea a
la anterior con una distribucién areal mucho
mas amplia. Afecta, ademas de la zona de
vetas y fracturas mayores, a las rocas proximas
a los cuerpos intrusivos acidos.

La alteracion propilitica esta limitada a las
unidades volcanicas menos acidas, Lava
Andesitica e Ignimbrita Dacitica, en el primer
caso posiblemente como producto de alteracion
deutérica.

Fluidos provenientes del magma responsable
de la intrusibn de lavas acidas en niveles
someros, y consecuente formacién de la brecha
hidroclastica, produjeron una fuerte alteracién
argilica sobre ésta, con depositacion de
turmalina como mineral indicador de la
presencia de volatiles en los mismos. La
presencia de granate intercrecido con cuarzo en
el cemento de la brecha indica temperaturas
superiores a 300°C.
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ABSTRACT

An unusual type of scheelite bearing pegmatoid body deposit located at Sierra San Luis is
described. Scheelite is spatially associated with quartz tourmaline schist belt. Also, a pre-kinematic
tonalite protolith (Conlara Complex) has been identified. These rocks were affected by

mylonitization processes.

Palabras clave: scheelita—turmalina—pegmatoide cuarzo feldespatico-mineralogia—sierra de San Luis.
Keywords: scheelite-tourmaline-quartz feldspar pegmatoid-mineralogy-sierra San Luis.

INTRODUCCION

En la provincia de San Luis se localizan
numerosos depdsitos de wolframio, en
especial de scheelita, los cuales fueron
explotados en distintos periodos del siglo XX.

Los mismos se asocian a: 1- anfibolitas y
rocas calcosilicaticas (Brodtkorb y Brodtkorb,
1999), 2- metavolcanitas, turmalinitas vy
metasedimentitas (Brodtkorb et al., 1999), y 3-
vetas de cuarzo s.l. (Etcheverry y Brodtkorb,
1999).

En el sector de La Lagunita se reconocio la
presencia de scheelita asociada a un cuerpo
pegmatoide cuarzo-feldespatico, el cual esta
alojado en esquistos portadores de fajas
cuarzo-turmalinicas. Esta manifestacion se
sitla a 43 km al norte de La Toma, y a 1,5 km
al oeste de la ruta provincial 2 (Fig. 1). Sus
coordenadas centrales son  32°44°30"-
65°37°49"".

El motivo de la presente contribucion es el
estudio de las rocas que alojan la
mineralizacion, su relacién con los procesos
tectdnicos y la caracterizacion de la turmalina.

MARCO GEOLOGICO

La Sierra de San Luis esta conformada por
un complejo igneo-metamorfico, integrado por

rocas metamorficas (de bajo, medio y alto
grado) y granitoides de distinta antigliedad
(Ordovicico - Devonico) y de amplia
distribucién, asi como por cuerpos menores de
rocas basicas y ultrabasicas emplazados en el
sector occidental de la Sierra.

Es de destacar, ademas, una faja de
asomos de vulcanitas de orientacion ONO,
dispuestos entre La Carolina y sierra del Morro,
compuesta por rocas de composicion
andesitico-traquitica y edad miocena-pliocena.

Las rocas de bajo grado metamorfico fueron
denominadas Formacion San Luis por Prozzi y
Ramos (1988) y corresponden a filitas,
cuarcitas, meta-arenitas, metavaques,
metaconglomerados y metavolcanitas acidas
(Prozzi y Ortiz Suarez, 1994; Brodtkorb et al.,
2009). Las de grado metamérfico medio se
localizan en la zona comprendida entre el
granito La Escalerilla y la Formacién San Luis y
fueron designadas por Sims et al. (1997) como
Complejo Pringles (mica-esquistos, gneises y
migmatitas). Las rocas de alto grado fueron
denominadas por Sims et al. (1997) como
complejos metamorficos Conlara  (sector
oriental, mica-esquistos, gneises y migmatitas)
y Nogoli (occidental, anfibolitas y mica-
esquistos).

En cuanto a las fases deformacionales, la
primera ha sido atribuida al ciclo Pampeano
(Proterozoico superior - Cambrico inferior,
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600-530 Ma) y se observa principalmente en
gneises con un grado de facies anfibolita. Con
posterioridad se desarroll6 el ciclo
Famatiniano (intervalo Cambrico medio -
Devonico superior, 510-360 Ma), donde se
reconocen gneises, esquistos y filitas
asignables a facies de esquistos verdes hasta
anfibolita; estas rocas presentan orientaciones
N a NNE y se corresponden con la fase
Ocldyica de este ciclo.

Otro evento destacable en el basamento es
la generacidon de zonas de cizalla que afectan
a distintas litologias y que fueron denominadas
Cizalla Rio Guzméan (Sims et al., 1997), la
edad minima del mismo fue determinada en
360-350 Ma por el método Ar-Ar.
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Cambrico-Ordovicico.
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o ) p ico-Cambri
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Fig. 1. Geologia y ubicacion del area de
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Las rocas plutonicas intrusivas fueron
clasificadas por Ortiz Suarez et al. (1992)
como pre, sin y post cinematicas con respecto
a la fase Ocldyica del Ordovicico. Las
primeras estan representadas por las tonalitas
de Las Verbenas y de Pampa del Tamboreo,
con edades de 468 + 5 Ma y 470 + 5Ma

respectivamente, establecidas por el método U-
Pb (Sims et al., 1997). Los granitoides sin-
cinematicos son cuerpos pequefios que
comunmente estan plegados y acompafiando la
deformacién de la caja esquistosa o gnéisica
(entre otros, los intrusivos de Paso del Rey, Rio
La Carpa y La Tapera). Finalmente, los post
cinematicos son los de mayor importancia
(Granitos de Las Chacras y de Renca), sus
edades varian entre 360 - 320Ma. La
configuracién actual de la Sierra es debida
fundamentalmente al accionar del ciclo Andico
gue produjo una fragmentacién en bloques,
producto de fallas inversas de alto angulo.

MANIFESTACION LA LAGUNITA

Esta manifestacion scheelitica se encuentra
asociada a un cuerpo pegmatoide cuarzo-
feldespatico de orientacion NO y de aspecto
vetiforme. Este cuerpo aflora
interrumpidamente por unos 300m de longitud y
con anchos del orden del metro. Esta
compuesto  principalmente  por  cuarzo,
feldespatos alcalinos, de color crema y lacre,
scheelita, turmalina y micas.

Fue explorado superficialmente  por
trincheras (Fig. 2) y se extrajo escaso mineral
que fue procesado en una planta de

concentracién gravitacional.

i

Fig. 2. Detalle del cuerpo pegatoide cuarzo-
feldespético con scheelita (labor de destape).

Geolbégicamente el
emplaza dentro del

area de trabajo se
Complejo Metamérfico
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Conlara, asignable al basamento Proterozoico-
Paleozoico inferior.

En este sector se reconocen fajas con
plegamientos apretados. Se han distinguido,
aparte del pegmatoide cuarzo-feldespético con
scheelita, las siguientes litologias: esquistos
cuarzo—feldespético-biotitico-turmalinicos (a),
milonitas (b), esquistos cuarzo-feldespatico-
biotiticos con protolito tonalitico (¢) y esquistos
cuarzo-feldespatico biotiticos (d).

Los esquistos cuarzo-feldespatico-biotitico-
turmalinicos (a) son de grano fino (entre 0,025
y 0,3 mm), tienen textura esquistosa, algo
brechada, bandeada, con relictos de una
textura granosa originaria. Se estima que la
composicion del protolito fue una tonalita. Las
bandas, que remarcan la esquistosidad, se
destacan unas por ser lepidoblasticas con
muscovita-biotita-turmalina y de color verde
pardusco, Yy las otras, de coloracion

blanquecina, por tener textura granoblastica
con plagioclasa-cuarzo y menores proporciones
de biotita. Minerales que abundan en una
banda son minoritarios en las otras. En las
bandas granoblasticas se distingue cuarzo y
plagioclasa, esta Ultima es oligoandesina, en
general con bordes granulados y con indicios
de colas de presion, en algunos individuos se
observa extincion ondulosa y maclas de albita-
Carlsbad, a veces curvadas; estd escasa a
medianamente alterada a sericita-muscovita.

La plagioclasa suele estar asociada a cuarzo
granular, posiblemente ambos minerales sean
relictos del protolito. Es probable que formas
ahusadas de cuarzo granoso también hayan
sido granos del cuarzo original. También se
advierten biotita-sericita y turmalina. En las
bandas lepidoblasticas, la turmalina de color
verde oscuro y tamafos entre 0,025-0,10 mm,
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Fig. 3. Croquis geoldgico del area. Perfiles de detalle en las Labores a, b, cy d.

puede llegar a componer entre el 5y 15% del
total de la roca. La muscovita, en parte sericita,

se halla en escamas y en blastos, algo
curvados y fracturados, con dimensiones hasta
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1,3 mm. La biotita es de color castafio verdoso,
a veces en pasaje a clorita. Acompafian a esta
mineralogia, cuarzo y plagioclasa en menores
cantidades. Los minerales accesorios son
circon, apatita, opacos y titanita. Hay venillas
de cuarzo granoso limpido y de limonitas.

Las milonitas (b) son de textura cataclastica,
bandeada y algo brechadas. En un agregado
cuarzo-turmalinico se visualizan blastos de
plagioclasa (andesina; hasta 2,7 mm en su
mayor dimension), maclados, con los bordes
granulados y colas de presion, dispuestos en
una base granoblastica de cuarzo-plagioclasa-
turmalina y escasa biotita, con tamafio de
grano promedio de 0,21 mm. Plagioclasa y
cuarzo poseen extincion ondulosa y la
plagioclasa muestra un débil maclado curvado,
con alteracion arcilloso-sericitica escasa hasta
mediana. Es probable que algunos agregados
granosos de cuarzo hayan sido individuos
primarios. Las escamas de biotita, de color
castafio y castafo-verdoso, posiblemente
provienen de la destruccién de laminas de la
biotita original, en casos estan en pasaje a
clorita y sericita, con inclusiones de rutilo y de
circon; algunas de ellas estdn algo
desflecadas. Se estima que el protolito fue de
textura granosa, tal vez porfirica,
probablemente de composicion meso-silicica,
similar al de los esquistos antes descriptos. En
el agregado cuarzo-turmalinico, la turmalina
(20 a 25%) es de color verde oscuro variable
segun el pleocroismo; se presenta en
agregados de crecimiento incipiente hasta
cristales de 0,25 mm de largo, alguno de ellos
figurados. A veces, las bandas que la
contienen estan asociadas a biotita de color
verdoso castafio en pasaje a muscovita. La
turmalina también forma como una red de
vetillas intrincadas en la que suele quedar, a
manera de islas, restos del protolito. El cuarzo
es de grano fino y limpido. Otros minerales
presentes son titanita, apatita, epidoto, circon y
opacos. En uno de los cortes delgados se
observaron vetillas de feldespato alcalino con
fluorita intergranular; salpicado por turmalina
muy fina. En ese mismo corte se advirti6 una
vetilla de fluorita asociada a feldespato alcalino
que corta a la estructura de la roca.

En los esquistos cuarzo-feldespatico-
biotiticos (c), el protolito probablemente fue
también tonalitico. La textura es grano-
lepidoblastica con tamafios entre 0,1y 0,6 mm;
hay sectores que parecen milonitizados. Estos
esquistos estan compuestos por cuarzo con
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extincion  ondulosa hasta fragmentosa,
oligoandesina con tenue maclado, extincion
ondulosa y alteracion a arcillas y sericita, y
biotita de color castafio verdoso en pasaje a
clorita-sericita con abundante apatita asociada
e inclusiones de circon. Hay también
muscovita con dimensiones hasta 1,5 mm. La
roca suele estar cortada por algunas vetillas de
feldespato alcalino, con granos (1,2 mm), unos
sin maclas y otros con maclas en enrejado, a
las que se asocian scheelita (2,7 mm en su
mayor dimension; Fig. 4) y epidoto; a su vez
estas vetillas estdn afectadas por presion y
atravesadas por cuarzo removilizado. En una
de las secciones delgadas se distinguio una
fractura, que corta la estructura de la roca, en
la que se observan epidoto, clorita, titanita.
Estos esquistos también estdn surcados por
vetillas, paralelas a la esquistosidad,
integradas por cuarzo con extinciéon ondulosa.
Los minerales accesorios son circon, apatita,
epidoto, titanita, scheelita y abundante

casiterita (1%) y opacos.

e
Fig. 4: Microfotografia de scheelita en veta
feldespatica, sin nicoles.

Las variedades descriptas precedentemente
se asocian a esquistos cuarzo-feldespatico-
biotiticos (d), de mayor distribucion areal. Son
rocas de textura esquistosa, grano-
lepidoblastica, formados por cuarzo,
plagioclasa y biotita. El cuarzo se presenta en
agregados de granos bien suturados y
subangulosos; la plagioclasa (oligoandesina)
posee escasa maclas y suave alteracion
arcillosa; tanto cuarzo como plagioclasa tienen
un tamafio promedio de 0,3 mm en su mayor
dimensién. La biotita, en pasaje a muscovita,
es de color castafio oscuro y tiene inclusiones
de circén; se advierten laminas de hasta 3 mm



de largo. Todos los componentes exhiben
extincién algo ondulosa. Hay minerales opacos
diseminados y entre los accesorios se han
reconocido: apatita, circon, y muy ocasionales
granos de casiterita.

Se seleccionaron 3 muestras de turmalina,
las mismas fueron analizadas
geoquimicamente por el Dr. H.J. Bernhardt con
el empleo de una microsonda CAMEBAX SX50
de la Universidad de Bochum, Alemania,
operando con 15kV y 20nA. Los patrones
utilizados fueron 6xidos sintéticos.

En el cuadro 1 se puede observar la
composicion quimica discriminada, segun
Pesquera et al. (2008) de las turmalinas. La M1
corresponde al esquisto cuarzo-turmalinico,
mientras que M2 y M3 a las turmalinas
presentes en el pegmatoide.

M1 M 2 M 3
Chorlo 42,3 30,7 36,2
Dravita 32,8 43,8 31,6
Plenita 1,1 3,1
Uvita 4,7 3,4 5,2
Ferulita 5,5 2,3 5,3
Fritita 7,4 7,1 8,7
Mg-foitita 6,3 10,7 8,5
V-dravita 0,1 0,2
Mn-dravita 0,4 0,6
Mn-foitita 0,1
Totales 99,5 99,3 99,3

Cuadro 1. Composicién quimica discriminada
de las turmalinas.

Los resultados obtenidos se volcaron en la
Fig. 5 en diagramas triangulares de
composicion y campos de procedencia de
Henry y Guidotti (1985). Todas estas muestras
se disponen en el ambiente de las rocas
sedimentarias.

CONSIDERACIONES FINALES

Se considera que la manifestacion de La
Lagunita: scheelita en pegmatoide, es una
particularidad dentro de los depésitos de
scheelita reconocidos hasta el presente en la
provincia de San Luis.

191

Schorio Fe Al
Al Buergerita Alo Fe Schorlo
Buergerita

Muestras
m [z
L E

Dravita
libre de alcalis

Ca

Uvita Liddiocalita

Fig. 5: Campos conforme a Henry y Guidotti
(1985): 1-Granitoides, aplitas y pegmatitas
ricas en Li, 2-Granitoides, aplitas y pegmatitas
pobres en Li, 3-Rocas cuarzo-turmalinicas
ricas en Fe®™, 4-Metasamitas y metapelitas
saturadas en Al, 5-Metasamitas y metapelitas
no saturadas en Al, 6-Metapelitas, rocas
calcosilicaticas y gqz-turmalinicas ricas en Fe*,
7-Metaultramafititas pobres en Ca vy
metapelitas ricas en Cr, 8- Metacarbonatos y
metapiroxenitas, 9-Metapelitas ricas en Ca, 10-
Metapelitas pobres en Ca, metasamitas y
rocas gz-turmalinicas, 11-Metacarbonatos, 12-
Metaultramafititas.

Se ha identificado dentro del Complejo
Conlara un protolito que corresponderia con
una tonalita pre-cinematica.

La zona ha sido afectada por procesos de
milonitizacion.

Se interpreta que el agregado de cuarzo-
turmalina es posterior a la milonitizacién del
area. Esta suposicibn se basa en que la
turmalina ha sufrido una deformacion fragil
pues los individuos sélo se fisuraron.

De acuerdo con el diagrama mineraldgico
composicional las turmalinas proceden de
sedimentos, posiblemente éstas han sido
removilizadas durante el proceso de
metamorfismo-milonitizacién, ubicandose este
mineral en el esquisto y en el pegmatoide.

Se postula que la accion de cizalla genero,
ademas, los fluidos que ocasionaron Ila
mineralizacién de tungsteno.

Agradecimientos: Los autores  desean
agradecer al Dr. Bernhardt por los andlisis
quimicos realizados.
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PARAGENESIS DE LAS VENILLAS DEL PORFIRO DE CU- (MO) SAN PEDRO,
BLOQUE DE SAN RAFAEL, MENDOZA

GOMEZ, A.*

* CONICET. e-mail: anabel@gl.fcen.uba.ar

ABSTRACT

The San Pedro mining district is located in the central part of the San Rafael Massif (35° 21’ 58,
6" S; 68° 23’ 22" W), province of Mendoza, Argentina. It is a porphyry Cu (Mo) type deposit which
is hosted by a volcaniclastic sequence. Based on petro — mineralogical studies, six types of
hydrothermal veins have been preliminary recognized and linked to the different hydrothermal

alteration stages.

Palabras clave: paragénesis de venas hidrotermales, Porfiro de Cu - (Mo), Bloque de San Rafael, Mendoza
Keywords: hydrothermal veins paragenesis, Cu — (Mo) porphyry, San Rafael Massif, Mendoza

INTRODUCCION

El distrito minero San Pedro (35° 21’ 58.6"
S; 68° 23’ 22" W) esta ubicado en la parte
central del Bloque de San Rafael, provincia de
Mendoza, Argentina. Este depdsito comprende
una zona de alteracién con mineralizacion de
Cu diseminada que ha sido interpretado como
un sistema de pérfiro cuprifero (Delpino et al.,
1993; Rubinstein et al., 2002) e incluye a un
conjunto de vetas polimetélicas que han sido
explotadas durante finales del siglo XIX y
principios del siglo XX (Salazar, 1974).

En este trabajo se caracterizan, en forma
preliminar, los diferentes tipos de venillas
reconocidas en el depdésito y se establece su
vinculacion con las etapas de alteracion
hidrotermal descriptas en el area.

GEOLOGIA DEL AREA

El blogue de San Rafael esta caracterizado
por una extensa secuencia de rocas volcanicas y
volcaniclasticas de edad gondwanica que
pertenecen al Ciclo Magmatico Choiyoi. Este
ciclo esta dividido en dos secciones (Llambias, et
al., 1993). La seccion inferior esta compuesta por
lavas andesiticas, brechas e ignimbritas de
composicion  andesitica a  dacitica con
caracteristicas geoquimicas de ambiente de
subduccion (Llambias et al., 1993, Kleiman,
1999). La seccidén superior esta integrada por
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ignimbritas, lavas y cuerpos subvolcanicos de
composicion  riolitica  con  caracteristicas
geoquimicas transicionales entre un ambiente de
subduccion 'y un ambiente de intraplaca
continental. (Llambias et al., 1993, Kleiman,
1999).

En el area de estudio, el Ciclo Magmaético
Choiyoi, esta representado principalmente por la
seccion inferior. Esta seccién incluye una
secuencia de ignimbritas daciticas intruida por un
cuerpo subvolcanico de composicion cuarzo —
dioritica (Cerro San Pedro) el cual esta cortado
por diques andesiticos. En el sector NO afloran
brechas de composicidn andesitica mientras que
en el sector SE aflora una secuencia de tobas
rioliticas perteneciente a la seccion superior del
Ciclo Magmatico Choiyoi. Toda la zona esta
parcialmente cubierta por vulcanismo basico
alcalino de edad terciaria (Grupo Chaputa) (Fig.
1).

ALTERACION HIDROTERMAL

En el Cerro San Pedro (CSP) se reconoce
una moderada propilitizacion penetrante y
homogénea caracterizada por la asociacion de
clorita — epidoto — carbonato — tremolita —
sericita — (albita) con ocasionales venillas de
epidoto — clorita — carbonato ubicadas
principalmente en el sector oeste (Fig. 1). En
el sector central, se desarrolla una alteracion
potasica penetrante de distribucion irregular y



moderada intensidad representada por la
asociacion de feldespato potasico — (biotita) —
cuarzo — magnetita (Fig. 1). La alteracion filica
es suave y presenta una distribucion irregular,
afectando tanto al cuerpo dioritico como a las
ignimbritas daciticas (Fig. 1). Esta compuesta
por una asociacion de cuarzo — sericita (illita,
determinada por espectrometria SWIR) con
una fina diseminacién de pirita. Finalmente, se
reconoce una carbonatizacion postuma
ampliamente distribuida en el éarea que
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aparece en forma penetrante y en venas
ocasionalmente acompafiada por cuarzo,
limonitas y 6xidos de Fe.

A 3 Km. del CSP, en la margen izquierda
del Arroyo Seco la Totora, aflora un pequefio
asomo del cuerpo dioritico, parcialmente
cubierto por los basaltos terciarios (Fig.1).
Este afloramiento, exhibe una muy fuerte
alteracion potésica penetrante representada
por feldespato potasico y muy subordinada
biotita.
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PARAGENESIS DE VENILLAS

Para este trabajo se han estudiado las
paragénesis de las venillas reconocidas en
superficie y en chips de perforacion cedidos por
la empresa Portal Resouces.

Sobre la base de su morfologia, mineralogia y
las caracteristicas de los halos de alteracion se
han reconocido 6 tipos de venillas: de cuarzo —
magnetita; de feldespato potasico; de cuarzo
(con o sin pirita) con halos de feldespato
potasico; de cuarzo — calcopirita — pirita con
halos de biotita; de cuarzo — molibdenita —
calcopirita — pirita y de cuarzo — pirita con halos
de alteracion sericitica.

Sus caracteristicas principales se detallan en
la Tabla 1.

CONSIDERACIONES

Las venillas reconocidas en el p6rfiro de Cu -
(Mo) San Pedro son comparables en mineralogia
y textura a las encontradas en otros depdsitos de
tipo porfiro cuprifero (Gustafson y Hunt, 1975;
Vry et al.; 2010 entre otros). Si bien hasta el
momento no se han observado relaciones de
corte que permitan establecer las relaciones
temporales entre ellas, cada tipo de venilla

puede relacionarse con las diferentes etapas de
alteracion hidrotermal.

Las venillas de cuarzo — magnetita (tipo 1),
Fig. 2a; de feldespato potasico (tipo 2) y las de
cuarzo (con o sin mineralizacion de pirita) con
halos de feldespato potéasico (tipo 3a y 3b), Fig.
2b corresponden a las etapas tempranas de
alteracion potasica previas a la mineralizacién de
cobre y molibdeno. Estas venas se ubican en el
sector central del CSP en coincidencia con el
desarrollo de la alteracién potéasica.

Las venillas de cuarzo — calcopirita — pirita
con halos de biotita (tipo 4) Fig. 2c y las de
cuarzo — molibdenita — calcopirita — pirita (tipo 5)
se relacionan con la etapa de mineralizacién
principal de la alteracién potéasica y se reconocen
en muestras de superficie y profundidad en la
zona de La Totora.

Las venillas de cuarzo — pirita con halos de
alteracion sericitica (tipo 6), Fig. 2d se ubican
tanto en el CSP como en las ignimbritas
daciticas y desarrollan localmente estructuras de
tipo stockwork que se vinculan con la etapa filica.

En este sentido, el estudio realizado permite
contribuir a caracterizar y describir las
paragénesis del sistema que dio origen al
depésito del Cerro San Pedro.

Tipo | Subtipo | Mineralogia Halo qu Caracteristicas Ocurrencia
alteracion
Venas planares de hasta 5mm. Qz Abundantes. Asociadas a las
1 - Mag — Qz - con textura en mosaico y sutura zonas de alteracién potéasica
central de magnetita. del CSP.
Subordinadas. Asociadas a las
2 - Fsp - Venas planares de hasta 2cm. zonas de alteracién potasica
del CSP.
Venas planares de hasta 2 cm. Qz Comunes. Asociadas a las
3 a Qz - Py Fsp con textura en mosaico y zonas de alteracién potésica
diseminacion de Py. del CSP.
Escasas. Asociadas a las
3 b Qz Fsp Venas planares de hasta 2 cm. zonas de alteracion potasica
del CSP.
Venas con bordes irregulares de .
Comunes. Asociadas a las
Qz - Cpy- hasta 5mm. Qz con textura en o s
4 - Bt : . N zonas de alteracion potasica
(Py) mosaico con mineralizacion de LT
diseminada de Cpy - (Py) )
Comunes en profundidad (190
Qz-Mo - S .
5 - (Py — Cpy) - Venas planares milimétricas - 250 m). Asociadas a la
alteracion potasica de LT.
Venas planares de hasta 5mm. Qz Comunes. Asociadas a las
6 _ Qz-P Ser-Arc | &N mosaico con sutura central de Py | zonas de alteracion filica del
y (oxidada a jarosita). Localmente en CSP y de la ignimbrita
estructura tipo stockwork dacitica.

Tablal. Caracteristicas texturales y mineralogia de las venillas reconocidas en el porfiro de Cu -
(Mo) San Pedro. Abreviaturas: arc: arcillas; Bt: biotita; cpy: calcopirita; fsp: feldespato potésico;
mag: magnetita; Mo: molibdenita; gqz: cuarzo; py: pirita; CSP: Cerro San Pedro; LT: La Totora.
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Figura 2a. Venillas de cuarzo con sutura central de magnetita (CSP). 2b. Venilla de cuarzo estéril
con orlas de feldespato potasico (CSP). 2c.Venilla de cuarzo con sutura central de calcopirita —
pirita (LT). 2d. Venilla de cuarzo — pirita con halos de alteracién sericitico — arcillosa (CSP e

ignimbritas daciticas).
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ABSTRACT

The Rio Grande salt pan is an evaporitic environment situated in the southern Puna, Salta
province, close to the borders of Catamarca province and Chile (25° 03’ S and 68° 12° W, 3670
m.a.s.l.). It covers a surface of 165 km? The main geological setting is composed by volcanic
rocks and red-beds all Neogene in age. The interior of the salar is formed by calcium sulfate,
sodium sulfate and sodium chloride evapofacies. The identified mineral species are halite, gypsum,
thenardite, mirabilite, hidroglauberite and eugsterite. Brines have interesting contents of lithium
(400 ppm) and potassium (7400 ppm). We present here the results of 40 drill holes, some of them
until 32 m deep. The holes, made in the depocenter of the salt pan, have identified mirabilite rich
deposit of 5 m thick, 90% pure mineral. The origin of the sodium sulfate is directly related with the
nearest native sulfur rich volcanoes. The sulfur was lixiviated to the closed basin of Rio Grande
were had produced sodium and calcium sulfate. Likewise, thermal springs along faults in the
border of the salt pan, were the source of another chemical elements. Rio Grande is the main
sodium sulfate deposit of Argentina and South America.

Palabras claves: Salar de Rio Grande, evaporitas, sulfato de sodio, mirabilita, Puna argentina
Key words: Rio Grande salt pan, evaporites, sodium sulfate, mirabilite, Argentina Puna

INTRODUCCCION lugar por la ruta nacional N° 51, pasando por
San Antonio de los Cobres, hasta Cauchari y
El salar de Rio Grande se encuentra en el luego por la ruta provincial N° 27 que conduce

departamento Los Andes, al oeste-suroeste de al establecimiento azufrero La Casualidad,
la provincia de Salta, proximo a la frontera con donde finalmente se arriba al salar (Fig. 1). El
Chile y emplazado en el borde occidental de la presente trabajo representa la sintesis de un
Puna Austral (Alonso et al., 1984). Tiene una estudio integral geologico, genético y
superficie de 165 km? y las coordenadas econdémico del cuerpo evaporitico (Lucia,
geograficas para un punto central del salar son 2009). Se tienen escasas referencias
de 25° 03’ de latitud sur y 68° 12’ de longitud bibliogréficas, principalmente informes
oeste. Su altura media es de 3670 metros técnicos inéditos; y entre las referencias
sobre el nivel del mar. Es el unico salar de la especificas se mencionan a Peralta y Peralta
Puna que posee un acentuado contenido (1980), Ruiz y Quiroga (1992), Ruiz et al.
sulfatico, el cual esta relacionado al lixiviado (1993), Sorentino y Galli (2001) y Boso et al.
de los depdsitos fumardlicos de azufre de la (2006). La produccion de sulfato de sodio en el
Corrida de Cori, asi como al aporte directo de salar de Rio Grande ha sido muy irregular. En
fuentes termales en los bordes del salar y en el periodo comprendido entre 1986 y 1995 se
menor medida al lixiviado de los importantes extrajeron 91.298 t, en el afio 2000 250 t, en
depdsitos de yeso y halita interestratificados 2008 363 t y en 2009 8.786 toneladas. Para
en las sedimentitas miocenas que rodean la determinar las evapofacies presentes en el
cubeta. El salar de Rio Grande se encuentra a salar se requirid la ejecucién de 5 pozos de
520 km de la ciudad de Salta, se accede al produccion y 35 pozos exploratorios
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manuales, asimismo mediante analisis
quimico se efectud la caracterizacion de las
salmueras. Con los datos de los sondeos de
produccion se confecciond un perfil norte-sur,
que permiti®6 conocer las litofacies y
evapofacies en el sector central del salar. Las

4N

5. CAUCHARI

) 5. DE Sk
RIO GRANDE
€S,

p ZONAD

] 50 100 km

68°

Figura 1: Mapa de ubicacién

especies minerales identificadas en el salar de
Rio Grande son  halita NaCl, yeso
CaS0,4.2H,0, mirabilita Na,S0,.10H,0,
thenardita Na,SOy, hidroglauberita
Na19Ca3(S04)s.6H,0 y eugsterita
Na,Ca(S0,4);.2H,0. Macroscopicamente se
reconocié como mineral esencial halita, junto
con yeso, mirabilita, y thenardita (Ruiz y
Quiroga, 1992). Las especies minoritarias
hidroglauberita y eugsterita fueron certificadas
con un microscopio electronico de barrido y
difraccién de rayos X (Ruiz et al., 1993).

Geologia del area

El salar de Rio Grande se encuentra
emplazado en la Provincia Geoldégica Puna
(Turner, 1972) y dentro de ella en Ila
Subprovincia Geoldgica Puna Austral (Alonso
et al., 1984). La zona de estudio esta incluida
en una depresion limitada hacia el norte por
rocas graniticas y granodioriticas de la
Formacién Chuculaqui y el Complejo Pluténico
Llullaillaco (Zappettini et al., 2001); y una
secuencia volcanica correspondiente al
Complejo Volcanico Santa Inés (Zappettini et
al., 2001). Una serie de areniscas vy
conglomerados que culminan con depdsitos
de ignimbritas y tobas asignada a la
Sedimentita Vizcachera (Alonso, 2001) aflora
en el sector noroeste y este del salar. También
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hacia el este yace el Complejo
Volcanosedimentario Quebrada del Agua
(Zappettini et al., 2001) representado por
aglomerados volcanicos. En el sector oriental
y occidental se dispone una secuencia
sedimentaria granocreciente correspondiente
a la Formacién Sijes (Turner, 1961). En la
zona norte, central y sur de la depresion salina
se observan coladas basalticas pertenecientes
a los Basaltos Chuculaqui-Samenta (Méndez

et al, 1979). En el borde suroeste se
identificaron depdsitos de fuentes
hidrotermales siliceas (Lucia, 2009). Los

depositos cuaternarios estan representados
por materiales aluviales, coluviales vy
evaporiticos que conforman el salar.

EVAPOFACIES

La determinacion de las evapofacies del
salar de Rio Grande, requirié la ejecucion de
una transecta norte-sur de 4 pozos de
produccién en el sector central. Las tareas de
perforacion se llevaron a cabo a través del
sistema rotativo de perforacion con una
maquina Portadrill, con una capacidad de
perforacion de 200 m y con un diametro de
12”. Para la evacuaciéon de los recortes
originados en la perforacién se utilizd aire
comprimido. Los pozos 1 a 4 se ubican en una
transecta sur-norte a una distancia de 100 m,
el pozo 5, entre los pozos 1y 2, se encuentra
a 160 m al este y los pozos piezométricos, de
8” de diametro a una distancia de 3 m al norte
de los pozos de produccién. (Fig. 2). No se
obtuvieron testigos, por lo que la descripciéon
de la litologia se realizé a partir del cutting. El
perfil de correlacion de pozos se realizé en
una transecta sur-norte, entre los pozos de
produccién 1 y 4. El pozo 1 alcanzé los 32 m
bajo boca de pozo, es el mas profundo
registrado a la fecha en el salar. Se identifico
un nivel de arenas finas negras a los 31 m de
profundidad, el cual se tomé como basamento
técnico del salar debido a la falta de datos a
mayores profundidades. Las litofacies vy
evapofacies  determinadas  corresponden
desde la superficie hasta los 4 m de
profundidad a un manto de halita masiva,
presente en los cuatro pozos de la transecta.
En el pozo 1 se reconocieron tres niveles de
arenas finas negras, el primero a unos 12 m,
el segundo a unos 25 my el tercero a 31 m de
profundidad. Los primeros dos niveles de
arenas se pueden correlacionar con el pozo 2,
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Figura 2: Ubicacién de pozos (extractado de Lucia, 2009).
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no asi el tercero por cuanto el pozo 2 soélo
alcanzé una profundidad de 27 metros. Los
pozos 3 y 4 cortan el segundo nivel de arena a
unos 16 metros de profundidad. Un manto de
mirabilita maciza de 5 m de espesor fue
atravesado por el pozo 1 entre el segundo y
tercer nivel de arena. Las restantes
evapofacies presentes corresponden a halita-
yeso-mirabilita continua (Fig. 3). En el pozo 5,
fuera de la transecta, se identificd un nivel de
mirabilita maciza entre los 20 y 25 metros.

En este trabajo también se realizaron 35
pozos exploratorios manuales (EM),
excavados con palas, picos, mazas y barretas
(Fig. 2). La profundidad de los mismos estuvo
limitada por el nivel freatico y la resistencia de
la costra salina, la cual en algunos sectores
supera 1 m de espesor. Los datos de los
pozos EM20, EM23, EM24 y EM26 sefialan la
presencia de mirabilita a escasa profundidad,
en el sector central del salar, lo cual ubica a
esta zona como la de mayor importancia de
deposito de sulfato. Los bancos de mirabilita
alli localizados alcanzan una pureza cercana
al 90 %, por lo cual se convierte en un sector
favorable para la explotacién mecanica de los
bancos mas someros. En los pozos EMO1,
EM30, EM31, EM32 Y EM33, se encontraron
niveles portadores de carbonato, posiblemente
originado en los depdsitos travertinicos
erosionados, cuyos remanentes se ubican en
el sector suroeste del salar (Fig. 2).

ANALISIS QUIMICO DE LAS SALMUERAS

Se efectuaron analisis quimicos de
salmueras provenientes de pozos de
produccién ubicados en el sector central del
salar y de pozos manuales situados en el
borde sudeste.

Las resultados de las muestras analizadas
correspondientes a tres pozos estan
expuestos en la Tabla N° 1.

La composicion de la salmuera del cuerpo
evaporitico es de naturaleza clorurada sédica.
Los valores de interés econdmico son los de
sulfato con 8,5 g/l, los de litio con 0,4 g/l, los
de potasio con 7,4 g/l y los de magnesio con
4,5 g/l. Los contenidos bajos corresponden a
borato con 1,5 g/l y calcio 0,3 g/l.

En la Tabla N° 2 se presentan los
resultados de la composicidn de las salmueras
de algunos pozos manuales.

Explotacion de sulfato de sodio
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En el salar de Rio Grande el sulfato de
sodio cristaliza como thenardita-mirabilita y
presenta contenidos superiores al 6% de
sulfato en la salmuera. Esto permite explotar el
sulfato de sodio de dos formas distintas: por
extraccidbn mecanica y por cristalizacién en
piletas.

Por extraccién mecanica: aprovechando los
mantos o lentes de thenardita-mirabilita. En el
pasado se realizaron labores subterraneas a
unos 4 m de profundidad, que necesitaban un
bombeo continuo para evitar la inundacion de
las labores. En la actualidad se trabaja desde
la superficie eliminando la capa de estéril en
aquellos sectores donde esta no supera 1 m
de espesor y se extrae el mineral mediante
retroexcavadoras.

Por cristalizacion en piletas: los altos
contenidos que alcanzan los sulfatos en la
salmuera del salar, sumado a |las
caracteristicas termodinamicas de la
precipitacién de la mirabilita, que cristaliza a
temperaturas cercanas a 0°C, hacen de este
método una forma eficaz de obtener sulfato de
sodio con una pureza cercana al 99%. La
temperatura de cristalizacion de la mirabilita
evita la mezcla con otros sulfatos y cloruros, el
limitante para este método es la temperatura
ambiente. Las condiciones climaticas del salar
de Rio Grande permiten emplear este método
de marzo a octubre. Las piletas, se ubican, se
ubican cercanas a los pozos de produccién, se
construyen con elementos propios del salar.
Se cubre la superficie de las piletas con yeso
para lograr cierta impermeabilizacion y a la
vez rellenan las oquedades generadas luego
de la nivelacion efectuada durante Ia
construcciéon de las mismas. Luego de la
cristalizacion y extraccion, el mineral es
acumulado en playas o canchones de acopio,
donde debido a las condiciones climaticas del
area se deshidrata parcialmente. Este proceso
puede completarse mediante el uso de plantas
de secado.

CONSIDERACIONES GENETICAS

El salar de Rio Grande se encuentra
emplazado en el sector adyacente a la cadena
volcanica occidental de la Puna Argentina
(CVZ). Es wuna cuenca endorreica de
naturaleza volcano-tectdnica, ubicada en un
ambiente arido con precipitaciones menores a
35 mm anuales, una temperatura media anual
de 8,6°C y amplitudes térmicas de hasta 38°C.
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Tabla N° 1: Analisis quimico de los elementos mayoritarios de las salmueras extraidas de pozos de produccién (extractado de Lucia, 2009).

Li* Na* K* Mg*™ Ca™ B,O;” SO, crr HCO3~
mg/l mg/| mg/| mg/l mg/l mg/| mg/| mg/l mg/l
Pozo 2 | 407 114605 7487 4560 376 1555 8501 185080 453
Pozo4 | 360 115962 7208 4038 342 1443 8166 183000 463
Pozo 5| 388 111949 7087 4299 178 1509 8147 180020 413
Tabla N° 2: Composicién quimica de las salmueras obtenidas en pozos manuales (extractado de Lucia, 2009).
Li* Na* K* Mg** Ca™ B,O;” S04 Cl Fe,Os AlLO; |Insolubles
% % % % % % % % % % %
Pozo EM 08 | 0,020 0,60 0,06 1,93 8,21 0,18 32,98 0,74 0,43 0,18 10,46
Pozo EM 09 | 0,011 24,64 0,21 0,41 0,81 0,19 8,71 34,43 0,22 2,02 26,80
Pozo EM 10 | 0,016 22,03 0,44 0,46 1,00 0,30 11,19 24,46 0,20 1,74 32,20
Pozo EM 11 0,011 1,40 0,25 0,33 0,15 0,15 0,47 1,74 6,91 1,85 68,56
Pozo EM 15 | 0,020 0,57 0,24 1,72 0,13 0,21 0,43 0,60 4,44 1,74 62,28
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Se trata de un ambiente de caracteristicas
geologicas y climaticas apropiadas para la
formacion de depdsitos evaporiticos.

Estos depdsitos salinos son el resultado de
las particulares condiciones geologicas de la
Puna Austral, donde concurren volcanismo,
cuencas cerradas, hidrotermalismo y clima
arido, que permitieron concentrar las aguas
cargadas de cloro, azufre y boro para
reaccionar con los metales alcalinos vy
alcalinotérreos, dando lugar a importantes
cantidades de cloruro de sodio, sulfato de
calcio y sulfato de sodio, ademas de pequenas
concentraciones de ulexita.

La cuenca del salar de Rio Grande alcanz6
su configuracion actual durante el Pleistoceno
Superior cuando se produjo el derrame de los
basaltos Chuculaqui y Samenta. Su evolucion
desde un cuerpo lacustre al salar propiamente
dicho se dio en distintas etapas de
desecacién-inundacién, algunas de las cuales
pueden observarse como relictos en las
margenes del salar actual. El volcanismo
aporté a la depresiéon salina, tanto aniones
como cationes, en forma sdlida (cenizas) y
liquida-gaseosa (fuentes termales). Asimismo
genero los relieves positivos que restringen la
cuenca, Corrida de Cori al oeste, cerro
Médano al sur, Archibarca al este y Samenta
al norte. Esto permitié el desarrollo de un
drenaje endorreico con acumulacion de
salmueras. El clima arido generé un balance
hidrico negativo, debido a las precipitaciones
escasas y a la intensa evaporacién, dando
lugar a la concentracién de salmueras y la
formacion de importantes depdsitos
evaporiticos, especialmente de composicién
sulfatica.

La presencia abundante de los sulfatos
yeso y mirabilita seria una consecuencia del
aporte masivo de azufre debido a la erosion y
lixiviacion de los depdsitos volcanogénicos de
la Corrida de Cori (Mina Julia, Cerro Estrella,
Corrida de Rio Grande, etc.). Un segundo
aporte corresponde a las paleofuentes
termales, identificadas en el borde
suroccidental del salar que depositaron en
forma directa yeso, halita y ulexita, como asi
también hierro hematitico y manganeso.
También se identificaron numerosas fuentes
termales de alta temperatura que depositaron
silice. Una fuente menor de aporte Ila
constituye el lixiviado de los importantes
depodsitos de yeso y halita interestratificados
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en las sedimentitas miocenas que rodean la
cubeta.

CONCLUSIONES

En base al relevamiento de campo, a la
informacién de pozos someros manuales y
pozos profundos perforados con equipos
rotativos, se identificaron cuerpos de mirabilita
cercanos a la superficie entre 1 y 4 m de
profundidad y cuerpos profundos por debajo
de los 20 metros.

Los analisis quimicos de las salmueras
sefialan la presencia de concentraciones
importantes de litio hasta 407mg/l, de potasio
hasta 7.487 mg/l y magnesio hasta 4.560 mg/l.
Esto aumenta el valor econémico del depésito.

Las condiciones de extrema aridez, alta
heliofania, temperaturas medias anuales por
debajo de los 9°C, sumadas a la elevada
concentracion de sulfatos de la salmuera,
hacen del salar de Rio Grande un lugar ideal
para la produccién de sulfato de sodio por
cristalizacion. Fuera de los sulfatos de sodio
los minerales evaporiticos restantes carecen
de importancia economica, debido a la lejania
de los centros de consumo y a la abundancia
de los mismos en el resto de los salares de la
Puna.

El salar de Rio Grande constituye una
singularidad entre las cuencas evaporiticas de
la Puna por su gran concentracion de sulfato
de sodio, que lo convierte en la principal
reserva de mirabilita y salmueras sulfatadas
sodicas de Argentina y de América del Sur.
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ABSTRACT

This paper is concerned with geological, petrographic and methalogenetic characteristic of the
Villa de la Quebrada area, in the San Luis province. Were recognized the following lithological units:
a) regional metamorphic rocks, composed of schists, gneisses and orthoamphibolites tungsten
bearing. b) metamorphic rocks associated with shear zones such as mylonites of schists and
granitic mylonites and c) igneous rocks, composed of granites porphyritic and granodiorites facies
of the La Escalerilla pluton, quartz-diorites and aplo-pegmatitic dikes.

The tungsten mineralization in Los Canales mine is disseminated or in small veinlets, restricted to
orthoamphibolite lenses. The metalogenic process are unclear still: calcium of the plagioclase and
amphibole reacted with rich tungsten fluids to form scheelite, as a process metasomatic, or
scheelite was formed by metamorphism process, from contents of W and Ca in primary minerals of
basic rocks (orthoanphibolites). Geochemical and electron microprobe analyses from primary

minerals and associate rocks might explain better the genesis of scheelita ore.

Palabras clave: Mineralogia — Mina Los Canales — Scheelita — Ortoanfibolitas — Metasomatismo.
Keywords: Mineralogy — Mine Los Canales - Scheelite - Orthoamphibolites — Metasomatism.

INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo dar a
conocer las caracteristicas geoldgicas, vy
petrograficas de una zona ubicada al sureste de
la localidad de Villa de la Quebrada, en la
provincia de San Luis, donde se encuentran
mineralizaciones de wolframio perteneciente a la
Mina Los Canales. El &rea de estudio se ubica a
28 km al norte de la ciudad capital de San Luis.
Se accede a la misma por la Ruta provincial N°3

(Fig. 1).
ANTECEDENTES

Los trabajos sobre la geologia de la zona de
estudio son escasos, Roccasalvo (1992) analizé
la estructura cenozoica de frente serrano,
mientras que al norte, fuera del area, Gonzalez
et al.,, (2002, 2006, entre otros); describieron
caracteristicas del basamento. Por otra parte, las
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mineralizaciones de wolframio de la zona no han
sido estudiadas hasta el presente.

GEOLOGIA DEL AREA

En el é&rea de estudio afloran rocas
metamorficas y  granitoides. Las  rocas
metamorficas incluyen esquistos, anfibolitas y
gneises, y fajas de milonitas desarrolladas en
esquistos y granitoides. Las rocas pluténicas
corresponden a dos facies del pluton La
Escalerilla, una granitica y otra granodioritica,
asimismo se reconocen cuerpos menores de
dioritas cuarzosas y diques aplo-pegmatiticos.

Los Esquistos afloran en el sector occidental
de la zona (Fig. 1a). Son rocas de grano fino que

constituyen  bancos ricos en filosilicatos
orientados que alternan con niveles mas
cuarciticos. Presentan una muy buena

esquistosidad con rumbo N15°E, vertical o
buzante con alto angulo al este; hospedan a
cuerpos anfibélicos y en el sector norte son



intruidos por  diques de composicion
monzogranitica. Mineral6gicamente estan
compuestos por Qtz + Bt + Ms + Grt + St + Kfs +
Ap + Spn y minerales opacos (Abreviaturas de
minerales, segun Kretz, 1983).

Las anfibolitas se encuentran en el sector
suroeste de la zona de estudio, proximas al

borde occidental de la Sierra (Fig la). Se
presentan como un grupo de cuerpos
lentiformes, que se disponen en sentido

meridional siguiendo la estructura regional y son
portadores de mineralizaciones de wolframio. En
general estos cuerpos anfiboliticos no superan
los 30 m de largo y 10 m de ancho; la roca
presenta color verde oscuro debido a la
presencia de abundante anfibol, que ademas
define una marcada esquistosidad de rumbo y
buzamiento promedio N14°E/80°SE. Presentan
contactos netos y concordantes con los
esquistos de la roca de caja. Estan compuestas
principalmente por Hbl + Qtz + PI
acompafiados de Ep + Cal + Spn + Zm + Ap +
Sch * minerales opacos (Hem - Iim - Py). La
fabrica es cristaloblastica aunque es posible
reconocer una textura ignea relictica, donde se
observa hornblenda y plagioclasa de mayor
tamafio, subhedrales y deformadas, que son
envueltas, junto con cristales de scheelita, por la
foliacion definida por anfiboles neoformados.

Los Gneises afloran en una franja N30°E que
atraviesa la zona de estudio en el sector central.
Presentan estructuras de rumbo meridional y alto
buzamiento al este y se encuentran intercalados
con filones graniticos deformados mas
abundantes hacia el este. Petrograficamente
corresponden a paragneises de estructura
bandeada y en algunos sectores presentan
pliegues ptigmaticos que dan a la roca un
aspecto migmatico. La foliacion presenta dos
dominios alternantes y contactos no siempre
bien definidos: un dominio granoblastico
compuesto por cristales inequigranulares de Qtz
+ Pl + Kfs, y un dominio lepidobléstico con Bt +
Ms orientadas.

Las milonitas de esquistos poseen textura
porfiroclastica con una matriz fina recristalizada.
El porcentaje de matriz varia en diferentes
sectores de la muestra, determinando asi
variaciones texturales que indican sectores de
mayor 0 menor accibn mecénica. Los
porfiroclastos estan constituidos por Qtz + Ms +
Pl con predominio de uno o de otro segun la

206

composicion mineraldgica inicial. En la matriz se
observan bandas granoblasticas compuestas por
Qtz y Pl. Su espesor es variable promediando los
0,2 mm. Estas bandas son mas tenaces y
alternan con folias de dominios lepidoblasticos
de comportamiento mas plastico. Las folias de
menor competencia estdn compuestas por Bt +
Ms + Chl y sericita en menor proporcion. Los
filosilicatos envuelven a los minerales mas
competentes y sus folias tienen un espesor
variable que promedia los 0,14 mm.

Las milonitas de granito presentan una textura
porfiroclastica rodeada por una matriz
granolepidoblastica en gran parte recristalizada.
La relacion matriz-porfiroclastos oscila entre 30-
70 y 40-60 lo que indica que varia entre milonita
y protomilonita. La roca se compone de
porfiroclastos de dimensiones muy variadas que
van desde 0,5 a 7 mm, llegando a reconocerse
algunos porfiroclastos de Kfs mayores a los 3 cm
de color rosado claro a blanquecinos. Los
porfiroclastos estan representados
principalmente por Kfs + Pl + Qtz. Existe una
acentuada recristalizacién en bordes de Qtz, Kfs
y PI, colas de presién y estructuras tipos sigma.
La formacion de estas estructuras en cada uno
de los granos minerales son separadas por una
matriz envolvente de Bt + Ms, que generan
bandas lepidoblasticas anastomosadas. La
matriz granoblastica se compone por Qtz y en
menor proporcion por Pl y Kfs, en gran parte
recristalizada.

La Facies Granitica del pluton La Escalerilla
ocupa un 25% del &rea de estudio y se ubica en
el extremo suroriental, aflorando en el sector de
mayor altura.

Los principales afloramientos se encuentran
expuestos en la quebrada del A° Rumi Huasi y
en las nacientes del A° Guascara. La roca
presenta un color gris claro y tonalidades
rosadas correspondientes a facies ricas en
feldespato potasico. Los fenocristales de
microclino, con tamafos que van desde 0,5 cm X
l1cma?2cmx 6 cm, le confieren una textura
porfiroide con una pasta granuda de tamafio fino-
medio como Unica moda granulométrica. La
pasta es de composicion tonalitica a
granodioritica y en los sectores analizados
siempre estan presentes los fenocristales de
microclino, que marcan la  diferencia
composicional por la cual se discrimina la facies
granitica de la granodioritica.
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Fig. 1: a) Mapa geoldgico del Area de Estudio. b) Mapa de Ubicacion. ¢) Muestra un detalle del sector de la
Mina Los Canales, y disposicion esquematica de los cuerpos anfiboliticos mineralizados.

Internamente la facies granitica presenta una
estructura foliada imperfecta NNE-SSO, poco
visible en algunos sectores. El contacto
occidental de la facies es gradual disminuyendo
paulatinamente la cantidad de fenocristales de
feldespato-K hacia facies granodioritica ubicada
en el borde oeste del plutén. Esta facies esta
compuesta mineralégicamente por Qtz + Pl + Kfs
+ Bt como minerales esenciales, Ms + Ep + Ap +
Spn + Grt + Zrn como accesorios, y Chl + Ep +
sericita como minerales secundarios.

La Facies Granodioritica del plutén La
Escalerilla se presenta en una franja, con un
rumbo N30°E, de 600 m de espesor,
aproximadamente y ubicada en el borde
occidental del intrusivo. EI mayor espesor de la
misma alcanza los 900 m en las cabeceras del
A° Guascara y su extensién continda tanto al
Norte como al Sur del &rea estudiada. Ha sido
clasificada  petrogréficamente como una
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granodiorita de composicibn homogénea vy
muestra orientacion de los filosilicatos que la
componen. Hacia el contacto occidental es
afectada por una zona de cizalla que genera
milonitas. Dentro de la facies granodioritica se
encuentran dos cuerpos de dioritas cuarzosas
(uno al norte y otro al sur del area), sus
afloramientos presentan una extension promedio
de 300 m aproximadamente. También se
encuentran como enclaves de diversos tamanos,
pudiendo llegar al orden del metro, con una
distribucion aleatoria. En la zona central del area
es intruida por decenas de diques tardios, de
composicion monzogranitica y de textura aplo-
pegmatitica, con contactos netos. Esta
compuesta mineralégicamente por Qtz + Pl + Kfs
+ Bt como minerales esenciales, Ms + Ep + Ap +
Zrn como minerales accesorios, y Ms + Ep como
minerales  secundarios  reemplazando a
plagioclasa. La textura es equigranular, su color



es gris claro variando a oscuro en los lugares
donde hay mayor presencia de Bt. Su estructura
presenta una orientacion preferencial de los
componentes filosilicaticos que se disponen
rodeando a cristales de Qtz, Pl y Kfs

Las dioritas cuarzosas se presentan en el
area de estudio como tres cuerpos aislados de
tonalidades grises a verdosas oscuras,
generando un contraste bien marcado con sus
rocas de caja. Dos de ellos se encuentran
hospedados en la facies granodioritica del pluton
La Escalerilla, presentando dimensiones de 200
por 500 m. aproximadamente; uno se ubica en
las cabeceras del A° Guascara y se extiende en
direccion E-O, el otro se encuentra en los
afloramientos presentes sobre el curso del A°
Rumi Huasi y su mayor extension es en sentido
NE. El tercero se presenta dentro de gneises, en
la latitud del A° Rumi Huasi, y posee
dimensiones de 900 por 350 m. elongandose en
sentido NE. En los afloramientos ubicados en el
curso del arroyo Rumi Huasi, la roca presenta
venillas cuarzo-feldespaticas rellenando fracturas
de hasta 1,5 cm de espesor. Estas fracturas
delimitan bloques pequefios que no alcanzan a
superar el metro cubico y que probablemente
han sido generados durante el enfriamiento de la
roca por craquelamiento del magma. La roca
estd compuesta por Pl + Qtz + Am (Hbl) + Bt +
Ep como minerales primarios esenciales, Zrn
como accesorio primario, Ep + Chl + sericita
como minerales secundarios de alteracién
reemplazando a Pl y Am. Su textura es granuda
media y los cristales de anfibol poseen los
mayores tamanos.

Los diques aplo-pegmatiticos se encuentran
alojados, predominantemente, dentro de los
gneises, estan dispuestos segun los siguientes
valores de rumbo y buzamiento: N10°E/80°NO -
N35°E/45°NO - NS/80°0 vy cortan las estructuras
metamorficas y magmaticas, segun la roca que
atraviesan. Son levemente afectados por las
fajas de cizalla ddctl; lo que produce
deformacién interna visible microscOpicamente.
Se observé fallamiento nedégeno de caréacter
inverso, afectando algunos cuerpos. Los diques
afloran en el sector central, alcanzan potencias
de hasta 12 m y sobresalen topograficamente en
las lomadas, mostrando mayor resistencia a los
procesos erosivos. Por las caracteristicas
texturales y estructurales que presenta, se
pueden diferenciar facies pegmatiticas, vy
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apliticas. Con respecto a su estructura interna,
es muy marcado el flujo magmatico en la
mayoria de los diques, generando
acumulaciones de minerales en fajas paralelas
que definen las laminas de flujo. En general
estan compuestos por Qtz + Pl + Kfs + Ms + Bt +
Ep + Ap, son de composicion monzogranitica,
hololeucocraticos y de colores siempre claros en
tonalidades blanquecinas. La textura que
presentan es equigranular de grano fino a
pegmatitica.

METAMORFISMO

Un primer evento metamorfico de caracter
regional M1 afecta a los protolitos psamo-
peliticos, (generando los esquistos y gneises), y
forma las siguientes asociaciones minerales: Qtz
+ Bt + Ms £ Pl = Kfs. Esto permite inferir que
alcanzo el grado de la biotita o facies esquistos
verdes. Asociado a este evento se genera una
superficie S1, de caracter relictico, representada
en la orientacion de algunos filosilicatos
presentes en esquistos y gneises. Un segundo
evento metamorfico dinamotérmico de caracter
regional M2, representa el climax téctono-
metamorfico de la region. Este afecta a los
esquistos, gneises y anfibolitas presentando las
siguientes asociaciones minerales: en los
esquistos: Qtz + Bt + Ms + Pl + Grt £ St + Kfs; en
gneises: Qtz + Bt + Ms = Pl + Kfs; y en
anfibolitas: Hbl + Pl * Qtz * Ep. Estas
paragénesis permiten ubicar este evento en la
facies B21 (facies anfilbolitas bajas) de la serie
Barroviana (o presion media) y estaria asociada
a una superficie S2 de rumbo N15°E con alto
buzamiento al este.

Un tercer evento metamorfico de caracter
local MCz3, asociado a fajas de cizalla, afecta
gran parte de los afloramientos de la zona de
estudio. Corresponde a condiciones de
temperatura que van desde facies esquistos
verdes a anfibolitas bajas.

MINERALIZACIONES DE WOLFRAMIO (Mina
Los Canales)

La mina Los Canales esta ubicada en el
borde occidental de la Sierra de San Luis en el
extremo Suroeste de la zona de estudio (Fig. 1).
Alli se conservan algunas construcciones de la
antigua planta de tratamiento del mineral.



Fig. 2: a) Fotografia que muestra uno de los sectores de laboreo con el material extraido cubriendo uno de los
flancos de la labor. b) Fotografia de una muestra de mano con scheelita. c-d-e-f) Fotomicrografias de las
anfibolitas portadoras de mineralizacion y scheelita con microfracturamiento y “boudinage”.

Las labores consisten en pocas decenas de
piques y trincheras que se encuentran cubiertos
por el material extraido. Estas labores se
disponen alineadas en sentido meridional
siguiendo la faja de anfibolitas portadoras de la
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mineralizacion. Los piques son verticales con un
ancho promedio de 4 m y no se puede
determinar su profundidad. ElI mineral de interés
es scheelita, el cual se encuentra generalmente
diseminado siguiendo la foliacién principal, con



tamarfios de hasta 2 cm, reemplazando a Pl y Hbl
con contacto directo e inverso de caries, o bien,
formando venillas de 1,5 mm a 2 mm de
espesor, budinadas. En muestra de mano
presenta un color blanco amarillento que se
distingue de las tonalidades blanquecinas de
plagioclasa presente en la roca. Bajo lampara
UV presenta fluorescencia blanca o azulada.. Es
comun hallar porfiroclastos de scheelita
envueltos por una matriz  compuesta
mayormente por hornblenda neoformada. Los
cristales de scheelita estan deformados, tienen
extincion ondulante y en los bordes desarrollan
subgranos (Fig. 2). Se pueden observar
microfracturas en la mayoria de los cristales,
alguna de estas se encuentran rellenadas por
calcita. Es comun encontrar cristales de
hornblenda de 0,5 mm de tamafio promedio,
dentro de scheelita, preferentemente en los
bordes. También se encuentran dentro de
scheelita cristales de plagioclasa de 0,2 mm a 1
mm conjuntamente con epidoto anhedral de 0,01
mm.

DISCUSION

Las unidades litoldgicas reconocidas indican
que en la region se desarrolld una secuencia
sedimentaria, con intercalaciones de rocas
igneas intermedias a bésicas, que fue afectada
por un metamorfismo, que alcanza condiciones
climax de facies anfibolitas bajas de media
presion, caracterizadas por la presencia se
estaurolita+granate en las paragénesis peliticas,
y hornblenda+plagioclasa en las béasica a
intermedias. También tiene lugar en la region la
intrusién de rocas igneas intermedias a acidas
formando diques y plutones de variadas
dimensiones. Todo el conjunto es afectado por
un cizallamiento que se define en fajas de
diferente magnitud e indican esfuerzos
compresivos con vergencia al oeste (Moreno,
2010).

Las unidades y procesos reconocidos en el
basamento de la region, permiten interpretar que
la misma posee similares caracteristicas al
denominado Grupo Miacaesquistos de von
Gosen y Prozzi (1998).

Las texturas magmaticas relicticas
observadas en las anfibolitas, indicarian una
procedencia ignea del protolito. Probablemente
representaria una roca rica en anfiboles y
plagioclasas.

Los fluidos mineralizantes habrian invadido
una secuencia metasedimentaria en la cual se
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encontraban intruidos estos cuerpos igneos. La
depositacién del wolframio esté restringida sélo a
las anfibolitas y no se encuentra en la roca de
caja. La roca portadora presenta una
composicion mineralégica rica en hornblenda y
plagioclasa andesina (An 4s), lo que indica que
calcio es un elemento abundante en la quimica
de la roca. El calcio de estos minerales podria
haber sido un catalizador para formar scheelita
durante el metasomatismo provocado por
soluciones ricas en wolframio. Durante este
proceso crece scheelita en cristales diseminados
o en venillas miméticas que siguen una
estructura previa de la roca. Este mecanismo ya
ha sido mencionado por Stoll (1963) en la Mina
Los Cocos (Faja scheelitica La Florida-Paso del
Rey) en cual el reemplazo se produce en
plagioclasas. Ademas, en las mineralizaciones
de wolframio en marmoles y tactitas en el
Distrito ElI Morro, la scheelita cristalizé
tardiamente utilizando el calcio presente en
estas rocas, durante el proceso de tactizacion
vinculado a la evolucibn de los fluidos
pegmatiticos que aportaron el wolframio
(Llambias y Malvicini, 1982).

Con posterioridad a la incorporacién de
scheelita, estos cuerpos, ya mineralizados,
sufren una deformaciéon acompafiada de un
metamorfismo de facies anfibolitas. Esto genera
porfiroclastos con anfiboles relicticos como asi
también con los cristales y venillas de scheelita,
gue ademas son estirados y fracturados. Es
decir que, en funcién de las texturas presentes,
el metasomatismo de las anfibolitas se ubicaria
en una etapa previa respecto al ultimo evento
metamorfico y de deformacion de estas rocas.

La ausencia de algunos elementos tales como
Sn, Mo, Nb, Ta, Biy Ag, pertenecientes al grupo
de elementos grandfilos denominado SWUM
(Sn++, W6+, U4+, Mo6+) por Strong (1998),
hace pensar que las soluciones mineralizantes
no estarian relacionadas a granitoides.

Por las caracteristicas descriptas y por la falta
de datos quimicos, isotépicos y de inclusiones
fluidas, el origen de las soluciones portadoras de
wolframio y el encuadramiento de los depdsitos
scheeliticos de Los Canales en alguna de las
clasificaciones vigentes, se torna dificil, algunos
rasgos podrian asignarlos al grupo sedimentario-
metamorfico de Denisenko (1975, en Burnol et
al. 1978), subgrupo yacimientos esencialmente
filonianos, localizados dentro de niveles
estratigraficos particulares de Burnol et al.
(1978,). No obstante Delakowitz et al., (1991)
para este mismo distrito propone un origen



singenético del W, relacionado a ortoanfibolitas
portadoras de scheelita, semejante en parte a lo
propuesto por Hack et al.,, 1991) para los
depdsitos en la Faja scheeelitica La Florida-Paso
del Rey.

Desde un punto de vista morfolégico
podemos sefialar que la mineralizacion se
hospeda en cuerpos rocosos lentiformes
(probablemente de morfologia tabular previa a la
deformacién sufrida) cuya petrologia ademés es
definida como ortoanfibolitas y probablemente el
protolito corresponda a dioritas (andesitas) o
gabros (basaltos) concordantes con fajas de
esquistos.

Con respecto a la relacion entre el tiempo de
depositacion 'y la formacién de la roca
hospedante, las texturas descriptas indican que
la mineralizacion es posterior a la formacién de
anfiboles y plagioclasas igneos, es decir de tipo
epigenética, pero anterior al metamorfismo (y
deformacién) que genera las anfibolitas.

El origen de los fluidos que transportan el
wolframio se desconoce, aunque es probable al
menos un aporte de aguas removilizadas en una
etapa temprana del metamorfismo regional; en
cuanto a la procedencia del W solo es posible
pensar que ha sido lixiviado de las rocas
atravesadas por dichos fluidos. Sin embargo otra
consideraciéon genética es la planteada por
Pereyra (1991 y referencias alli citadas) para
depdsitos relacionados a cuerpos basicos en la
Sierra del Morro, donde la presencia de W podria
atribuirse a su relacién diad6cica con el Tiy su
retencibn en minerales primarios de la
ortoanfibolita (0 de su protolito) como titanita,
biotita y hornblenda

El hecho de que la mineralizacion se
encuentra restringida a bancos lentiformes de
una litologia determinada, podria indicar que se
trata de  depoésitos  tipo  estratoligado
(stratabound), sin embargo la definiciébn de los
mismos, involucra “sedimentos hospedantes”
(Stanton, 1972) y no incluye rocas de origen
igneo como las aqui presentes.

Las mineralizaciones de scheelita relacionada
a anfibolitas se han descripto en varios distritos
de la Sierras Pampeanas, como Altautina
(Ametrano, 1999), Santa Rosa (Herrmann,
1999), Pampa de Olaén (Gamba, 1999), en la
Provincia de Cordoba, y El Morro, San Felipe y
Vila de Praga en San Luis (Brodtbokd vy
Brodtkorb, 1999). En general en casi todos estos
casos la mineralizacion se encuentra en bancos
calcosilicaticos y los autores citados los
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interpretan como estratoligados, volcanogénico-
exhalativos.

En sintesis con los datos recolectados hasta
el momento so6lo es posible definir a estas
manifestaciones scheeliticas como depdsitos
epigenéticos de origen hidrotermal-metasomatico
premetamorfico, alojados en lentes
ortoanfiboliticos o bien de tipo metamorfico, por
la formacion de scheelita durante la diaftoresis
de una roca basica, a partir del W y Ca contenido
en los minerales primarios.

CONCLUSIONES

En la zona de estudio se han podido
reconocer las siguientes unidades litol6gicas: a)
Rocas metamérficas compuestas por Esquistos,
Gneises, Afibolitas mineralizadas con scheelita y
milonitas en zonas de cizalla desarrolladas en
esquistos y milonitas del granito La Escalerilla y
b) Rocas Iigneas compuestas por Facies
granitica porfiroide y granodioritica del pluton La
Escalerilla, dioritas cuarzosas y diques aplo-
pegmatiticos tardios.

Las rocas metamoérficas presentan una
estructura relictica S1, una foliacién S2 de rumbo
meridiano 'y buzamientos hacia el este;
sobreimpuesta a estas hay estructuras planares
correspondientes a zonas de cizalla ductil.

El grado metamérfico alcanzado para el
metamorfismo regional es de facies anfibolitas
bajas. Las metamorfitas asociadas a la zona de
cizalla alcanzan, en el sector occidental de la
zona, la facies esquistos verdes bajas y en el
sector oriental la facies esquistos verde alta a
anfibolitas.

La mineralizacion de wolframio esta
restringida a lentes ortoanfibdlicos, en forma
diseminada y en pequeiias venillas, controlada
por estructuras regionales mas antiguas.

El calcio de las plagioclasas y anfiboles
probablemente reaccioné con el wolframio
transportado por los fluidos para formar scheelita
Como un proceso metasomatico o se formé por
un proceso metamoérfico ya mencionado arriba.

Los fluidos mineralizadores actuaron en una
etapa previa al metamorfismo (M2) y a la
deformacién (F2) que deforma la scheelita. Los
yacimientos formados podrian clasificarse como
depdsitos epigenéticos de origen hidrotermal-
metasomatico premetamorfico, alojados en
lentes ortoanfiboliticos o de origen metamorfico
(M1?). Estudios geoquimicos de minerales y
rocas asociadas, podrian determinar con mejor
precision la génesis de estos depdsitos
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ABSTRACT

In central Comechingones pegmatitic field (CPF), Sierras Pampeanas de Coérdoba, Be-Nb-Ta
granitic pegmatites from the Cerro Redondo group were emplaced during the famatinian Guacha
Corral shear zone (GCSZ) deformation. Host lithologies include Bt-Grt gneisses, stromatic and
nebulitic migmatites, and minor amphibolites generated during pampean orogeny. These
protholiths were variably deformed during famatinian orogeny, leading to mylonitic fabrics
development. Detail geological-structural mapping and microstructures analyses suggest a
synkinematic emplacement of these pegmatites with ductile deformation of the GCSZ. These
evidences complement the emplacement model previously developed for other pegmatitic groups
of CPF.

Palabras clave: pegmatitas graniticas — emplazamiento — Sierra de Comechingones
Keywords: granitic pegmatites — emplacement — Sierra de Comechingones

INTRODUCCION de este distrito y relacionarlos con la evolucién
de las Sierras de Cérdoba.

A nivel mundial son escasos los trabajos
que tratan la generacion de espacios para el MARCO GEOLOGICO
emplazamiento de pegmatitas (Aradjo et al.,
2001; Henderson e lhlen, 2004). En las Sierras El DPC se ubica en el sector norte de dicha
de Cordoba, Demartis et al (2009) y Demartis sierra, y estd constituido por pegmatitas
(2010) presentan un modelo de graniticas portadoras de Be, Nb-Ta y U, y
emplazamiento para las pegmatitas y granitos granitoides asociados. ElI grupo Cerro
de la porcion sur del distrito pegmatitico Redondo, el cual abarca la totalidad del area

Comechingones (DPC), definido y de estudio de la presente contribucion (Figura
caracterizado por Galliski (1994 y 1999). 1), es uno de los siete grupos pegmatiticos del

En este trabajo se presentan los resultados DPC, y esta conformado por pegmatitas que
preliminares del mapeo geoldgico-estructural en algunos casos constituyen importantes
de las pegmatitas del grupo Cerro Redondo, depdsitos metaliferos. Durante las décadas de
sector central del DPC, donde Ilos 1960 y 1970, estas pegmatitas han sido
antecedentes de cartografia geoldgica- intensamente explotadas para extraer berilo

estructural de base son muy escasos. Se de excelente calidad y reservas, aunque
pretende asi continuar con el mapeo que se también beneficiaron columbita y tantalita en
viene realizando en las porciones mas escasa proporcion. Entre los antecedentes
australes del distrito, con el objeto de aportar mas relevantes del area, se destacan los
nuevos datos y complementarlos con los ya informes realizados por Hub (1994 y 1995),
obtenidos, para mejorar los modelos de quien efectu6 un mapeo y descripcidon
emplazamiento de las pegmatitas graniticas geologico-mineralégico-economico de  las

principales pegmatitas con mineralizaciones
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metaliferas asociadas de todo el distrito.
Segun Galliski (1994 y 1999), las pegmatitas
de este Distrito pertenecen a la clase
elementos raros, en transicion a la clase
moscovita, por lo cual podrian considerarse
como pertenecientes a la clase Moscovita-
Elementos Raros incorporada recientemente
por Cerny y Ercit (2005) en la nueva propuesta
de clasificacién de pegmatitas graniticas.

Las rocas huéspedes de las pegmatitas del
DPC corresponden a gneises, estromatitas y
diatexitas, generados durante el ciclo
orogénico pampeano, cuyas fabricas fueron,
por sectores, parcial o totalmente retrabajadas
por la deformacién de la Faja de Cizalla
Guacha Corral (FCGC), dando Ilugar a
milonitas, proto y ultramilonitas (Martino et al.,
1995; Fagiano et al.,, 2002; Whitmeyer y
Simpson, 2003; Fagiano, 2007). La
deformacién de la FCGC, ocurrida durante el
ciclo orogénico famatiniano, es considerada
por Fagiano et al. (2004), Fagiano (2007),
Cristofolini (2008) y Cristofolini et al. (2008),
COmMO un proceso continuo que comienza con
un evento de caracter ductil (Ds,), estabilizado
en facies de anfibolita alta, y luego se continua
y culmina con otro evento de caracter ductil-
fragil hacia el final (D), estabilizado en facies
de esquistos verdes. La foliacion milonitica Ss,
tiene un rumbo N 20° - N 350° y buzamiento
de medio a bajo angulo (25° a 50°) hacia el
este, sobre la cual se desarrolla una lineacién
de estiramiento mineral con direccion de
inmersién N 60° - N 110° e intensidades de
mediano a bajo angulos (Fagiano et al., 2004).

GEOLOGIA LOCAL
Se identificaron cinco tipos litolégicos

encajantes (Figura 1): gneises biotiticos-
granatiferos y diatexitas, como unidades

litologicas  principales, y de manera
subordinada afloran estromatitas y bancos de
anfibolitas. También se observaron

protomilonitas y milonitas generadas a partir
de gneises y estromatitas, esencialmente.

Gneis biotitico-granatifero

Constituye el tipo litolégico predominante
del area de estudio (Figura 1). Estas rocas
poseen tonalidades grises, tamafo de grano
medio, y exhiben un patron levemente lajoso a
esquistoso. Se destaca el desarrollo de una
fabrica planar definida por un marcado
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bandeamiento composicional dado por Ila
alternancia de bandas félsicas de textura
granoblastica compuestas por cuarzo vy
plagioclasa, y bandas ricas en biotita vy
granate, de textura granolepidoblastica.
También puede ocurrir sillimanita.

En determinados sectores, esta fabrica
planar no se observa claramente, en cuyo
caso su estructura es similar a una estructura
nebulitica, con textura granoblastica
levemente orientada. También hay sectores en
los que esta litologia presenta caracteristicas
propias de una anatexis incipiente, con una
estructura estromatitica poco marcada. Ambas
variaciones texturales constituyen la transiciéon
entre el gneis biotitico-granatifero y las
diatexitas y estromatitas, respectivamente.
Este tipo litologico también se presenta a
modo de rafts o resisters dentro de las
diatexitas. Los gneises biotitico-granatiferos
representan el equivalente petrolégico de las
migmatitas que no alcanzaron a sufrir
anatexis, cuyos protolitos corresponden a las
fracciones mas grauvaquicas del protolito
original, tal como lo proponen Guereschi y
Martino (2003) en el sector centro-oriental de
las Sierras de Comechingones, entre las
localidades de Rio de los Sauces y Villa
Canada del Sauce.

Otro de los aspectos destacables de este
tipo litolégico es la presencia de rasgos
deformacionales incipientes, tales como
porfiroblastos de granate, cuarzo y plagioclasa
levemente estirados y con morfologias
sigmoidales y simétricas, con sombras de
presién donde biotita y cuarzo recristalizan o
se reorientan; acufamiento de maclas de
plagioclasa y también plegamiento de las
folias de micas. En algunos sectores también
se observan prismas de sillimanita
fragmentados que migran a las sombras de
presién de los porfiroclastos. Todas estas
evidencias indican retrabajo de la fabrica
gnéisica original por un proceso deformacional
posterior.

Diatexitas
Las diatexitas constituyen un macizo
migmatico de escala kilométrica (Gordillo,

1984, Otamendi, 2001) que ocupa el sector
centro-norte del area de estudio (Figura 1). En
la fotointerpretacion se distinguen por su tono
gris claro y textura rugosa gruesa, y configuran
lomas alargadas de rumbo submeridional. A



escala de afloramientos presentan morfologias
tipo bochiforme de grandes dimensiones. En
muestra de mano exhiben un aspecto masivo,
textura netamente granoblastica de grano
medio a grueso. Mineralégicamente estan
constituidos por cuarzo, plagioclasa,
feldespato potasico, biotita, granate, cordierita,
y también puede ocurrir sillimanita. En
determinados sectores, existe una variacion
de este tipo litologico hacia una diatexita
cordieritica, con noédulos de cordierita muy
abundantes, de grano grueso, donde biotita y
granate son escasos 0 no se presentan.
También se observan rafts y resisters de
paragneises biotiticos incluidos dentro de las
diatexitas. Otamendi y Patifio Douce (2001),
establecen protolitos de  composicion
grauvacas aluminosas para las diatexitas del

sector centro-oriental de la Sierra de
Comechingones.
Este tipo litolégico también presenta

evidencias deformacionales incipientes que no
alcanzan a obliterar la fabrica original, tales
como el desarrollo de una foliacién grosera y
discontinua, definida esencialmente por la
orientacion de biotita. También se observan
sombras de presion en granate con
recristalizacién de biotita, plagioclasa y cuarzo.
El cuarzo presenta evidencias de deformacion
desde alta temperatura, tales como extincion
en “tablero de ajedrez” o “en damero”, hasta
extincion ondulosa y recristalizacién dinamica
de mediana y baja temperatura.

Estromatitas

Constituyen una unidad litolégica que aflora
en sectores definidos, al noreste y al oeste del
area (Figura 1). En la fotointerpretacion, se
observan con un tono gris claro y textura
rugosa, levemente anisétropa. Se disponen en
lomas alargadas y subredondeadas, con un
diaclasado marcado.

Mesoscopicamente son rocas de grano
medio, y presentan una  estructura
estromatitica, definida por la presencia de
leucosomas constituidos por cuarzo,
feldespato  potasico y plagioclasa, vy
melanosomas compuestos por biotita y
granate.

Las diatexitas y estromatitas representan
los productos litolégicos del evento
metamorfico regional durante el cual se
habrian alcanzado las condiciones de maxima
temperatura del pico metamorfico,
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produciendo paragénesis de alto grado.
Guereschi y Martino (2003) establecen
temperaturas y presiones de 776°C y 7,6 Kb
respectivamente, para este evento.

Anfibolitas

Los bancos de anfibolitas se restringen al
sector sur del area (Figura 1), y se distinguen
de resto de las litologias ya que configuran
resaltos topograficos. Poseen orientacion
submeridional, con rumbo aproximado N-340°.
Estan  constituidas  esencialmente  por
hornblenda, plagioclasa, cuarzo, ftitanita y
epidoto.

Protomilonitas y milonitas

En el sector centro-oeste del é&rea de
estudio (Figura 1), las fabricas gnéisicas y
migmaticas de las litologias anteriormente
descriptas son retrabajadas hasta obliterarse
casi por completo, dando lugar a rocas de la
serie de las milonitas. Estas rocas afloran en
una extensa faja de orientacion meridional.

Un rasgo distintivo de estas rocas es la
presencia de una marcada foliacién milonitica
definida por la orientacién de filosilicatos vy
estiramiento de cuarzo y feldespatos. La
foliacion milonitica posee rumbo submeridional
con buzamiento dominante hacia el este.

Posee una matriz micacea de color gris
oscuro a negro, compuesta de biotita, cuarzo,
plagioclasa y muscovita que envuelve los
porfiroclastos, configurando un  patron
anastomosado. Estos porfiroclastos presentan
dimensiones milimétricas a centimétricas y
estan compuestos de plagioclasa y granate, y
en menor proporcion feldespatos y cuarzo.
Poseen morfologias de tipo circular, eliptica,
sigma, delta, y en ocasiones aparecen
fuertemente estirados.

Los protolitos a partir de los cuales se
desarrollaron estas milonitas son gneises
biotitico-granatiferos, diatexitas y migmatitas
heterogéneas del complejo Calamuchita, tal
como lo establecen Otamendi et al (2004). En
general se trata de protomilonitas y milonitas,
donde la textura original de la roca en algunos
casos aun puede observarse.



Pegmatitas graniticas y granitos
pegmatiticos
Las pegmatitas graniticas son muy

abundantes y se encuentran distribuidas en
practicamente toda el area de estudio (Figura
1). Tienen dimensiones muy variables,
constituyendo relaciones axiales desde 300
hasta 10, y contactos netos con la roca de
caja. Poseen morfologias tabulares, ovoidales,
lenticulares e irregulares. Este ultimo caso es
frecuente en el sector sur del area de estudio,
donde los bajos angulos de buzamiento de las
pegmatitas y los efectos de la topografia
generan estas morfologias irregulares de
afloramiento.

En general presentan una zonacion interna,
pudiéndose distinguir: zona de borde, zona de
pared, zona intermedia y zona de nucleo. La
zona de borde es delgada, no supera los 10
cm de espesor, no siempre esta presente, y
estd compuesta de muscovita, cuarzo,
plagioclasa y microclino con textura aplitica.
La zona de pared también es discontinua,
posee potencias no mayores a 1 m y esta
compuesta de muscovita y cuarzo, con albita
subordinada, de grano medio a grueso. La
zona intermedia siempre esta presente, es la
de mayor espesor y su mineralogia esta
compuesta de microclino, cuarzo, muscovita y
escasa albita. Como minerales accesorios se
encuentran berilo y granate. Las zonas de
ndcleo pueden alcanzar hasta un metro de

espesor, y estan compuestas de masas
monominerales de cuarzo, con escasa
presencia de microclino 'y muscovita

subordinada. Como minerales accesorios solo
fue observado berilo.

Frecuentemente se observan evidencias de
deformacién sobreimpuesta a las texturas
pegmatiticas originales, tales como
estiramiento y reorientacion de granos de
microclino, cuarzo y guias de muscovita,
definiendo planos de foliacion interna grosera
de origen tecténico, que afecta esencialmente
a la zona intermedia. También se observaron
texturas de recristalizacién dinamica de alta y
baja temperatura en cuarzos de zonas de
pared e intermedia, evidenciando wuna
compleja historia deformacional.

Se distinguié también un tipo litologico
denominado granito pegmatitico en el sector
centro-oeste del area (Figura 1), donde la
zonacién interna no ocurre y la roca es muy
similar a la zona intermedia de las pegmatitas.
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ANALISIS ESTRUCTURAL

Se identificaron dos tipos de foliaciones en
las rocas encajantes: foliaciones
metamorficas, coincidente con el bandeado de
los gneises y estromatitas, producto de los
eventos de metamorfismo regional progresivo
durante la orogenia pampeana, y foliacién
milonitica que se sobreimpone a las
foliaciones anteriores, y que fue generada por
la deformacion ductil y ductil-fragil durante la
orogenia famatiniana.

Se midieron los planos de las foliaciones
metamorficas y miloniticas en las diferentes
litologias encajantes, asi como también la
orientacion de las pegmatitas en toda el area
de estudio. Los resultados se observan en los
mapas de la figura 2. Se distinguieron dos
sectores segun la intensidad con que la
deformacién famatiniana afecta a las rocas
encajantes: uno occidental y otro oriental.

En el sector occidental la intensidad de la
deformacién es mayor, donde se define
claramente una faja cizalla correspondiente
con la FCGC, y las pegmatitas presentan
mayoritariamente orientaciones paralelas vy
subparalelas a la foliacidbn milonitica, con
morfologias generalmente tabulares.

Por el contrario, el sector oriental fue en
menor grado retrabajado por el metamorfismo
dinamico, el cual se concentr6 en filetes
discretos que dejan amplios sectores con
escasa deformacién, donde se conserva la
foliacion metamorfica. Se observa en las
proyecciones estereograficas de las figuras 2a
y 2b, que las pegmatitas poseen dos
orientaciones predominantes (rumbo N-354°
con buzamiento 30°E y rumbo N-355° con
buzamiento 77°E), las cuales concuerdan en
el rumbo pero no se corresponden en
intensidad de buzamiento con las foliaciones
de las rocas encajantes (rumbo N-349° y
buzamiento 58°E). Mas alla de su discordancia
con respecto a las foliaciones metamorficas
pampeanas, los datos microestructurales de
las pegmatitas, como fue anteriormente
sefalado, evidencian una importante
deformacion, a diferencia de sus rocas
encajantes. Esta situacion permitiria
interpretar que las pegmatitas se emplazaron
en espacios generados por el cizallamiento
famatiniano, durante el cual los magmas
pegmatiticos absorbieron la mayor parte de la
deformacioén por sus condiciones reoldgicas.
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oriental.

DISCUSION

Demartis et al. (2009) y Demartis (2010),
sobre la base de criterios de campo, analisis
cinematicos, texturales y microestructurales,
establecen un emplazamiento sincinematico
con la deformacion ductil de la FCGC (D3,)
para las pegmatitas zonadas del sector sur del
DPC. En ese sector del DPC, las rocas
encajantes corresponden esencialmente a
rocas de la serie de las milonitas y las fabricas
gnéisicas y migmaticas previas fueron
obliteradas por completo.

En contraste, las pegmatitas del grupo
Cerro Redondo se hospedan no sélo en las
rocas miloniticas sino que también ocurren
asociadas espacialmente a los gneises
biotitico-granatiferos, diatexitas y estromatitas,
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tal como puede observarse en el mapa de la
figura 1. No obstante, a pesar de que la
deformacién se concentr6 en wuna faja
milonitica localizada en el sector centro-oeste
del area de estudio, las evidencias
deformacionales que afectan a los gneises,
diatexitas y estromatitas permiten establecer
que toda el area de estudio fue afectada, en
grado variable, por el mismo evento
deformacional y que el emplazamiento de las
pegmatitas no se restringié estrictamente a los
sectores donde afloran milonitas.

A pesar de las diferencias entre el sector
sur del DPC y el grupo Cerro Redondo, los
nuevos datos estructurales de campo,
texturales y microestructurales constituyen
otra evidencia para establecer un
emplazamiento  sincinematico de estas



pegmatitas con la deformacién ductil (Ds,) de
la FCGC. Las condiciones P-T de esta
deformacién (~640°C y 3,5 a 5 kb; Fagiano
2007) se corresponde con las condiciones
establecidas por Cerny y Ercit (2005) para la
cristalizacion de las pegmatitas de la clase
muscovita-elementos raros. Por lo tanto, los
resultados obtenidos en este trabajo permiten
complementar el modelo de emplazamiento
propuesto por Demartis et al (2009) y Demartis
(2010) para la generacion de los espacios,

donde las pegmatitas de este grupo
representarian una variante al modelo
propuesto en trabajos anteriores.

Las diferentes orientaciones de las

pegmatitas, en muchos casos discordantes a
escala regional, podrian representar fracturas
asociadas con un modelo de cizalla simple
que habrian actuado como estructuras no
controladas por anisotropias previas, y por lo
tanto, no necesariamente deben coincidir con
la orientacion de la foliacion metamoérfica
relictica, aun conservada durante y después
de la deformacion famatiniana.

En esta contribucion se presentaron los
resultados preliminares del mapeo geoldgico-
estructural realizado hasta el momento en el
area, a partir del cual se intenta comprender la
dinamica del magma que dio origen a
multiples  pegmatitas que  constituyen
importantes depdsitos metaliferos y no
metaliferos en la Sierra de Comechingones.
Es necesario continuar con la toma vy
procesamiento de datos estructurales de
campo y con las descripciones texturales y
microestructurales para ajustar las hipotesis
preliminares surgidas hasta el momento.
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ABSTRACT

The Nuevo Oro District is located in the north-central part of Deseado Massif, in Santa Cruz
province, Argentina. The geology is characterized by a middle to upper Jurassic volcaniclastic
complex, composed by acidic volcaniclastic rocks with intermediate lavas associated, which hosted
two mineralization structures with Au anomalies and several manifestations of Hot Spring
environment represented by siliceous and calcareous deposits associated with fluvio-lacustrine
sediments. The development of NW-SE quartz veinlets with vein-breccia textures, the
progressively increase in Au contents and a change in outcrop pattern from veins to floats from the
northwest to the southeast, added to the spatial and the probably genetically relationship with the
extended levels of hot spring deposits, suggests a shallow level of exposures within the epithermal
environment. The association between Hot Spring environments with fluvio-lacustrine sediments
and the epithermal deposits in the Deseado Massif province confirms the importance that these
manifestations possess as valuable predictive tools in mining exploration.

Palabras clave: Macizo del Deseado - Hot Spring - Depésitos epitermales.
Keywords: Deseado Massif - Hot Spring - Epithermal deposits.

INTRODUCCION Estos depdésitos representan las evidencias
superficiales de ambientes geotermales
El objetivo de esta comunicacién es dar a asociados a mineralizaciones epitermales,
conocer la geologia y los nuevos siendo de gran importancia geoldgica-
descubrimientos de manifestaciones tipo Hot metalogénica y exploratoria.
Spring asociados a depdsitos epitermales La buena preservacion de los afloramientos
Jurasicos en el Distrito Nuevo Oro, ubicado en permitié realizar una clasificacién preliminar en
el sector centro-norte de la provincia geolégica asociaciones de facies controladas por la
Macizo del Deseado, Santa Cruz. temperatura, la cual favorece la reconstruccion
Esta provincia posee un buen registro de paleogeogréfica del ambiente y de los fluidos
depdsitos de ambientes de Hot Spring hidrotermales, siendo una buena herramienta
jurdsicos, con un excepcional estado de predictiva para la exploracion de depdsitos
preservacion en alguno de ellos. En los epitermales (Guido y Campbell, 2009).
ultimos aflos varios investigadores han
descripto una gran cantidad de sectores con MARCO GEOLOGICO DEL AREA
evidencias de este tipo de depdsitos, entre los

que se puede mencionar: La Josefina, El Macizo del Deseado es una unidad
Manantial Espejo, El Macanudo, La Marcelina, morfoestructural que se ubica en la porcion
La Marciana, Cerro Negro, Cerro Contreras, norte de la provincia de Santa Cruz en la
La Esperanza Oeste, San Agustin, Claudia, region patagénica extrandina. Representa una
entre otros (Guido y Campbell, 2009). importante unidad donde se ha desarrollado
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un prolongado volcanismo Jurasico medio a
superior, en un régimen dominado por
condiciones extensionales. Se caracteriza por
presentar abundantes rocas piroclasticas,
lavicas y volcaniclasticas rioliticas del Grupo
Bahia Laura, junto a lavas y rocas volcanicas y
volcaniclasticas andesiticas de la Formacion
Bajo Pobre (Panza et al.,, 1998). En esta
provincia geoldgica, y asociado al extenso
volcanismo jurasico, se reconocen numerosas

vinculadas a manifestaciones de
hidrotermalismo superficial que generaron los
depésitos de Hot Spring. Estos depositos
comprenden un conjunto de rocas de
composicion silicea (sinter) o carbonatica
(travertinos) que se forman por precipitacién a
partir de fluidos hidrotermales que llegan a
superficie, y cuyos ejemplos actuales y activos
mas importantes se encuentran en los campos
geotermales de Yellowstone en Estados

mineralizaciones  epitermales de  baja Unidos y Taupo en Nueva Zelanda.
sulfuracién, muchas de los cuales estan
ks
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Fig. 1: Mapa de ubicacion del Distrito Nuevo Oro, Macizo del Deseado.

El Distrito Nuevo Oro (Fig. 1) presenta
abundantes depdsitos ignimbriticos, que
conforman diferentes facies en funcién de
variaciones en su grado de soldamiento y
proporcion de componentes liticos, junto con
depositos lavicos (Fig. 2). Considerando estas
caracteristicas es posible distinguir una
ritmicidad  en los eventos eruptivos,
iniciandose la secuencia con lavas feno-
andesiticas (LA), seguida por una secuencia
alternante de ignimbritas ricas en cristales
(TC) e ignimbritas ricas en pémez (TP), con un
evento puntual intercalado que depositd
ignimbritas ricas en liticos (TL), para luego
continuar con las ignimbritas de cristales. Con
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el decrecimiento de la energia del evento
piroclastico se depositaron lavas feno-
daciticas (LD) en el sector oriental, a la vez
gue comenzaban a generarse ambientes
sedimentarios que depositaron tufitas (TT) vy
depésitos de caida intercalados. Esta
secuencia volcanica jurasica fue cubierta por
depésitos cretacicos de la Fm. Laguna
Palacios (K), basaltos terciarios de la Fm. La
Angelita (BT) y posteriormente sedimentos
aluviales y coluviales cuaternarios (Q).

En el cuadro 1 se detallan las principales
caracteristicas de las unidades geoldgicas
presentes en el Distrito Nuevo Oro.



. Composicion . . Morfologia de Alteraciéon
Unidad Mineralogia ; )
modal afloramientos predominante
Abundantes fenocristales de|Lomadas bajas vy
Feno- . . y L
Lava | (LA) ; plagioclasas, piroxeno y anfibol, |redondeadas, de | Propilitizacion.
andesita 7
desarrollando textura porfirica. color negro a verde.
_ _ Cristaloclastos de o ocuarzo, oo e de 348 m N
Ignimbritas feldespatos y abundante biotita, junto . Argilica. Leve
. . - o con un relieve suave | 2"~
de Cristales|Feno-riolita a fiammes pequefios y escasos oxidacién y
ey . : y redondeado, de o,
(TC) liticos volcanicos en una matriz de propilitizacion.
) colores claros.
grano fino.
Cristaloclastos de cuarzo,
feldespatos y biotita. Fragmentos Argilica, con
. . " Lomadas suaves de
Ignimbritas . pumiceos de hasta 8 cm vy sectores
. Feno-riolita . colores
Pumicea (TP) NnuMerosos liticos de rocas : levemente
g g blanquecinos. .
metamorficas, graniticas y oxidados.
volcanicas.
Rocas compactas, ricas en liticos|Potentes bancos de
metamorficos y volcanicos, con unale/ 10 a 30 m, con
Ignimbritas - matriz vitrea rica en cristaloclastos de | morfologia abrupta y | Argilizacién vy
A~ Feno-riolita . e ; o
Litica (TL) cuarzo, plagioclasa y biotita, con |tonalidades oxidacion.
abundantes fiammes de entre 2-4|verdosas y
cm. castafas.
. Afloramientos
Fenocristales de cuarzo y feldespatos |.
. o irregulares en forma
. inmersos en una pasta afanitica con : e
Lavall (LD) |Feno-dacita |... e L de lomadas bajas, |Propilitizacion.
liticos metamoérficos y volcanicos, . .
- tonalidad gris-
desarrollando textura porfirica. :
violeta.
Bancos arenosos de grano medio a
fino con estructuras masivas, | Bancos discontinuos
Tobas A L o e
. Rioliticas laminacion paralela y estratificacién|de colores claros | Argilizacién.
Tufitas (TT) " C
gradada, con restos de plantas|rojizos a violaceos.
fosiles.
Abundantes fenocristales de Bancos
Lava lll (BT) |Feno-basalto |plagioclasa y piroxeno, en pasta : Oxidacion.
P . mesetiformes.
afanitica vesiculada.

Cuadro 1: principales caracteristicas de las unidades geoldgicas presentes en el Distrito Nuevo

Asociados

a

la parte alta de esta

Oro.

estructuras vetiformes de tipo epitermal de

secuencia, se reconocieron dos sectores con
depdsitos de Hot Spring (Fig. 2), muchos de
los cuales muestran buenos niveles de
preservacion de sus texturas y estructuras
primarias, tanto de composicién carbonatica

(travertinos 'y estromatolitos) como de
reemplazo siliceo (jasperoides).

VINCULACION ENTRE LAS
MINERALIZACIONES Y LOS

DEPOSITOS DE HOT SPRING

Se definieron dos sectores de interés: un
sector norte (Fig. 2) donde se observaron sélo
depodsitos de Hot Spring, mientras que el
sector sur (Fig. 2B) se reconocieron depdsitos
de Hot Spring vinculados espacialmente a
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baja sulfuracion.

Estructuras mineralizadas

Las estructuras vetiformes corresponden a
dos trenes de rumbo noroeste-sureste
denominados “Zona de Falla” y “Veta
Principal”’, ambos alojados en ignimbritas de
cristales y lavas feno-daciticas. Estan
caracterizados por poseer un fuerte control
estructural NO-SE con desarrollo de
estructuras  sigmoidales con cinemética
sinestral. Estas estructuras vetiformes poseen
1,8 km de extension, reconociéndose tanto el
desarrollo de un vetilleo irregular de cuarzo
con texturas macizas, bandeadas vy
brechadas, y como asi también floats. Estas
vetillas se entrelazan generando estructuras



tipo vein breccia y en stockwork (Fig. 3A-3B)
de hasta 7m de ancho.

Se reconaocieron dos rumbos principales de
las mineralizaciones: NO-SE (N320°-340°) y
ENE-OSO (N70°), las cuales corresponden a
una de las direcciones estructurales tipo para
el Macizo del Deseado, denominada como
Sistema EIl Tranquilo (Panza et al., 1982).

Ambos trenes muestran anomalias
geoquimicas de Au, con valores entre 13 y
216 ppb, pudiéndose reconocer una zonacion
geoquimica desde el noroeste hacia el sureste
caracterizada por un aumento progresivo en el
contenido de Au y un cambio en el patron de
afloramiento de vetillas a floats de vetas, a

T
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medida que se profundiza en el sistema
epitermal.

Depésitos de Hot Spring

Se reconocieron en el distrito dos sectores
con este tipo de depdsitos, los cuales se
encuentran asociados a las tobas y tufitas,
presentando buenos niveles de preservacion
de sus texturas y estructuras primarias. El
sector norte (Fig. 2A) presenta una geometria
sinuosa con una extension de 1,4 km,
caracterizada por poseer facies de baja
temperatura con abundantes estromatolitos y
restos vegetales.
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Fig. 2: A) Mapa geologico del Distrito Nuevo Oro, los recuadros negros pertenecen a los sectores
norte y sur con depdsitos de Hot Spring. B) Detalle del sector sur, donde se observan los
afloramientos de Hot Spring y su relacion con las estructuras mineralizadas. C) Perfil esquemético
A-B detallando la ubicacion y geometria de las facies de Hot Spring.

Los depésitos ubicados en el sector sur
estan localizados inmediatamente al noroeste
de las estructuras epitermales (Fig. 2B) y
desarrollan un importante depdsito de rumbo
NO-SE con una extension de 1,8 km
caracterizado por facies de mayor temperatura
respecto al sector norte con numerosos vents
y depdsitos aterrazados.

Siguiendo los criterios de Echeveste (2005)
y Guido y Campbell (2009) se reconocieron 4
facies, las cuales estan presentes en ambas

areas:

Facies de brechas (FB):

afloramientos

subcirculares correspondientes a cuerpos

subverticales

parcialmente
corresponden a las facies de conductos o
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carbonéaticas
Esta brechas

de brechas
silicificadas.



vents, asociaciones de alta temperatura
(>59°C) caracterizadas por estar localizadas
en los sectores de salida de los fluidos
hidrotermales y poseer baja actividad organica
(Fig. 2C).

Facies de travertinos laminados (FT): Estos
afloramientos se  presentan  finamente
laminados,
terrazas subhorizontales (Fig. 3C).

con estructuras paralela o en
Estas

asociaciones pertenecen a facies de
intermedia a baja temperatura (35° a 59°C)
caracterizadas por la interaccion con el
ambiente sedimentario donde se esta
desarrollando el depdsito de Hot Spring. Es
comun encontrar restos fosiles como troncos o
semillas de plantas (Fig. 3D).

Fig. 3: A) Subafloramientos de estructuras mineralizadas, observandose el desarrollo de
estructuras en stockwork y vein-breccia; B) Detalle litolégico de la estructura anterior a muestra de
mano; C) Afloramiento de facies de baja temperatura, con la formacion de travertinos con
estructuras laminadas gruesas. D) Detalle de los troncos fésiles presentes en las facies de

travertinos laminados.

Facies de estromatolitos (FE): se han
observado afloramientos de estromatolitos
carbonaticos laminares, con desarrollo de
superficies botroidales con una laminacion
milimétricas. La  morfologia de  sus
afloramientos es en monticulos o Mounds.

Facies de jasperoides (FJ): constituidos por
silice calcedonica de colores blanco, rojo, gris
y negro que han sido formados por reemplazo
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de otro material. Sus afloramientos conforman
estructuras irregulares con texturas masivas,
brechadas, laminares y estromatoliticas
relicticas.

CONCLUSIONES

Los depdsitos de Hot Spring del Distrito
Nuevo Oro representan una nueva



manifestacion superficial de un sistema
geotermal de edad jurasica en el Macizo del
Deseado. Estos depdsitos se encuentran en
una regién caracterizada por un marcado
dominio de rocas volcaniclasticas acidas con
lavas intermedias asociadas.

Se reconocieron dos trenes mineralizados
de rumbo NO-SE, los cuales estan
espacialmente vinculados a depdésitos de
travertinos y estromatolitos pertenecientes a
un ambiente de Hot Spring. Estas
asociaciones evidencian la actividad de un
importante sistema hidrotermal jurdsico en el
Distrito que generé tanto las estructuras
mineralizadas, como asi también los depdsitos
carbonéticos.

La presencia de los depdsitos de Hot
Spring, junto con las caracteristicas
mineraldgicas y las texturas observadas en las
estructuras mineralizadas, sugieren la
presencia de niveles superficiales de
exposicion de un sistema epitermal. Ademas,
ambos trenes mineralizados poseen valores
anomalos y un enriquecimiento de Au hacia el
sureste, lo cual representa una profundizacién
en el nivel de exposicion del sistema epitermal
desde el noroeste al sureste, generando un
importante potencial exploratorio para estos
trenes hacia el SE.

Por ultimo, es de destacar la importancia
que estos depositos carbonéticos y siliceos
generados en ambientes de Hot Spring
poseen como valiosas herramientas
predictivas en trabajos de exploracion minera
en el &mbito del Macizo del Deseado.
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ABSTRACT

Supergenics processes recognized in La Poma Mine (Pb-Ag-Zn ore deposit) imply a mineral
affiliation of Pb, Zn and Cu sulfates, carbonates, arseniates and silicates. Some supergene
minerals found in the surface level were previosuly described. Here we described the
presence of unrecognized associations composed by brochantite, linarite, duftite, goethite

and hemimorphite.

Palabaras claves: minerales supergénicos, Mina La Poma.

Keywords: supergenics minerals, La Poma Mine.

INTRODUCCION

Describimos e interpretamos minerales
supergénicos hallados en la zona de oxidacion
procedentes de Mina La Poma, provincia de
Salta.

Las manifestaciones vetiformes epitermales
se ubican en el departamento Los Andes,
provincia de Salta, entre los paralelos 24° 13" -
24° 15°de latitud Sur y los meridianos 66° 28’ -
66° 29" de longitud Oeste, a una altura promedio
de 4600 m.s.n.m y a aproximadamente 25 km
de la localidad de San Antonio de los Cobres.

El yacimiento ha sido explotado en partes y
explorado por diversas empresas, hoy toda el
area se encuentra inactiva. Se reconocen cinco
sectores de exploracion en la actualidad: sector
La Negra, sector Vieja Esperanza Norte, sector
Vieja Esperanza Sur, sector Chiflon Zeta, La
Rosa y Nueva Esperanza y sector El Porvenir.
La roca de caja de las manifestaciones
epitermales incluye ignimbritas de la caldera de
Aguas Calientes (Petrinovic et al. 2010) (Fig.1).

Se han reconocido dos calderas de colapso
datadas en 17.15 Ma y 10.3 Ma parcialmente
superpuestas que han generado dos ignimbritas
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(Verde 17.15 Ma y Tajamar 10.3 Ma)
compuestas por diversas unidades. La roca de
caja de Mina La Poma esta constituida por la
ignimbrita Verde, equivalente a Complejo
Volcanico Aguas Calientes de Coira y Paris
(1981).

La relacion entre la Ignimbrita Verde y la
mineralizacién ya fue destacada previamente
por Argafiaraz y Sureda (1979), Coira y Paris
(1981) y Petrinovic (1992). Aparentemente, las
unidades del ciclo de 10.3 Ma no estan
afectados por la mineralizacién descripta en
éste trabajo, no obstante el orden temporal de
eventos es motivo de estudio al presente.

Las manifestaciones vetiformes presentan
rumbo general N70°E, con longitudes
aproximadas entre de 600 a 1200 m vy
espesores variables entre de 0.10 a 0.30
metros. La mineralizaciébn consiste en galena
argentifera, pirita, calcopirita y esfalerita a las
gue se asocian tetraedrita, bornita, ullmanita y
marcasita en ganga de cuarzo, calcita y siderita.
También se hallan presentes minerales
secundarios como covelina, tenorita, hematita,
limonitas, cerusita, malaquita, azurita, anglesita,
yeso, calcantita, piromorfita (Argafiaraz vy
Sureda, 1979). La alteracion hidrotermal que
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, vetas de metales base, borde de caldera y zona de resurgencia.

acompafia el emplazamiento de la veta incluye
sericitizacion 'y argilitizacion (Argafiaraz vy
Sureda, 1979).

En este trabajo, describimos la paragénesis
mineral  supergénica 'y su significado,
discutimos la relacibn entre el sistema
hidrotermal, la historia de las calderas y posibles
cambios en el campo de esfuerzos regional y
local

MINERALOGIA

Los procesos de oxidacion vy alteracion
supergénica han conducido a la formacion de
variadas especies mineralégicas, entre las
cuales se hallan carbonatos, sulfatos, 6xidos,
arseniatos, silicatos y sulfuros secundarios.
Algunos de los minerales ya habian sido
descriptos para este yacimiento por Argafiaraz y
Sureda, (1979). En tanto que otros minerales
son referidos por primera vez en este depdésito,
tales como brochantita, linarita, duftita y
goethita, los cuales se describe en detalle. Los
estudios incluyeron, para estas especies, el
reconocimiento oOptico y analisis por difraccion
de rayos X.

a) Carbonatos
Cerusita PbCO; en este yacimiento se
presenta de color blanco grisdceo en cristales
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no desarrollados junto con escasa calcita y
cuarzo, tanto en veta como en la roca de caja
cercana al contacto con la estructura vetiforme.
Es el principal producto de oxidacién de la
galena y reconocido por difractometria de rayos
X.(Fig2AyC)

Siderita FeCO; y calcita CaCOjz; ambas
especies descriptas en este yacimiento por
Argafidraz y sureda (1979). Acompafian al
cuarzo en proporciones reducidas, formando
venillas u ojos y bandas de crustificacion.

Malaquita Cu, (OH) CO3; y azurita Cus (OH)
(COs),, frecuentes en la zona de oxidacion. La
primera en péatinas verdes y ndédulos
fibroradiales. La azurita se presenta en patinas y
rellenos de grietas y oquedades (Argafiaraz y
Sureda, 1979).

b) Sulfatos

Anglesita PbSO,, es poco abundante. Se
presenta en venas de aspecto vitreo y colores
claros, también en cristales de habito prismatico
(Argafiaraz y Sureda, 1979).

Yeso CaS0,4.2H,0, es un mineral frecuente que
se presenta en este yacimiento en venas y
cristales que rellenan espacios abiertos.



Brochantita Cu4(OH)sSO,4 monoclinico, de color
verde esmeralda a verde negruzco y lustre
cristalino. Fractura desigual. Exfoliacion perfecta
(100). Dureza: 3, 5-4. Densidad: 4.
Frecuentemente se presenta en cristales
aciculares o prismaticos en [001]. Es similar a la
antlerita (CusSO,; (OH),) (Klein and Hurlbut,
2003) y puede ser confundida con la malaquita
(Chaumenton, 1987). En el area este mineral
aparece junto con duftita y cuarzo, con
coloraciones verdosas Yy escasos cristales
euhedrales. Es un mineral abundante vy
reconocido fundamentalmente por difractometria
de rayos X (Fig. 2 B).

Linarita PbCu(OH),SO,  monoclinico, se
presenta de color azul oscuro con aspecto
cristalino.  Fractura concoidal. Exfoliacion

perfecta segun (100). Dureza: 2,5. Densidad:
5,3. Se presenta en cristales prisméaticos [001] y
como incrustaciones. La linarita puede
confundirse con la azurita pero presenta un
color azul menos pélido. (Chaumeton1987). En
este estudio solo se identific6 mediante
difractometria de rayos X (Fig. 2 A).

c) Oxidos

Goethita aFeO.OH, ortorrombico, color pardo
negruzco a negro, también traslicido y de color
rojo oscuro en finas laminillas. Fractura
desigual. Exfoliacion perfecta (010). Dureza: 5-
5,5. Densidad: 3. Es un mineral caracteristico
que puede formar sombreros de hierro en los
filones metaliferos (Chaumenton, 1987). EI
andlisis de difractometria revelo la presencia de
este Oxido (Fig. 2 D) ya que su distincion en
secciones pulidas no es diagnéstica. Ademas
Argaflaraz 'y Sureda, (1979) ya habian
designado para dicha mina la presencia de
Hematita Fe,Os y Limonitas Fe,Os.nH,0.

Tenorita CuO, sélo ha sido identificada en
secciones pulidas del sector Vieja Esperanza.
(Argafaraz y Sureda, 1979).

d) Arseniatos

Duftita PbCuAsO, (OH) ortorrombico, mineral
gris verdoso de lustre vitreo. Fractura concoidal.
Exfoliacion no distinguida. Dureza: 4,5.
Densidad: 6,4. Su identificacion en muestras de
mano y afloramientos en este sector no es
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diagnéstica debido a que se asocia a otros
minerales verdosos, no presenta buen
desarrollo y su abundancia es escasa, se
reconocié por difractometria de rayos X (Fig. 2
B).

e) Silicatos

Hemimorfita Zn, (Si07) (OH), H,0,
ortorrébmbica, mineral blanco, azul o verdoso,
que se presenta con frecuencia en cuerpos
redondos formando masas en abanico, también
mamilares, estalactiticos, macizos y granulares.
Fractura desigual a concoidal. Exfoliacién
perfecta (110). Dureza: 4,5-5. Densidad: 3,4. En
este yacimiento se lo observé con coloraciones
celestes y formas redondeadas mamilares.

f) Sulfuros secundarios

Calcosina Cu,S y covelina CuS, ambas se
observaron en el estudio de secciones pulidas.
La covelina ya ha sido reconocida por
Argafiaraz y Sureda (1979) se observé como
reemplazo de sulfuros primarios en galena (Fig
3 Ay C) y en menor medida en calcopirita (Fig.
3 B). Su tamafio es hasta 7.5 micras. La
calcosina se presenta como reemplazo en los
bordes de pequefios cristales de pirita con
tamafos hasta 3.75 micras (Fig. 3 D).

CONCLUSIONES

La alteracidon supergénica se encuentra en
un sector intensamente fracturado. Se han
detectado al menos dos episodios de
deformacién superpuestos que alojan las vetas
de Mina La Poma con al menos dos estructuras
principales y varias menores. Este sistema de
fracturacion, por el cual se emplaza la veta,
eleva topograficamente el afloramiento e
incrementa la permeabilidad de la roca de caja,
lo que puede haber facilitado la circulacion de
fluidos y posterior oxidacion.

El significado y relacion de estas fases de
deformacién locales con la tectonica regional,
son motivo de estudio al presente. Cabe
destacar, que las vetas de Mina La Poma se
encuentran muy proximas al borde norte de la
caldera de 10.3 Ma propuesta en Petrinovic et
al. (2010) por lo que la intensa foliacion de la



roca de caja, no sélo responderia a eventos de
deformacion sino a los movimientos verticales
que definen el colapso de una caldera.

Con respecto a la mineralogia, el carbonato
de Pb (cerusita) es una importante mena
supergénica de plomo formada por la accion de
aguas carbdnicas sobre la galena. Aparece
asociada a galena, esfalerita, anglesita,
piromorfita y su presencia es coherente puesto
gue la mineralizacién primaria se encuentra
asociada, ademas del cuarzo, con ganga de
carbonatos.

Los sulfatos brochantita y linarita son
minerales secundarios que se forman como
resultado de la oxidacion de menas de cobre,
plomo y cobre, usualmente en clima arido
(Chaumenton, 1987). Especialmente, éste
ultimo se forma usualmente en condiciones de

bajo Ph. (Korbel and Novék, 2001). Para
depositarse en bajas concentraciones, la
brochantita, requiere un ambiente alcalino,

potencidndose en ambientes calidos vy
desérticos, su formacion esta condicionada por
encima del nivel freatico (Melgajero, J. 2003).
Su origen puede estar ligado como mineral
pseudomorfo de malaquita y azurita.

La presencia de duftita podria indicar la
presencia de algan mineral arsenical como pirita
arsenical, no obstante, el arseniato es comun en
este tipo de rocas y en comarcas de clima arido
dado la solubilidad que presentan.

La hemimorfita es un mineral de origen
secundario que se halla en las zonas de
oxidacion de los depodsitos de Zn (Klein and
Hurlburt, 2003) .Su presencia esta asociada a
esfalerita, como mineral secundario-

La presencia de abundantes minerales
secundarios de Pb, Zn y Cu en mina La Poma
descriptos en este trabajo, junto con un
detallado estudio, podrian definir la existencia
de mayor variedad de minerales de alteracion
secundaria y un perfil de minerales hipogénicos,
oxidados, supergénicos y el grado de
enriquecimiento. Asi  mismo un andlisis
cuantitativo del mismo podria tener implicancia
economica minera al verificar la existencia de
una zona enriquecida donde se incrementen los
valores de leyes del yacimiento.
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Figura 3. Fotomicrografias a nicoles paralelos y 10 X de A) Galena con inclusion de pirita y covelina.
B) Calcopirita con bordes de covelina. C) Galena con borde de covelina. D) Pequerios cristales de
pirita con calcosina en los bordes. Gn.: galena; Cv.: covelina; Py.: pirita; Ccp.: calcopirita; Cct.:

calcosina.
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ESTUDIO GEOQUIMICO PRELIMINAR SOBRE LA COMPOSICION DE FELDESPATOS
POTASICOS Y MUSCOVITAS DE PEGMATITAS DE LAS SIERRAS DE VELASCO Y
MAZAN, PROVINCIA DE LA RIOJA
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“INSUGEO-CONICET. Miguel Lillo 205, (4000) S. M. de Tucuman, Argentina.
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ABSTRACT

The pegmatites of the Velasco and Mazan district belong to Pampean Pegmatite Province. In both
cases, the host-rock is peraluminous granite with high degree of fractionation. The age is
Carboniferous for Velasco range and Ordovician for Mazan range. The pegmatite bodies have
simple zoning, being the intermediate zone the most important in volume, composed of perthitic
microcline. The Velasco’s pegmatites contain beryl and phosphates (triplite and F-apatite) as
accessory minerals, while the Mazan’s pegmatites contain sometimes andalusite. The first belong
to rare-element class (beryl type) and the second would classify as intermediate between rare-
element class and muscovite class. The Rb, Cs and Ga contents in K-feldspars and the Rb, Cs
and Ba in muscovites, both minerals from the intermediate zones, are considered in agreement to
composition of similar minerals of other pegmatites from Pampean Province. Besides, they would
be in agreement to the studied pegmatites typology. On the other hand, the Ba and Li contents in
muscovite could be useful to distinguish the precedence of pegmatites between Velasco and
Mazan district.

Palabras claves: feldespato potasico, muscovita, pegmatita, sierra de Velasco, sierra de Mazan.
Keywords: K-feldspar, muscovite, pegmatite, Velasco range, Mazan range.

INTRODUCCION avanza, por lo que son indicadores de la
tendencia de diferenciacion magmatica. En
El feldespato potasico y la muscovita son cambio, en este sentido, el contenido de Ba (y
constituyentes comunes en pegmatitas Sr) disminuye. Similares consideraciones se
graniticas. El estudio geoquimico de estos realizan para muscovitas, registrandose
minerales, sobre todo sus elementos trazas, ademas un paulatino aumento en el contenido
ha sido una herramienta adecuada para la de Li a medida que el fraccionamiento
exploracién, tipificacion y potencialidad aumenta.

mineralizadora de las pegmatitas (Galliski et En este trabajo, se dan a conocer los
al., 1997, Da Silva et al., 1995, Morteani et al., contenidos de algunos elementos mayoritarios
2000, Roquet et al., 2008). y traza de feldespatos potasicos y muscovitas

Los elementos trazas son excelentes provenientes de pegmatitas de los distritos
monitores de la evolucibn de pegmatitas Velasco y Mazan de la Provincia Pegmatitica
graniticas. Entre los mas utilizados en Pampeana, y se utilizan preliminarmente para
feldespatos potasicos y muscovitas se citan su tipificacion y caracterizacion geoquimica.
entre otros, al Rb, Cs, Ba, Ta y Li. Estos
elementos, por razones de tamafo y carga, MARCO GEOLOGICO
son capaces de reemplazar a elementos
mayoritarios de estos minerales. La sierra de Velasco es la unidad orografica
Particularmente, Rb y Cs en feldespato de mayor extension de la provincia geoldgica
potasico son elementos que sustituyen al Ky de Sierras Pampeanas. La sierra de Mazan,
lo hacen a medida que la cristalizaciéon perteneciente también a la misma provincia
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geoldgica, es considerada una prolongacién
hacia el noreste de la de Velasco. Ambas se

encuentran ubicadas hacia el sector centro-
norte de la provincia de La Rioja (figura 1).
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Figura 1. Bosquejo de ubicacion de las pegmatitas de la sierra de Velasco y Mazan, provincia de
La Rioja.

Tanto la sierra de Velasco como la de
Mazan estan constituidas principalmente por
granitoides  famatinianos con  texturas
porfiricas y equigranulares, de diferente
naturaleza petrografica, edades y origen
(Toselli et al., 2005). Hacia el sector centro-
oriental de la primera y al sur de la segunda,
se encuentran escasos afloramientos de
metamorfitas de bajo a muy bajo grado cuyo
protolito proviene de sedimentos clasticos
depositados en una cuenca marina de gran
extensién en el noroeste argentino durante el
precambrico superior-cambrico inferior.

El distrito pegmatitico Velasco se encuentra
en el sector central de la sierra del mismo
nombre, mientras que el de Mazan se
encuentra en la sierra homoénima. Ambos
forman parte de la Provincia Pegmatitica
Pampeana (Galliski, 1994).

En el distrito Velasco, la roca dominante
corresponde a los Granitos Huaco (Toselli et
al., 2000) y Sanagasta (Grosse y Sardi, 2005)
los cuales contienen pegmatitas zonadas
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portadoras de berilo, mientras que en el
distrito Mazan la roca regional es el Granito
Mazan (Fogliata y Avila, 1997) el cual aloja a
pegmatitas también zonadas portadoras de
andalusita.

Los granitos Huaco y Sanagasta estan
caracterizados por una textura porfiroide con
megacristales de microclino pertitico en una
matriz de grano medio a grueso. La proporcion
de megacristales oscila entre 25-45% (Grosse
y Sardi, 2005). Los megacristales son blancos
en el Granito Huaco y rosados en el de
Sanagasta. Las texturas granofiricas son
comunes en el Granito Huaco, mientras que
las texturas tipo manteada de plagioclasa en
microclino (tipo Rapakivi) son frecuentes en el
de Sanagasta. Los accesorios principales en
estos granitos son muscovita, biotita, apatito y
circon. Ambos granitos tienen un caracter
peraluminoso y fuertemente fraccionado con
afinidades tipo-S, y edad Carbonifera (Grosse
et al., 2009).



El Granito Mazan también es de textura
porfirica con megacristales de feldespato
potasico, distinguiéndose como minerales
accesorios, biotita, muscovita, apatito,
cordierita y circon. El Granito Mazan es
geoquimicamente calcoalcalino emplazado en
niveles supracorticales (Toselli et al., 1991) y
caracterizado por su alta peraluminosidad con
valores de ASI (relacién molar
Al,O3/CaO+Na,0+K,0) entre 1,47 y 1,67
(Sardi et al, 2009a).

Pegmatitas

Las pegmatitas en los distritos de Velasco y
Mazan son intragraniticas. En general, tienen
formas elipsoidales cuyos ejes mayores no
sobrepasan los 350 m, y presentan un
zonamiento simple que consiste de una zona
marginal-externa compuesta principalmente de
aplita, (o mas raramente de un leucogranito de
grano medio a fino en las de Velasco); una
zona intermedia compuesta de feldespato
potasico (esencialmente microclino pertitico) y
en menor medida de plagioclasa con
cantidades variables de cuarzo; y un nucleo de
cuarzo (Sardi, 2005; Sardi et al., 2009b).

La mineralogia de los accesorios alojados
comunmente en la zona intermedia marca una
diferencia notable entre las pegmatitas de
estos dos distritos. En comun, se encuentran
muscovita, biotita y turmalina, y en las de
Velasco se agrega a esta lista, berilo con
ejemplos de cualidad gemoldgica (Sardi,
2008), ftriplita, F-apatito y espodumeno, éste
ultimo reconocido por Morteani et al. (1995).
Schalamuk et al. (1983) y Cravero (2005)
reconocen ademas columbita-tantalita vy
wolframita. En las pegmatitas de Mazan
adicionalmente a las micas y turmalina
mencionadas con anterioridad, aparecen
ocasionalmente andalusita que en algunos
casos esta asociada a corindén (Sardi et al.,
2009b) y raramente ilmenita y granate
(Schalamuk y Ramis, 1999).

En cuanto a la tipificacion, las pegmatitas
del distrito Velasco corresponderian a la
denominada “Tipo 3" de la clasificacién de
Herrera (1965, 1968) las que se caracterizan
por una estructura zonal muy simple, por una
mayor diversidad y abundancia de los
minerales accesorios, y por la aparicion de
una fase de reemplazo soédico-potasico,
fenobmeno sefialado también por Herrera
(1971). Con posterioridad, Galliski (1994)
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agrupa a las pegmatitas del distrito Velasco
como pertenecientes a la clase elementos
raros, tipo berilo, subtipo berilo-columbita-
fosfato, con una filiacion Hibrida LCT-NYF de
la nomenclatura de Cerny (1991). Sardi y
Grosse (2005) revalidan esta clasificacion.
Similarmente, corresponderian a una
clasificaciéon semejante de acuerdo a la
nomenclatura mas reciente de Cerny & Ercit
(2005).

La tipificacion para las pegmatitas de
Mazan corresponde a la realizada por
Schalamuk y Ramis (1999) considerandolas
como transicionales entre las clases muscovita
y elementos raros segun Cerny (1991), que a
priori podria estar relacionada a la clase
Muscovita-Elementos Raros o simplemente
Muscovita de la actualizada clasificacion de
Cerny & Ercit (2005).

Metodologia

Para este estudio se analizaron
quimicamente  muestras de feldespato
potasico y muscovita procedente de las zonas
intermedias de las pegmatitas del distrito
Velasco y Mazan. Del primero, se
seleccionaron las pegmatitas Mogote Blanco,
Cora Vivi y La Esperanza, y del segundo La
Aurora y La Angostura. Corresponden a un
cuerpo Unico, salvo Mogote Blanco (Velasco) y
La Angostura (Mazan) que presentan un
cuerpo mayor acompafado en las
inmediaciones por otro cuerpo mas pequeio
separado del anterior por roca de caja
granitica.

Las posiciones coordenadas son: Mogote
Blanco, 29°07°56.2”S-67°03°6.2"0; Cora Vivi,
29°07°24.7"S-67°05°00.7"0O; La Esperanza,
29°17°23,2”S-66°57'18,3"0; La Aurora,
28°42'49.4’S-66° 34’14.8°0 y La Angostura,
28°47°18.2"S-66°34°'01.9"0.

Con el auxilio de pinzas se extrajeron
impurezas de las muestras previamente
molidas con chancadora y bajo lupa binocular
se corroboré la pureza de la muestra para el
molido final a polvo fino, necesario para su
analisis quimico.

Los analisis quimicos de feldespatos
potasicos y muscovitas fueron realizados en el
laboratorio del IGME (Instituto Geo-Minero de
Espafa). La determinaciéon de Ky P se llevo a
cabo con metodologia de XRF, fusiéon con
tetraborato de litio (relacion muestra:fundente,
5,5:0,3). Utilizando la misma metodologia se



analizaron Rb, Cs, Ta, Ba y Ga. En cambio, la
determinacion de Na y Li fue con metodologia
Espectrofotometria de Absorcion Atémica.

RESULTADO y DISCUSION

La pegmatita Mogote Blanco (Velasco)
contiene una zona intermedia que ocupa un
25,8 % del total del cuerpo y se compone
principalmente de microclino pertitico. La
composicion modal de berilo en esta zona no
alcanza al 5 %. La zona intermedia también
compuesta esencialmente por microclino en
las pegmatitas Cora Vivi y La Esperanza
(Velasco) tiene un volumen superior al 90 % y
alrededor del 87 % del total del cuerpo,
respectivamente, y en ambos casos el berilo
no sobrepasa el 2 %. Las pegmatitas La
Aurora y La Angostura (Mazan) contienen
entre un 19 y 35 % de zona intermedia
compuesta esencialmente de microclino
pertitico.

Los resultados de los analisis quimicos se
muestran en el cuadro 1. Para el caso de los

feldespatos potasicos tanto de las pegmatitas
de Velasco como de Mazan, los valores de los
oxidos K;0, P,0s5 y Na,O oscilan entre 10,42 a
12,07 %; 0,11 a 0,62 %; 2,41 a 4,35 %,
respectivamente. Los elementos trazas
analizados en este mineral, dan valores
dispares, especialmente Rb en el que se
observa una fluctuacion entre 502 a 2061
ppm. Cs y Ga, los otros elementos trazas
analizados en feldespatos potasicos, tienen
valores de 8,3 a 62,5 ppm y 14,2 a 30,6 ppm,
respectivamente.

Para el caso de las muscovitas, se
observan contenidos casi de 10% en las
muestras de Mazan, y otras muestras que
superan ese valor que corresponden a las de
Velasco. Los elementos trazas analizados en
este mineral tanto de Velasco como de Mazan
muestran valores disimiles con rangos de
1055 a 2883 ppm para Rb; 21,4 a 35,6 ppm de
Ta; 53,1 a 125,6 ppm de Cs; 5 a 63,7 de Ba;
29,3 a 869 ppm de Li, registrandose en ese
elemento los mayores contenidos para las
muscovitas  provenientes de  Velasco.

Cuadro 1. Composicion quimica de feldespatos potasicos y muscovitas.

a.- Feldespatos potasicos:

Sierra de Velasco Sierra de Mazan
Pegm. Mogote Blanco Cora Vi La Esperanza La Au. La Angostura
Mtra 6840K 6841K 6844K | 7125K | 7307KA  7307KB | 7879K | 7884KA  7884KB  7884KC
K;O 10,87 11,93 11,25 11,77 1207 11,75 10,80 | 10,42 11,04 11,68
P,0s 0,15 0,17 0,36 0,24 0,11 0,15 0,42 0,59 0,62 0,29
Na,O 2,41 2,78 3,76 3,44 3,18 3,30 4,02 4,35 3,99 3,42
Rb 910,7 876,7 858,0 1182 1378 1025 931,3 1737 2061 501,6
Cs 34,2 31,9 21,0 53,6 62,5 19,0 27,7 27,5 45,3 8,3
Ga 18,3 18,3 19,7 24,0 244 21,9 21,1 27,1 30,6 14,2
K/Rb 99,1 112,9 108,9 82,7 72,7 95,1 96,2 49,8 445 193,2
K/Cs 2639 3103 4448 1823 1603 5132 3236 3146 2024 11678
b.- Muscovitas:

Sierra de Velasco Sierra de Mazan

Pegm. Mogote Blanco Cora Vivi La Esperanza La Aurora La Angostura
Mtra 6843M 7130M 7310M 7879M 7884M
K;O 10,08 10,38 10,47 9,99 9,81
Rb 2010 1660,9 2287,7 2883 1054,8
Ta -- 26,7 35,6 34,3 21,4
Cs -- 53,1 119,9 125,6 68,3
Ba 8 5 11,2 63,7 62,1
Li 672,6 869 596 284 29,3
K/Rb 41,6 51,9 38,0 28,8 77,2

Los valores obtenidos han sido proyectados
en algunos diagramas (figuras 2 y 3) que
permiten observar graficamente los resultados,
y ademas con los cuales se pueden conjeturar

evolucion y tipificacion de las pegmatitas. Para
los minerales estudiados, las relaciones inter-
elementales son utiles como indicadores
geoquimicos de evolucion y fraccionamiento,



como asi también para indicar tipologia y
probable grado de mineralizacién. Las
relaciones K/Rb y K/Cs son las mas comunes,
las cuales han sido utilizados por Galliski et al.
(1997) como una herramienta de exploracion
en pegmatitas de la Provincia Pampeana.

La figura 2 muestra los diagramas utilizados
para feldespatos potasicos. La figura 2a es un
diagrama ortogonal K/Rb-P,0Os. Las muestras
proyectadas entran por encima al limite de 0,1
% de P,0Os donde se proyectan las pegmatitas
evolucionadas de signatura LCT de varios
distritos de la Provincia Pampeana (Galliski et
al., 1997). En la figura 2b (K/Cs-Na,O) se
observa una alta dispersion de las muestras
atribuido en gran parte a la variabilidad de la
naturaleza pertitica de los feldespatos
potasicos; en este diagrama las muestras se
proyectan tanto en el campo 1a y 1b, que
corresponden a pegmatitas de elementos
raros (1a, ricas en Cs; y 1b, ricas en Li)
diferenciandose del campo 2 de pegmatitas
muscoviticas (Trueman y Cerny, 1982).
También tienen una posicion similar a las
pegmatitas de tipo 3 de la clasificacién de
Herrera (1968) proyectadas por Morteani et al.
(1995), que definieron una relacion directa en
sentido de evolucién y fraccionamiento desde
las de tipo 1 a tipo 4 utilizando este mismo
diagrama. Las figuras 2c y 2d utilizan K/Rb y
K/Cs (en eje de ordenadas) como indicadores
de la tendencia de evolucion contra Cs y Rb
(en abscisas), respectivamente. Los cuatros
campos de ambos diagramas corresponden a
diferentes pegmatitas de la Provincia
Pampeana, segun Galliski et al. (1997). Las
muestras estudiadas ocupan los campos 1 —
pegmatitas de clases muscovita y elementos
raros estériles de signatura LCT e Hibrida o
NYF- y 2 —pegmatitas de elementos raros de
tipo berilo y complejo, subtipo espodumeno-.
Morteani et al. (1995) destaca que las
pegmatitas localizadas dentro de granitos,
como son las de Velasco y Mazan, muestran
un bajo fraccionamiento en relacion a aquellas
que se encuentran en una caja metamorfica.
Por ultimo, la figura 2e muestra una
correlacion indirecta entre K/Rb y Ga en los
feldespatos potasicos, o bien puede decirse
una relacién directa entre Rb y Ga.

Para el caso de las muscovitas, los
diagramas corresponden a los de la figura 3.
La figura 3a consiste de un diagrama
ortogonal (Ta-Cs) con un gran campo central
donde se incluyen a los contenidos normales

237

de Ta y Cs de muscovitas pegmatiticas de
todo el mundo (Gaupp et al., 1984). Ademas,
el diagrama contiene los umbrales para una
potencial mineralizacion de Ta de acuerdo a
Beus (1966) con limite en 20 ppm de Ta en
muscovita, y de Gordiyenko (1971) con el
limite de 75 ppm de Ta en muscovita. Los
subsiguientes diagramas de las figuras 3b, 3c
y 3d tienen a la relacién K/Rb como indicador
geoquimico de evolucion contra los elementos
trazas Cs, Ba Li, respectivamente, y ademas,
estan divididos en dos campos, 1 para
pegmatitas de clase muscovita, y 2 para
pegmatitas de elementos raros de acuerdo a
Cerny y Burt (1984). En general, las muestras
se proyectan en el campo 2, salvo en la figura
3d (con Li en abscisas) donde las muscovitas
de Mazan se ubican en campo 1. A priori, la
mejor  discriminacion  para  definir la
procedencia de las pegmatitas estudiadas,
esta dada en las figuras 3c y 3d con diferentes
contenidos notorios de Ba y Li.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en feldespatos
potasicos y muscovitas de pegmatitas de la
sierra de Velasco y Mazan muestran
coherencia con otros similares procedentes de
diferentes lugares del mundo (por ejemplo de
las provincias pegmatiticas de Brasil, Da Silva
et al., 1995; Morteani et al., 2000), y del pais
(Galliski et al., 1997; Morteani et al., 1995).

A pesar de que la mineralogia y la génesis
de las pegmatitas del distrito Velasco y Mazan
son contrastantes, sus feldespatos potasicos y
muscovitas procedentes de las zonas
intermedias presentan en muchos casos
similitudes geoquimicas de acuerdo a lo
expuesto en los diagramas utilizados, con la
excepcién de Ba y Li en muscovitas. A priori,
ambos elementos podrian ser utilizados para
diferenciar la procedencia de las pegmatitas
entre las de Velasco y las de Mazan. Por otro
lado, los diagramas discriminadores de
tipologia pegmatitica utilizando la composicion
de feldespatos potasicos y muscovitas senalan
a las pegmatitas de la sierra de Velasco y

Mazan como pegmatitas de clase de
elementos raros (tipo berilo) y clase
muscovita, muchas veces con muestras

ubicadas en los limites de ambos campos. Los
contenidos de Li en muscovita podrian servir
para inferir a las pegmatitas de Mazan como
enteramente dentro de la clase muscovita, y



las de Velasco dentro de la clase elementos
raros. Teniendo en cuenta que la tipificacion
de una pegmatita, o un grupo de ellas,

pegmatitas  asociadas), los resultados
geoquimicos de feldespatos potasicos vy
muscovitas obtenidos estarian acordes a la

involucra un analisis geoldgico global (tales clasificaciéon propuesta para estos dos
como petrografia, mineralogia y geoquimica distritos.
tanto de la roca granitica fértii como de sus
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Figura 2. Diagramas para feldespatos potasicos. a) K/Rb-P,0s; b) K/Cs-Na,0; c) K/Rb-Cs; d)
K/Cs-Rb; e) K/Rb-Ga.

Referencias de los campos en los diagramas:

- figura 2b: la, pegmatitas clase elementos raros, rica en Cs; 1b, idem, rica en Li sin Cs; 2,

pegmatitas de clase muscovita.

- figuras 2c y 2d: 1, pegmatitas de clases muscovita y elementos raros estériles de signatura
LCT e Hibrida o NYF; 2, pegmatitas de elementos raros de tipo berilo y complejo, subtipo
espodumeno; 3, pegmatita de signatura LCT de tipo complejo, subtipo espodumeno; 4,
pegmatitas de signatura LCT de tipo complejo y subtipos espodumeno y lepidolita (Galliski et

al., 1997).
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Figura 3. Diagramas para muscovitas. a) Ta-Cs; b) K/Rb-Cs; ¢) K/Rb-Ba; d) K/Rb-Li.

Referencias de los campos en los diagramas:

- figura 3a: 1 y 2, umbrales para potencial mineralizaciéon de Ta segun Gordiyenko (1971) y

Beus (1966), respectivamente.

- figuras 3b, 3c y 3d: 1, pegmatitas de clases muscovita; 2, pegmatitas de elementos raros

(Cerny & Burt, 1984).
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Pb Y DE Sb EN EL YACIMIENTO DE Bi-Cu-Au TIPO BRECCIA PIPE SAN FRANCISCO
DE LOS ANDES, SAN JUAN, ARGENTINA
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ABSTRACT

San Francisco de Los Andes ore deposit is located on the eastern flank of Cordillera Principal,
San Juan province, Argentina. Up to the present time it represents the largest Bi ore deposit
emplaced in a hydrothermal breccia system in the country. As well as this, it is a unique example of
a mineralized breccia pipe deposit. San Francisco de los Andes has been sporadically mined
between 1940 and 1980 but most of the orebody remains intact and its root has not been reached.

The aim of this paper is to report the existent of Mo mineralization. The Mo ore, basically
consisting of molybdenite, was determined by means of detailed chalcographic and X-ray
diffraction studies. Scanning electron microscopy and EDX analysis were carried out in order to
determine the morphology and qualitative composition of each sample. The present contribution
also helps expanding the current Pb-Sb mineralization knowledge of the area.

Palabras claves: molibdenita, galena, antimonita, San Francisco de los Andes, provincia de San Juan.
Keywords: molybdenite, galena, stibnite, San Francisco de los Andes, San Juan province.

INTRODUCCION 0,6% de Bi, 80 g/ton de Ag y 4 g/ton de Au

(Malvicini, 1999). Es importante destacar que

La mina San Francisco de los Andes se tanto el laboreo como las perforaciones no han
ubica en el flanco oriental de la Cordillera cortado el limite inferior de la mineralizacion

Frontal, a 6.5 km al norte del Rio Castario y a El objetivo de este trabajo es dar a conocer
25 km al nornoroeste de la localidad de el hallazgo de mineralizacion de Mo en el
Villanueva (Figura 1). yacimiento de Bi-Cu-Au San Francisco de los

Este deposito fue explotado Andes. A su vez, se pretende mencionar la

intermitentemente a partir de la década de  eXistencia del sulfuro de Pb (galena) y de Sb
1940 hasta la década de 1980 mediante dos  (antimonita) ya que a la fecha dichos
open p|ts cuyo diametro aproximado es de 25 elementos Unicamente han sido descriptOS
metros, paralelamente se realizaron labores ~ como constituyentes de sulfosales.
subterraneas que no superan los 80 metros de }

profundidad. En dicho intervalo la produccién METODOLOGIA

alcanzé 112 ton de mineral seleccionado y

concentrados de Bi. Se extrajeron 2420 ton de Para los estudios calcograficos se utilizé un
mineral con 3 a 6% de Cuy 1,2 a 4,5% de Bi microscopio binocular Nikon E600 POL con
(Malvicini, 1999). objetivos x5, x10, x20, x50 y oculares x10. Los

En 1990 la Compafia Minera Aguilar analisis de difraccion de rayos X fueron
realizé siete perforaciones y a partir de dichos realizados con un equipo RIGAKU D-Max I1I-C
sondeos se estimé que el sector oxidado con radiacion de Cu Ko y monocromador de

contiene 150.000 ton de roca con 5% de Cu, grafito, operado a un potencial de aceleracion
1,2% de Bi y una ley media de Ag de 200 de 30 kV y una corriente de 15 mA. Para
g/ton, mientras que en profundidad, hacia el determinar la morfologia o habito de las
sector de mineralizacién hipogénica, los distintas especies minerales se utilizé un
calculos de ley arrojan valores de 0,8% de Cu, microscopio electronico de barrido JEOL,
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modelo 35 CF. Por su parte, los microanalisis
de energia dispersiva se obtuvieron mediante
un equipo EDS marca EDAX, modelo DX-4,
calibrado en 15 Kv.A.

CHILE

San Francisco

de los Andes
o

SAN LIS

Figura 1: Mapa de Ubicacion.

GEOLOGIA DEL AREA

En el area de estudio afloran areniscas vy
lutitas de rumbo aproximado Norte-Sur y
buzamiento marcado hacia el Este
correspondientes a la Formacién Agua Negra
de edad carbdnica. Esta secuencia es intruida
por cuerpos plutdénicos e hipabisales de
composicion principalmente granodioritica que
forman parte de la unidad pérmica
denominada Granodiorita Tocota (Cardo et al,
2008). Cabe destacar que la chimenea de
brecha cuarzo turmalinica se encuentra
emplazada en la sedimentitas marinas
paleozoicas tardias.

En el cuadro 1 se enumera la mineralogia
hipogénica y supergénica alojada entre los
fragmentos de sedimentitas. Dicha informacién
fue recopilada a partir de las publicaciones
realizadas por los autores que han trabajado
en el area, entre los que se destacan Bedlivy
et al. (1969), Bedlivy et al. (1972), Bedlivy et
al. (1982), Llambias et al. (1969) y Malviccini
(1999).

Sulfuros Sulfosales Elem.entos Silicatos
nativos
Arsenopirita FeAsS |Emplectita CuBiS; Oro Cuarzo SiO;
Pirita FeS, Cosalita Pb2Bi,Ss Bismuto Turmalina XY3Zg(Ts015)(BO3)sVsW
Bismutinita Bi,S3 Tetraedrita (Cu,Fe)12SbsS13 Crisocola  (Cu,Al)2H,Si,05(0OH)4 .nH,0
Esfalerita  znS Luzonita  CusAsS, Clorita (FesAl)(AlSi3)O10(0OH)s
Calcopirita  CuFeS,
Bornita CusFeSy
Digenita CugSs
Calcosina  Cu,S
Covelina CuS
Cuadro 1: Lista de minerales presentes en el deposito.

Arseniatos Carbonatos/Sulfatos/Fosfatos Oxidos e hidroxidos
Preisingerita BizO(OH)(AsO4)2 Bismutita  Bi,0,(COs) Casiterita Sn0O;
Rooseveltita BiAsO4 Jarosita KFe®* 3(S04)2(OH)s Cuprita Cuz0
Beudantita  PbFes(As04,S04)(OH)s | Apatito Cas(PO4)3(OH,F,Cl) Tenorita CuO
Olivenita Cuz(AsO4)(OH) Goethita FeO(OH)
Conicalcita CaCu(AsO4)(OH) Lepidocrocita FeO(OH)
Clinoclasa  Cuz(AsO4)(OH)s Hematita Fex03
Escorodita  FeAsO42H,0

Cuadro 1 (continuacion): Lista de minerales presentes en el deposito.
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MINERALIZACION DE Mo

Los nidos de molibdenita presentan una
distribucion muy local y suelen alojarse dentro
del cemento cuarzo-turmalinico que une los
fragmentos de la roca. El color gris plomo, el
brillo metalico, la baja dureza y el color gris
azulado de raya son algunas de las
propiedades fisicas que caracterizan a este
sulfuro. Sin embargo los rasgos distintivos que
permiten identificarlo con suma facilidad son el
clivaje perfecto segun el plano {0001}, y el
marcado habito hojoso que presentan los
cristales.

Como se observa en la figura 2, el
difractograma de rayos X de molibdenita 2H
presenta tres reflexiones bien marcadas
cuyas intensidades relativas son de 100%,
17.1% vy 4.2% correspondientes a valores d=
6.0956 A, 20404 A 'y 3.0600 A
respectivamente. Dichas reflexiones resultan
particularmente magnificadas por la
orientacion preferencial de los planos basales.

L1 IS LR D GRS IS IS LG L)

b.

2004

15.04

1004

Intensity (Counts)

5.0

JL )

%107

00-037-1482> Molybdenite-ZH - MoSz

40

T s
Two-Theta (deg)

Figura 2: Difractograma de molibdenita.

a. Patrén estdndar no orientado b. Difractograma
producto de la orientacion preferencial de planos
basales. Note que la reflexion de intensidad
maxima supera las 20.000 cuentas mientras que
los picos que no coinciden con el plano de
exfoliacion se encuentran marcadamente
enmascarados.
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La molibdenita es un mineral facil de
identificar en secciones calcograficas. Exhibe
un color blanco a gris claro, moderada a fuerte
reflectividad, marcado  pleocroismo de
reflexion e intensa anisotropia. EIl clivaje
perfecto facilita aun mas la identificacién de
dicho sulfuro. Es comun la presencia de
cristales maclados (Figura 3).

250 pm

Figura 3: Fotomicrografia con nicoles cruzados de
molibdenita maclada. Note la intensa anisotropia.

Dada su baja dureza y marcada flexibilidad
no es raro encontrar hojas curvadas o prismas
tabulares parcialmente  separados en
escamas. Las microestructuras producto de la
deformacion son abundantes, se destacan las
estructuras tipo kink band ya que los cristales
de molibdenita son flexibles pero no elasticos
(Figura 4 y 5). Los fendmenos de translacion
ocurren en cualquier direccion dentro del plano
(0001). Excepcionalmente suelen observarse
secciones basales hexagonales de

molibdenita, caracterizadas por la ausencia de
pleocroismo y anisotropia.

70 pm

Figura 4: Fotomicrografia con nicoles paralelos de
una “Kink Band". Note su intenso pleocroismo.



Figura 5
Band".

En la figura 6 se observa un espectro de
energia dispersiva EDS para un cristal de
molibdenita y la imagen SEM correspondiente
a la zona en la que se realizo el analisis. Dicho
espectro exhibe la linea La y Ka

correspondiente al elemento molibdeno y la
linea Ka del azufre.

Mol a
5|Ka
MoKa
el At ke ke i e i &
200 400 600 B8.00 1000 12.00 1400 16.00 18.00
FS:618 CPS: 1008 Cnts: 1 Ke¥:19.15

Figura 6: Espectro EDS e Imagen SEM de un
cristal de molibdenita.

MINERALIZACION DE Pb y Sh

Hasta la fecha, los unicos registros de
mineralizacion de Pb y Sb informados para el
yacimiento San Francisco de los Andes estan
representados por las sulfosales cosalita
(Pb,BiySs) y tetraedrita ((Cu,Fe);2SbsSi3).
Luego del analisis de varias muestras tomadas
tanto en interior mina como en escombreras
pudo determinarse la presencia de los sulfuros
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de Pb y Sb, galena (PbS) y antimonita (Sb,S;)
respectivamente.

La Galena se concentra en clusters en el
cemento cuarzo-turmalinico que rellena los
espacios vacios entre los fragmentos de la
brecha. Se distingue con facilidad dado su
caracteristico color gris plomo, brillo metalico,
clivaje perfecto en tres direcciones y habito
cubico. Al rayar la muestra el color no varia y
queda en evidencia su baja dureza.

El intervalo angular 26 seleccionado para
realizar las mediciones comienza en 3° y
finaliza a 60°. Los difractogramas de rayos X
resultantes presentan tan solo 5 reflexiones
caracteristicas ubicadas en el centro y a la
derecha del mismo, es decir, a valores
pequefos de d. Dicha distribucion evidencia la
sencilla estructura de la celda unidad (Figura
7a).

El estudio de las secciones pulidas bajo luz
reflejada permitié confirmar la presencia de
galena. Entre las caracteristicas opticas que
facilitaron su identificacién se destaca el color
blanco a blanquecino grisaceo, la fuerte
reflectancia, la ausencia de pleocroismo y de
anisotropia, pero principalmente la existencia
de los caracteristicos pits triangulares.

Cabe destacar que si bien se determind
con certeza la existencia de galena por medio
de estudios de difraccion de rayos X,
calcografia y analisis EDS, dicho sulfuro no es
muy abundante y rara vez se lo observa en
secciones delgadas.

La Antimonita, al igual que la galena, se
concentra localmente en forma de nidos,
constituye parte del cemento hidrotermal
alojado entre los fragmentos de la brecha. En
este caso, es usual encontrarla intimamente
asociada a bismutinita. El color gris plomo, el
brillo metalico, el color de raya y la baja dureza
son algunas de las propiedades fisicas en
comun con galena. Caracteristicas como el
clivaje perfecto en una direccion y el habito
permiten diferenciarla con facilidad del sulfuro
de plomo. Usualmente Ilos cristales de
antimonita forman agregados prismaticos
delgados y elongados cuya superficie se
encuentra estriada, también pueden agruparse
en forma de cristales aciculares radiados.

En contraste con el caso anterior, los
difractogramas de rayos X de antimonita
exhiben numerosas reflexiones,
concentrandose las de mayores intensidades
en el centro y a la izquierda del mismo. Tal
disefio indicaria menor simetria, mayor



complejidad en la estructura y una celda
unidad de mayores dimensiones (figura 7b).

00-005-0592 > Galena - PhS

a. |
00-042-1303> Stibnite - SbaSa

S L

Figura 7: Posicion e intensidad relativa para cada
reflexion presente en los difractogramas de galena
(a) y antimonita (b) obtenidos.

1

Escasas son las secciones calcograficas
que contienen dicho sulfuro. Los especimenes
presentan color blanco, fuerte reflectancia,
baja dureza, marcado pleocroismo y
anisotropia, es usual el maclado por
deformacién o presién. Las caracteristicas
Opticas son muy similares a las de bismutinita,
ésta ultima tiene mayor reflectividad y en
comparacion directa con antimonita exhibe un
débil tinte amarillento. Tanto el pleocroismo
como la anisotropia son menos marcados
aunque el clivaje es mas evidente.

CONSIDERACIONES FINALES

La presencia de mineralizacion de Mo en el
yacimiento de Bi-Cu-Au San Francisco de los
Andes plantea un interrogante en cuanto a la
génesis del depdsito. A futuro se tratara de
incluir la informacion obtenida con el fin de
lograr un modelo genético integral. A su vez, la
posicion paragenética de los sulfuros galena y
antimonita también debera ser evaluada.

En forma de apartado, cabe mencionar que
bismutinita y antimonita representan los
extremos de la solucion solida (Bi, Sb),Ss.
Partiendo del hecho que el sulfuro de Bi es
uno de los minerales de mena mas
abundantes en el depdsito, el hallazgo de
antimonita plantea la incégnita de la posible
existencia de miembros de composicidon
intermedia entre dichos extremos para el
yacimiento en cuestion.

Ambos sulfuros cristalizan en el sistema
ortorrémbico. La sustitucién de 4tomos de Sb**
por atomos de Bi*" provoca un aumento en el
largo del eje b y consecuentemente la
expansion de la celda unidad. Especies
minerales ricas en Bi evidencian menores
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cambios en la direccién del eje a y ¢ respecto
a el eje b (Kyono, A. y Kimata, M.; 2004).

Las variaciones estructurales entre ambos
sulfuros, producto del intercambio catidnico,
podrian traducirse en habitos disimiles. El
habito tabular o acicular caracteristico de los
cristales de antimonita analizados podria
atribuirse, entre otros factores, al menor
desarrollo del eje b en comparacién con
bismutinita (Figura 8 y 9).

Por dltimo, la posible existencia de
miembros intermedios entre los extremos
bismutinita-antimonita, presentes en el
yacimento San Francisco de los Andes,
quedara pendiente para ser estudiada a futuro.

110 010

1 L

Figura 8: lzquierda, habito tabular a acicular de
antimonita. Derecha, habito prismatico robusto de
bismutinita (modificado de www.webmineral.com).

EHH

Figura 9 Secciones perpendiculares al eje c. Note
el mayor desarrollo del eje b para el cristal de
bismutinita.
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ABSTRACT

The sector south eastern the Complex volcanic Rio Blanco is composed of miocene andesites-
dacites with and without hydrothermal alteration, the alteration area identification is argillic with
presence of goethite, illite-smectite, and silice. The miocene andesites-dacites are of intermediate -
acidic composition, peraluminous, subalcalinac- calc-alcaline, with contents in Au by over the
normal value for this type rocks.

Palabras Claves: Calcoalcalino- Peraluminoso- Alteracion Hidrotermal - Complejo Volcanico Rio Blanco
Keywords: Calc-alcaline — Peraluminous - Hydrothermal alteration — Rio Blanco Volcanic Complex

GEOQUIMICA

INTRODUCCION Las muestras  seleccionadas para la
caracterizacion geoquimica, andesita (RB 1) y

El Complejo Volcanico Rio Blanco (Mendoza et dacita (FOT 6), fueron analizadas en el Laboratorio
al, 2007) estd ubicado en la Precordillera ALS Chemex, por roca total y la muestra de

sanjuanina, a 30km al oeste de la ciudad de San andesita RB 2, por Au, con un rango de medida de

Juan, entre las coordenadas 31° 29' latitud sur y ppm, determinados por ICP. (Tabla 1).

68° 52' longitud oeste. (Figura 1) Se seleccionaron muestras de rocas no
Los trabajos realizados en esta zona incluyeron alteradas (RB1 — FOT5) y fueron clasificadas,

la caracterizacion petrolégica y la determinaciéon de utilizando el diagrama de Maniar y Piccoli (1989),

alteraciones hidrotermales, de las andesitas- como “peraluminosas”. (Figura 2).

dacitas miocenas y la posterior comprobacion de la
mineralogia con un espectrometro ASD-FieldSpec
ProFR, complementado con la interpretacion de los

Muestras | RB1 % | FOT6 % | RB2 ppb

resultados de los andlisis quimicos. Si0, | 625 | 686

En la regién se encuentran depdsitos ordovicicos Al.Os | 17,45 | 16,45
de facies carbondticas (Formacion San Juan; Fe;03 4,49 2,83
Amos, 1954). Sobreyaciendo a estos se desarrolla Ccao 3,83 3,07

una secuencia de sedimentitas siluricodevénicas
de ambiente marino de plataforma, Formacion
Tambolar (Heim, 1952) y Formacién Punta Negra

Mgo | 062 | 051
Na,0 5,16 5,01

(Braccaccini, 1949), culminando con depdsitos K20 194 | 197
nedgenos constituidos por conglomerados, tobas y Cry04 <0,01 | <0,01
areniscas, de ambiente continental, de Ila TiO, 0,59 0,28
Formacién Albarracin; (Bercowski y Figueroa, MnO 0,08 0,07

1989) y conglomerados de la Formacién El Corral

P,0 024 | 0,09
(Furque, 1963). =

Toda la secuencia paleozoica antes mencionada Sro 0.16 0.11
esta intruida por cuerpos volcéanicos miocénicos de Bao 01 0.1
tipo daciticos-andesiticos, Formacion Dacita vy LOI
Andesitas de Ullum (Leveratto, 1968). Total 97,16 | 99,09
Au 2

Tabla 1: Resultados de Andlisis Quimicos
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En base al contenido de 6xidos, se proyectan en
el campo de las rocas intermedias a acidas (Tabla
1), con carécter subalcalino-calcoalcalino (Irvine y
Barajar, 1971), al igual que Mendoza et al., 2010,
para distintas muestras del Complejo Volcanico Rio
Blanco (CVRB) (Figura 3y 4).

El contenido en Au detectado en la muestra de
andesita RB2 es de 2 ppb, con un rango de medida
de ppm, determinados por ICP (Tabla 1). Segun
Connors et al (1993) los valores de concentracion
normal de oro para las rocas peraluminosas no
superan 1ppb. En el caso de la muestra analizada
en la zona de estudio, supera este valor.

——_ LaRiocja\ ]
7 San Juanh s
f \

Fé

. : '
‘ol I Sector sufori shtal del -
: .. ComplejgVolganico

% 1RigBlando"

»

y silice, dado que abarcan regiones del espectro
electromagnético que permiten identificar minerales
como hematina, goethita, etc., a diferencia del
espectrometro PIMA tradicional.

Los minerales identificados con  esta
metodologia, al sureste del Complejo Rio Blanco,
caracterizan la alteracion epitermal de tipo argilica,
acompafiada de silicificacion. (Figura 5, 6y 7)

Lanzilotta et al (2002), en el &rea de la quebrada
del Rio Blanco, menciona esta alteracion epitermal
por identificacion de clinoptilolita y esmectita.

Mendoza et al. (2010) en la misma 4&rea,

clasifican, en base a 6xidos mayoritarios, rocas
andesititas y daciticas como calcoalcalina y
perluminosas.

Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio. Complejo Volcanico del Rio Blanco. Sector suroriental del complejo.

ALTERACION HIDROTERMAL

La determinacibn de los minerales, que
caracterizan los tipos de alteracién hidrotermal, fue
realizada con un espectrémetro portatili ASD-
FieldSpec Pro FR con un rango espectral entre 350
y 2500 nandémetros (nm), de una resolucion
espectral de 10nm y un intervalo de 1nm, para
visibn de 1cm de diametro. Cada espectro
realizado es un promedio de 50 mediciones en
relacion al estandar de referencia.

El uso de espectrometro ASD-FieldSpec Pro FR
permitio la identificacién de goethita, illita-esmectita
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Por lo tanto, el presente estudio permitié
confirmar, con mayor precisién, que la alteracion
argilica se extiende hacia el sureste del Complejo.
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Figura 2: Diagrama de Maniar y Piccoli (1989). Las muestras
FOT6 y RB1 se clasifican como peraluminosas, igual que el
resto de la muestra del CVRB
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Figura 3: Diagrama de Irvine y Baragar (1971). Las
muestras RB1y FOT6 se proyectan en el campo
subalcalino, al igual que el resto de las muestras del

CVRB.
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Figura 4: Diagrama de Irvine y Baragar (1971). Las
muestras analizadas indican el caracter calcoalcalino,
igual que el resto del CVRB.
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Figura 5: Muestra FOT6. Espectralmente se identificé 70%
de Goethita [Fe;+O (OH)] y 30% de Silice.
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Figura 6: Muestra TOB1. Espectralmente se identifico
50% de Goethita, 30% de lllita [K;-1.5 Al, (Si-6.5 Al-1.5
O2) (OH)4] y 20% de Esmectita.
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Figura 7: Muestra RB3-1. Espectralmente se
identifico la presencia de 40% de Silice, 30% de
Goethita y 30% de lllita
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ABSTRACT

Stratiform beds of interlayered jasper and hematite-magnetite, typical of banded iron
formations, and interpreted as an Algoma-type deposit, have recently been discovered by the
authors in the northern part of the Cordillera del Viento, Neuquén, Argentina. The deposits
originated from hydrothermal plumes related to a back arc bimodal marine volcanism during
Jurassic time. REE content in volcanics and associated jaspilites confirms the hydrothermal origin
of the mineralizing fluids. The high REE content in jaspilite (up to 280 ppm), characterized by a
widespread distribution of minute REE minerals such as cerite-(La), tdrnebohmite-(Ce) and
bastnaesite, could indicate a sub-type of BIF deposit enriched in REE.

Palabras clave: BIF, ETR, cerita-(La), tdrnebohmita-(Ce), bastnaesita, Neuquén
Keywords: BIF, REE, cerite-(La), térnebohmite-(Ce), bastnaesite, Neuquén

INTRODUCCION En este trabajo se presentan los primeros
resultados geoquimicos y mineraldgicos y las

El contenido en elementos de las tierras consideraciones genéticas que de ellos se
raras (ETR) en los depésitos de hierro derivan.
bandeado (BIF) y su eventual expresion
mineralégica  brindan elementos para
reconocer las condiciones fisicoquimicas de
depositacion de mineralizaciones ferriferas de
esta tipologia. I

Con este fin se estudiaron muestras de |
niveles mineralizados tipo BIF hallados en el
sector norte de la Cordillera del Viento, ‘
provincia del Neuquén (36° 49’ a 36° 57’ LS, -
70° 34’ a 70° 39’ LO) (fig. 1), asi como de las |
volcanitas intercaladas en la secuencia
volcanosedimentaria con las que se vinculan
genéticamente los depdsitos (Zappettini 'y
Dalponte, 2009).

Se realizaron andlisis quimicos mediante
ICPMS en laboratorios del SGS S.A. y
estudios mineraldgicos mediante microscopio Figura 1. Mapa de ubicacion
electrénico de barrido (SEM) con
espectrometro de dispersion de energia de MINERALIZACION
rayos-X (EDS) en los Ilaboratorios del
SEGEMAR. Las condiciones analiticas fueron: Los depodsitos tipo BIF son rocas
potencial de aceleracién 10 kV, corriente 38 sedimentarias quimicas originadas en un
pA, vacio 0,9 Torr (LV aux), spot 400 ambiente marino. A esta categoria pertenecen
nanometros y sin metalizacion. dos modelos de vyacimientos: tipo Lago
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Superior (LS), asociados con sedimentos en
ambiente de plataforma y tipo Algoma (A),
relacionados con rocas volcano-sedimentarias.

Se diferencian, entre otras caracteristicas,
por sus dimensiones: mientras los de tipo LS
ocupan gran extension areal y alcanzan gran
potencia, los de tipo A en general tienen una
extensiéon inferior a los 10 km y potencia
menor a los 100 metros. Son en su gran
mayoria de edad precambrica (Arqueano a
Neoproterozoico), pero también se conocen
depdsitos de edad neoprotecrozoica y en
menor medida de edad fanerozoica.

Los depésitos identificados en la Cordillera
del Viento corresponden al tipo Algoma
(Zappettini y Dalpote, 2009) y estan cons-
tituidos por bancos de jaspe y hematita-
magnetita (jaspilita) interestratificados en una
secuencia volcanosedimentaria marina a conti-
nental originalmente indiferenciada e incluida
en el Grupo Choiyoi.

Los bancos de jaspilita, con espesores
individuales de hasta 13 m y continuidad
aflorante de hasta 1 km, han sido identificados
en un area de 200 kilometros cuadrados. Los
principales afloramientos se localizan en las
nacientes de los arroyos Huaraco Norte,
Colomichicé y sector medio del arroyo Butalon
Norte. Localmente se han reconocido niveles
de chert de hasta 50 m de potencia en la parte
superior de la secuencia volcanosedimentaria.
Esta Ultima esta constituida por volcanitas
bimodales (basaltos, andesitas, riolitas y
dacitas) que grada hacia la parte superior a
ignimbritas  4cidas, representantes de un
volcanismo explosivo que alcanza, en
sectores, mas de 500 m de potencia, si bien
muestra significativas variaciones laterales de
espesor. Presenta intercalaciones de
grauvacas, conglomerados y areniscas.

La jaspilita consiste en bandas alternantes
de magnetita-hematita y jaspe con espesores
individuales de 1 a 10 mm y contenidos entre
20 y 30% Fe. Los cristales de magnetita, en
general de octaedros de 5 a 10 micrones se
encuentran parcialmente martitizados. La
hematita consiste en laminas de 1 a 5
micrones y se presenta como variedad
microcristalina (hematita dusty) en las bandas
de silice confiriendo el color rojo tipico del
jaspe. Hay venas tardias de hematita laminar
(tipo platty) de hasta 500 micrones, que se
asocia a cuarzo y una diseminacién en las
bandas de silice y en venillas de cuarzo
tardias de diminutos cristales de minerales de
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tierras raras.

Los minerales accesorios identificados son
Opalo-A, Opalo-CT, stilpnomelano, ankerita,
dolomita, apatita y baritina, y los minerales
traza comprenden pirita, calcopirita,
arsenopirita, casiterita, galena, y minerales de
tierras raras. Los minerales secundarios
incluyen digenita, delafosita, como reemplazo
de calcopirita, fosfatos (arrojadita?) vy
vanadatos aun en estudio. Usualmente los
sulfuros se concentran en las bandas de
jaspe, indicando condiciones fluctuantes de
oxidacion-reduccion entre estas bandas y las
de magnetita-hematita. Los diversos minerales
se encuentran en general en cristales de un
tamafio menor a los 10 micrones, segin su
dimensién mayor; resalta sélo la pirita en
cristales individuales que alcanzan tamafos
de hasta 1 milimetro.

Hay bandas de jaspe brechadas
intercaladas en los niveles lavicos basicos,
gue presentan una caracteristica alteracion
potasica constituida por abundante adularia
secundaria, indicativa de la circulacién de
fluidos hidrotermales.

Los niveles de jaspilita han sido localmente
enriguecidos por metamorfismo de contacto,
constituyendo niveles masivos de hasta 5 m
de potencia de magnetita-hematita, con leyes
de hasta 60% Fe.

La mineralizacion de hierro junto con la
secuencia volcanosedimentaria fue asignada
en principio, en razon de los escasos controles
estratigraficos disponibles, al Paleozoico
superior (Zappettini y Dalponte, 2009), por
comparacion con mineralizacién BIF tipo
Algoma localizadas en la cordillera de la Costa
de Chile a similar latitud (Collao et al., 1990).
Datos geocronolégicos preliminares, que
incluyen dataciones U-Pb SHRIMP en
circones de la secuencia volcanosedimentaria
en la que se intercalan los niveles jaspiliticos y
datos isotépicos Pb-Pb de la mineralizacion
indican para el conjunto una edad jurasica
inferior  (Pliensbachiano)  (Zappettini vy
Dalponte, 2010). Se correlaciona asi la
mineralizacién con delgados niveles de chert
ferruginoso y manganesifero descriptos por
Leanza et al. (1988) en la sierra de Chachil,
localizada 50 km al oeste de Zapala.

El volcanismo del Jurésico inferior en la
region centro-occidental de Argentina se
vincula con procesos extensionales
relacionados con el colapso del ordégeno
pérmico-tridsico en el protomargen Pacifico de



Gondwana y que representan los primeros
estadios de la formacion de la Cuenca
Neuquina. El volcanismo bimodal de las
secuencias sin-rift a rift tardio de esta edad
esta vinculado a fuentes mixtas mantélicas y
corticales (Franzese et al., 2006) y dio lugar a
condiciones favorables para la formacién de
plumas submarinas hidrotermales que
originaron las mineralizaciones tipo Algoma .

MINERALES DE TIERRAS RARAS

Se identificaron cerita-La, torneb6hmita-
Ce y bastnaesita, mediante andlisis con SEM-
EDS. Los dos primeros minerales son
identificados y descriptos por primera vez en
territorio argentino.

Cerita-(La)
(La,Ce,Ca)o(Fe,Ca,Mg)(SiO4)3[SiOs(OH)]4(OH)s
Consiste en cristales individuales amarillo-
anaranjados con dimensiones entre 1 y 10
micrones. Se presenta en poros primarios de
los niveles de jaspe y como inclusiones en
hematita y magnetita (fig. 2a).
El espectro EDS semicuantitativo (fig. 2b)
destaca una relacion La:Ce de 1:1, lo que
sugiere que la variedad de cerita presente
corresponde al tipo lantanifero, ya que la
cerita-(Ce) se caracteriza por la asociacion
Ce-Mg. Su estrecha asociacion con magnetita
y silice da lugar a un incremento en la
magnitud de los picos de Fe y Si en el
espectro presentado.

Tornebohmita-(Ce)
(Ce,La,Nd),Al(SiO,),(OH)

Constituye cristales verdes con
dimensiones entre 5 y 10 micrones.
Generalmente se encuentra asociada a las
venillas tardias de cuarzo-hematita laminar
(fig. 3a). El espectro EDS semicuantitativo (fig.
3b) destaca los contenidos en Ce, La, Al y Si.
La mayor proporcién de Ce respecto de La
(2:1) permite clasificar a la tdrnebohmita del
yacimiento como de la variedad cerifera. Su
asociacion con cuarzo origina un pico de Si de
mayor intensidad que el esperado para la
térnebohmita-(Ce), pero ante la ausencia de C
y/o F mayoritarios y por sus caracteristicas
Opticas, se asigna el espectro a este mineral.

Bastnaesita
(Ce,La)[F|CO3]
Se presenta en cristales de hasta 10
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micrones (fig. 4a). ElI espectro EDS
semicuantitativo (fig. 4b) indica la asociacion
de bastnaesita con hematita (pico de Fe). El
pico de F esta superpuesto al pico CeM.
Asimismo hay ankerita, que contribuye en el
espectro con los picos de Ca y Mg, vy silice,
evidenciada por el pico de Si, si bien todos
estos elementos se presentan en el analisis
semicuantitativo en menos de 1%, por lo que
se consideran irrelevantes a los fines de
interpretar los componentes esenciales del
mineral en consideracién. La proporcion Ce:La
proxima a 1:1 corresponde a un variedad

intermedia entre bastnaesita-(Ce) y
bastnaesita-(La).
QUIMICA

Se analizé la quimica de las rocas

volcanicas asociadas a la mineralizacion asi
como de las jaspilitas, de los cherts y de las
facies enriquecidas en hematita-magnetita.
Los resultados promedio, con excepcion de las
volcanitas, se muestran en la Tabla 1.

El contenido en ETR supera los valores
informados para los depdsitos tipo BIF (entre O
y 60 ppm -cf. Kato et al., 2006-) alcanzando
los 282 ppm (Tabla 1), es decir casi cinco
veces el contenido normal.

Por otra parte, en el diagrama de
distribucion ETR normalizado a PAS (fig. 5) las
jaspilitas presentan un patron plano, sin
anomalias evidentes de Ce lo que sugiere la
depositacibon en un ambiente  marino
restringido, asi como una anomalia positiva en
Eu, indicativa de una importante componente
hidrotermal en los fluidos. Los cherts, en tanto
se encuentran deprimidos en ETR respecto de
las jaspilitas. Localmente la remocién de silice
de la jaspilita por procesos metamoérficos, que
dio origen a la mena enriquecida en hierro,
trajo aparejado un empobrecimiento en ETR
livianas.

Para una mejor comprension de las
condiciones de  depositacion de la
mineralizacion se calcularon las anomalias de
cerio y europio cuantitativamente como
Ce/Ce* y Eu/Eu*. Cuando Ce y Eu estan
deprimidos las razones de Ce/Ce* y Eu/Eu*
tienen valores menores que 1.

Las anomalias en Ce en las jaspilitas
varian entre 0,68 y 1,13. Estas fluctuaciones
sugieren condiciones variables de oxigenacién
de la cuenca, compatibles con las variaciones
mineralégicas que indican fluctuacién entre
condiciones reductoras y oxidantes.



Las anomalias de Eu en las jaspilitas, con
valores entre 0,54 y 2,37 son compatibles con
fuentes hidrotermales atenuadas en grado
variable por la interaccién con agua de mar.

La distribucibn de elementos traza
normalizados a condrito en un diagrama
multielemental (fig. 6) muestra un patrén
similar para las volcanitas y las diversas facies
siliceas-ferriferas analizadas, lo que sugiere
que los fluidos de los que se deriva la

mineralizacibn son cogenéticos con el
magmatismo al que se asocian.
Finalmente los ETR muestran una

correlacion positiva con MnO (fig. 7) y negativa
con Fe,0; (fig. 8).

DISCUSION

El contenido anomalo en ETR de los BIF
estudiados tiene expresion mineraldgica a
través de la formacion de silicatos vy
carbonatos de ETR (cerita, térnebohmita y
bastnaesita), dos de los cuales se han
identificado por primera vez en Argentina.

La ausencia de anomalias negativas,
moderadas a fuertes, de Ce contrasta con las
descriptas en los BIF tipo Algoma
proterozoicos y arqueanos (ej.. Kato et al.,
2006) sugiriendo para el area estudiada en el
norte de la Cordillera del Viento condiciones
predominantemente andxicas en cuencas
restringidas.

Las anomalias en Eu son comparables con
las halladas en soluciones hidrotermales de
ambientes marinos andéxicos activos y son
indicativas de la naturaleza reductora
predominante del fluido, que permite el
transporte de Eu®".

La correlacién positiva de Ce y Mn es
coherente con el comportamiento geoquimico
similar de Ce y Mn disueltos lo cual refleja
cambios de energia libre por reduccién de
Ce* y Mn*" similares (Kato et al., 2006).

El patrén de distribucion de ETR vy
elementos traza corrobora el origen
hidrotermal de los fluidos mineralizantes, tal
como fuera originalmente postulado
(Zappettini y Dalponte, 2009) y son indicativos
de la depositacién de la mineralizacion BIF en
un ambiente marino restringido, consideran-
dosela cogenética con el volcanismo asociado.

Los altos contenidos en ETR del BIF,
superior a los contenidos conocidos para este
tipo de mineralizacion, sugieren un subtipo
enriquecido en ETR.
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Figura 2a. Imagen SEM de cerita (c) en Figura 2b. Espectro EDAX de cerita
magnetita
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Figura 3a. Imagen SEM de tornebohmita (t) en Figura 3b. Espectro EDAX de tornebohmita
una venilla de cuarzo tardia (resaltada).
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Figura 4a. Imagen SEM de bastnaesita (b) Figura 4b. Espectro EDAX de bastnaesita
asociada a hematita (h) y ankerita (a) asociada a hematita
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Muestra 73 37 33 158 159 133 170 15 47
Clasificacién | . jita Jaspilita Jaspiita Jaspilita Jaspiita °2SPlita Jaspilita o ooy

E_Iemento enriq. enriq.

Fe203 % 50.60 100 881 39886 1766 70,30 70,60 0.41 T
MnO % 0.10 019 0.14 0.04 0.05 0.14 0.07 0.00 0.01
Si02 % 48.61 79,01 83,82 5951 81,03 2935 2872 9944 9819

La ppm 690 5890 6,90 1.80 3,00 1,00 6,90 0.70 1,60

Ce ppm 10,50 13670  10.70 3.70 580 1,40 12,00 0.50 240

Pr ppm 126 1342 1,89 0.41 0.53 0,41 167 0.20 0.18

Nd ppm 550 4520 8.60 1.80 1.90 1.70 8.60 0.80 0.80

Sm ppm 110 710 2.00 0.30 0.30 0,30 3.40 0.10 0.10

Eu ppm 0.18 1.20 0.75 0.19 0.12 0,12 122 <0.05  <0.05

Gd ppm 1.97 6.47 2.05 0.44 0.56 0.47 8.97 0,11 0,15

Th ppm 0,31 0.77 0.35 <005 0,08 0,09 123 <0.05 0.05

Dy ppm 1.99 479 1.96 0,23 0.27 0.47 8.06 0.10 0.08

Ho ppm 0,38 0.92 0.32 0,05 0.06 0,12 171 <0.05  <0.05

Er ppm 1.22 2.93 1.03 015 0.14 0.38 380  <0.05  <0.05

Tm ppm 0.19 0.47 014 <005  <0.05  <0.05 036  <0.05  <0.05

Yb ppm 1,80 3.00 1,20 0.20 0,40 0,70 1.60 <01 0,20

_Lu ppm 0.25 047 015 <005 0.05 0.09 013  <0.05  <0.05

SUM ETR ppm 33.55 28204 38.04 527 13.21 725 5965 2.51 556

CelCe* 0.82 T13 0.68 0.99 1.05 0.48 0.82 0.31 0.97
Eu/Eu* 0.54 0,83 1,74 237 1,28 1,43 0,89

Tabla 1. Contenido en Fe,O,, MNO, SiO, y ETR en jaspilitas y cherts de Cordillera del Viento
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Figura 5. Diagrama de ETR normalizado a PAS
{McLennan, 1989) j. jaspilita; jm: jaspilita
enriquecida; ch. chert

Figura 6. Diagrama Spider normalizado a condrito
j- jaspilita; jm: jaspilita enrigquecida; ch. chert;
v: volcanita
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Figura 7. Diagrama MnO/ETR
j- jaspilita; jm: jaspilita enriquecida; ch. chert
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Figura 8. Diagrama Fe,O,/ETR
j- jaspilita; jm: jaspilita enriquecida; ch. chert
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