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RESUMEN

El prospecto de hierro Vegas Peladas (35° 20" LS - 69° 56" LO) es una de varias
manifestaciones de Fe, Fe-Cu, Cu (Ag) hospedadas en las rocas sedimentarias mesozoicas ricas
en carbonatos y asociadas a los plutones terciarios de la Faja Plegada y Corrida de Malargiie (34-
36° LS; Cordillera Principal, SO de Mendoza). Este prospecto esta alojado en las rocas
sedimentarias marinas de las Formaciones Puchenque (450 m) y Calabozo (50-100 m) que
afloran en ambos margenes del arroyo Vegas Peladas. La primera consiste en intercalaciones de
arcilitas, limolitas, lutitas calcdreas y areniscas con cemento calcareo, y la segunda es un
mudstone-wackestone homogéneo. En el margen NE del arroyo, sobre estas unidades se apoya
en discordancia erosiva y/o falla los niveles de yeso de la Formacion Auquilco. Las unidades
sedimentarias han sido afectadas por el tectonismo andino e intensamente intruidas por la
siguiente secuencia ignea: (1) un plutén dioritico, (2) un plutdén granodioritico, (3) un plutén
granitico, (4) diques y filones capa andesiticos. La presencia de abundantes xenolitos de diorita
(50 %) dentro del pluton granodioritico y las evidencias texturales de flujo pléstico, sugieren que
hubo mezcla fisica con intercambio quimico localizado entre los magmas dioritico y
granodioritico. La isocrona obtenida a partir de las relaciones Rb-Sr en roca total y en la biotita
dio una edad de 15.19 + 0.24 Ma para el pluton granodioritico, con relaciones *’Sr/**Sr iniciales
de 0,704351 + 0,000044. Las relaciones 'YSm/"**Nd y '“Nd/'**Nd de los tres plutones son
concordantes con una fuente mantélica para estas rocas calcoalcalinas y metaluminosas, con
escasa contaminacion cortical.

Se cartografi6 alteracion hidrotermal asociada a los cuatro eventos intrusivos. Sin
embargo, la mas importante desde el punto de vista metalogenético consiste en un skarn de Fe
vinculado al plutén dioritico y una aureola de hornfels y marmol producto del metamorfismo de
las Fs. Puchenque y Calabozo, respectivamente. El skarn estd formado por un exoskarn
progradante constituido por una zona interna de piroxeno + magnetita + cuarzo 6 granate (Ands;.
39 Py 0342 Grses.g ) £ cuarzo y una zona intermedia maciza de granate (And 33.51 Py 1.2 Gr6147) +
piroxeno o venas de granate (And 962-100 Py 0,0-0,08 GTS 0,0-37) = clinopiroxeno (Di4.79 J04 1.0 7Hd72-
293). Los bordes del plutéon presentan alteracion incipiente y selectiva de actinolita + clorita +
calcita + ortoclasa + epidoto y una alteracion maciza de ortoclasa + cuarzo de escaso desarrollo.
Datos de inclusiones fluidas (IF) indican que estas zonas se formaron a 3,3 km de profundidad,
bajo presiones litostaticas de 877,5 bares, a expensas de fluidos salinos (>50% NaCl eq. con
NaCl + KCI £ FeCl, + hematita) de alta temperatura (670°-400°C) que coexistian con vapor de
baja densidad. Bajo estas condiciones de presion y temperatura, es probable que fluido y vapor

se hayan formado por la inmiscibilidad de fluidos magmaticos de salinidad baja a moderada (6-8
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% en peso NaCl eq.) que exsolvian del pluton dioritico atn no solidificado completamente. Los
datos isotopicos (8'°0 7,23-8,53 %o) del agua en equilibrio con el granate del exoskarn indican
fluidos de origen magmatico. La zonacion mineraldgica del exoskarn refleja diferencias en la
solubilidad de los elementos quimicos (Si > Mg, Fe > Al) en los fluidos hidrotermales. Durante
este estadio inicial y por la interaccion continua con la caja, los fluidos redujeron isobaricamente
sus temperaturas (de hasta ~ 250°C).

Superpuestas a las zonas del exoskarn se reconocieron las siguientes paragénesis
retrogradas: 1) epidoto + magnetita + cuarzo que reemplaza la zona interna; 2) epidoto + cuarzo
+ albita que reemplaza a la zona intermedia maciza de granate + piroxeno, y 3) anfiboles +
cuarzo + feldespato + epidoto que reemplaza a las venas de la zona intermedia y cortan a los
hornfels en zonas distales. En el pluton dioritico, un borde de endoskarn de epidoto + cuarzo +
anfibol + pirita de pocos centimetros reemplaza a las alteraciones previas junto con venas y
vetillas de anfibol + cuarzo + magnetita + epidoto + feldespato mas ubicuas.

La mineralizaciéon de hierro -magnetita, hematita especular y mushketovita- estd
principalmente asociada a las paragénesis retrogradas. En el endoskarn, la magnetita estd en
contacto y equilibrio con cuarzo, epidoto y anfibol y en la zona interna del exoskarn, con
clinopiroxeno + cuarzo. Pero en los afloramientos de hierro de mayores dimensiones (hasta 32 x
4,5 m), la magnetita estd en equilibrio con epidoto + cuarzo reemplazando a las zonas internas
del exoskarn. Esta magnetita contiene entre 83 y 88 % de FeO (1. La mayor parte de la hematita
especular se presenta en equilibrio con epidoto + cuarzo en cuerpos masivos (de hasta 4 x 1 m)
reemplazando a las zonas intermedias del exoskarn. La mineralizacion de Fe mas distal rellena
venas de varios metros de longitud por 5 a 40 cm de espesor, que presentan zonacion: un nicleo
de mushketovita o especularita y salbandas de hornblenda magnésica + actinolita + epidoto +
cuarzo. La mushketovita (que reemplaza a especularita) es mas rica en hierro (entre 93.5 y 95%)
que la magnetita temprana.

Datos microtermométricos de IF en cuarzo indican que la precipitacion de los 6xidos de
hierro junto con los minerales retrogrados se produjo bajo presiones hidrostaticas de 325 a 125
bares a expensas de fluidos aun salinos (41,6-23 % NaCl eq.) y temperaturas variables entre 420°
y 320°C. Este cambio en el régimen de presiones fue inducido por las sobrepresiones producto
de la exsolucion continua de volatiles del magma y el sellado de los conductos de circulacion de
los fluidos por silicatos, con el consecuente fracturamiento del skarn ya formado y la ebullicién
del fluido. Bajo estas condiciones de presion hidrostatica, el aumento de la permeabilidad
permitid el ingreso de fluidos externos (aguas de formacion + aguas metedricas?) al sistema

hidrotermal que se mezclaron con los fluidos magmaticos a medida que se enfriaban provocando
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la inestabilidad de los silicatos del exoskarn previo y el inicio de su reemplazo por minerales
hidratados, cuarzo y los 6xidos de hierro, que también rellenaron fracturas, venas y huecos y

precipitaron masivamente.

El rango de valores 8'°0 (~5 -13%o) determinados para el fluido en equilibrio con
magnetita, indica cierta influencia de fluidos externos, tales como aguas de formaciéon con altos
valores 8'°0 de la secuencia sedimentaria. Los valores 8'°0 (~ 4,67-6,69 %o) del fluido en
equilibrio con la ferropargasita, su textura y composiciéon quimica, indican que este mineral es
temprano entre los minerales de las paragénesis retrogradas. La tendencia hacia valores de §'*0
mas bajos que los anteriores en el fluido en equilibrio con el epidoto ((-0,55)-3,67%0), con el
cuarzo ((-2,54)-4,31%o) y con la actinolita ((-0,55)-3,67 %o) de estas zonas retrogradas, puede
obedecer a la disminucion de la temperatura luego de la ebullicion y/o a la mezcla parcial con

aguas metedricas.

Los datos isotopicos (5'°0 (-0,49)-3,47 %o) del agua en equilibrio con el epidoto del
endoskarn, indican que el endoskarn de epidoto + cuarzo + anfibol + pirita y las venas de
magnetita anfibol + epidoto + cuarzo + feldespato se formaron bajo similares condiciones fisico-
quimicas que las paragénesis retrogradas del exoskarn. En este estadio retrogrado, las zonas
externas colapsaron hacia abajo y el interior del sistema, en una secuencia inversa a la que
siguieron las zonas progradantes durante su formacién y los fluidos que generaron las
paragénesis retrogradas en el exoskarn, gradualmente invadieron el corazon del sistema

hidrotermal.

Venillas tardias de feldespato + epidoto + cuarzo + calcita + titanita &+ clorita + pirita
cortan a las paragénesis progradantes y retrégradas y a los hornfels y marmol a través de los
planos de debilidad. IF analizadas en la calcita indican su formacion a expensas de fluidos con
temperaturas (165-315°C) y salinidades (8,41 y 13,51 % de CINa eq.) mas bajas que los
anteriores. Los valores 8'°0 para el agua en equilibrio con el epidoto (-4,66) - (-0,19) %o y con la
calcita ((-3,9) (-2,68)%o), sugieren la mezcla y dilucion de los fluidos magmaticos con aguas
meteodricas (con dominancia de las ultimas) durante el enfriamiento y el colapso final del sistema

hidrotermal.

Otro evento metasomatico con skarn de Fe estd asociado al pluton granitico y sus diques
rioliticos y estd compuesto por: 1) una aureola de hornfels de solo escasos metros de extension y
superpuesta a la anterior; 2) un skarn interno de granate (Andso.s1 Pyoe.o Greo.19) £ piroxeno
(Digz93 Jo37.17 Hdias1) con abundante escapolita; (Meas.36); 3) un exoskarn de escapolita +

clinopiroxeno (Di 155.4.1J0 g322Hd 74.937) superpuesto a los hornfels; 4) un exoskarn de granate
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(Andios83.1 Py 072:14 Grs 89.1549) + piroxeno (Dise.96 J026.127 Hdsag273) distal; 5) venas de
escapolita (Meys.36) + ferroactinolita + pirita retrogradas que cortan a las paragénesis previas; 6)
alteraciones tardias representadas por venas de mushketovita y mushketovita + calcita que
reemplazan las zonas internas del skarn y 7) epidoto + calcita + titanita & cuarzo + clorita y pirita
que reemplaza también las zonas mas externas. La intrusion del plutdon granitico aumento la
temperatura de la roca de caja adyacente (>550°C) y gener6 también fluidos salinos + vapor por
inmiscibilidad, capaces de disolver los minerales ricos en Fe del skarn previo y transportar el Fe
en solucion para luego precipitar con el enfriamiento. Este segundo evento metasomatico es de

menor magnitud y de poca importancia metalogenética.

La comparacion entre los skarns de Vegas Peladas y el skarn de Hierro Indio localizado
también en el SO de Mendoza, permiti6 establecer que ambos presentan alteraciones en las rocas
igneas y sedimentarias y mineralizacion de hierro similares a las establecidas para los depdsitos
de Fe en skarn calcicos. La presencia de varios eventos igneos en Vegas Peladas emplazados a
mayor profundidad que el pluton de Hierro Indio y sus diques cogenéticos, puede ser la causa de
su alteracion-mineralizacién mas compleja y mas rica en variedades de paragénesis minerales y

procesos hidrotermales involucrados en sus génesis.

Los trabajos previos asignaban a los skarns de Fe del SO mendocino una edad Paledgena.
Sin embargo, las dataciones efectuadas en los ltimos afios y esta investigacion, demuestran que
los skarns de hierro estan asociados a los plutones, diques y filones capa menos diferenciados,
del voluminoso y ubicuo magmatismo del Mioceno superior (Andesita Huincén). Estas rocas
igneas nedgenas derivan de magmas primitivos originados en el manto y presentan escasa a nula
contaminacion cortical y sus emplazamientos estuvieron controlados estructuralmente. De
manera tal que, en la interseccion de los lineamientos principales, zonas de corrimientos y
charnelas de pliegues de los sectores pobremente explorados, estas rocas pueden hospedar
mineralizaciones de hierro asociadas a skarns. La abundancia de anfibol y magnetita primaria en
estas rocas igneas y en los skarns les confieren una fuerte respuesta magnética, lo cual es
importante desde el punto de vista prospectivo. La distribucion de las alteraciones tempranas en
las rocas igneas asociada con los skarn de Fe y su zonacién mineraldgica hacia el contacto con el
protolito sedimentario y las venillas tardias en los protolitos sedimentarios y hornfels, pueden ser
guias utiles en la exploracion de zonas con exposiciones parciales de la mineralizacioén de hierro

o bien donde permanece oculta.
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ABSTRACT

The Vegas Peladas iron prospect (35° 20" SL - 69° 56" OL) is one of several Fe, Fe-Cu,
Cu (Ag) deposits hosted in the Mesozoic carbonate-rich, sedimentary rocks that are associated
with Tertiary intrusions of the Malargiie Fold and Thrust Belt (34-36° SL; Cordillera Principal,
SW of Mendoza). The Vegas Peladas iron prospect is hosted in the marine sedimentary rocks of
the Puchenque (450 m) and Calabozo (50-100 m) Formations that crop out along both margins of
the Vegas Peladas Creek. The Puchenque F. consists of intercalations of calcareous claystone,
silttone, shale and sandstone with calcareous cement and the Calabozo F. is a homogeneous
mudstone-wackestone. On the NE side of the creek, the gypsum of the Auquilco Formation
unconformably overlies these units. The sedimentary units have been affected by Andean
tectonism and have been intruded by the following igneous sequence: 1) diorite pluton; 2)
granodiorite pluton; 3) granite pluton; 4) andesite dikes and sills. The presence of abundant
diorite xenoliths within the granodiorite pluton and the textural evidence of plastic flow suggest
that mingling with local chemical exchange occurred between the diorite and granodiorite
magmas. Rb-Sr isochrons yielded an age of 15.19 + 0.24 Ma for the granodiorite pluton with an
initial ¥’Sr/*Sr ratio of 0.704351 + 0.000044. The “’Sm/'**Nd and '*Nd/'*Nd ratios are
consistent with a mantle source for these calc-alkaline, metaluminous rocks with little crustal
contamination.

Hydrothermal alteration and mineralization occur in the contact of the four intrusive
types. Nevertheless the most important metalogenetic event is an Fe skarn with a wide contact
metamorphic aureole (hornfels-marble) that has replaced the Puchenque and Calabozo
Formations at the contact with the diorite pluton. The skarn consists of a prograde zoned
exoskarn, with an inner pyroxene + magnetite + quartz or garnet (Ands;.g9 Py 0342 Grses.ss) £
quartz zone and an intermediate garnet (And 35.51 Py 1.2 Gr 41.47) £ pyroxene massive zone with
garnet (And 962-100 Py 0.0-008 G1S 00-37) £ pyroxene (Diys.70 Joa.1.07Hd72293) veins. The diorite
margin has incipient and selective actinolite + chlorite + calcite + orthoclase + epidote alteration
and a thin massive orthoclase + quartz envelope. Based on the fluid inclusion (FI) data, these
zones were formed at depths of 3.3 km under lithostatic pressure of 877.5 bars, by brines (>50%
NaCl eq. with NaCl = KCI + FeCl, + hematite) with high temperatures (670-400°C); these brines
coexisted with vapour of low density. Under these pressures and temperatures, it is likely brines
and vapours were formed by immiscibility of a low to moderate salinity magmatic fluids (6-8 %
en peso NaCl eq.) that exsolved from the still crystallizing diorite pluton. The isotopic data (5'°0
7.23-8.53 %o) of the water in equilibrium with the inner garnet zone of the exoskarn indicates the

presence of fluids of magmatic origin. The mineralogical zonation of the exoskarn reflects
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differences in the solubility of chemical elements (Si > Mg, Fe > Al) in the hydrothermal fluids.
During this early stage, the continuous interaction with the wall rock, reduced isobarically the
temperature of the brines (up to ~250°C).

Superimposed on the prograde exoskarn zones the following retrograde assemblages
were recognized: 1) epidote + magnetite + quartz that replace the inner zone; 2) epidote + quartz
+ albite that replace the massive intermediate zone of garnet + pyroxene and 3) amphibole +
quartz + feldspar =+ epidote that replace the veins of the intermediate zone and cut hornfels in
distal zones. In the diorite pluton, an epidote + quartz + amphibole + pyrite endoskarn, a few
centimetres wide, replaces early alteration together with widespread veins and veinlets of
amphibole + quartz + magnetite + epidote + feldspar.

The iron mineralization -magnetite, specular hematite and mushketovite- is mainly
associated with retrograde mineral assemblages. In the endoskarn, the magnetite is in contact and
equilibrium with epidote, quartz and amphibole. In the inner zone of the exoskarn, it is in
equilibrium with clinopyroxene + quartz. But the major iron outcrops (up to 32 x 4.5 m), consist
of magnetite in equilibrium with epidote + quartz replacing the inner zone of the exoskarn. This
magnetite contains between 83 to 88 % of FeO tqa. Specular hematite is in equilibrium with
epidote + quartz, forming massive bodies (up to 4 x 1 m) that replace the intermediate zones of
the exoskarn. Distal Fe mineralization fills veins several meters long and 5 to 40 cm thick with a
core of mushketovite or specularite and magnesio-hornblende + actinolite + epidote + quartz
selvages. The mushketovite (that replace the specularite) has more iron (93.5 y 95% FeO total)
than earlier magnetite.

FI in quartz indicate that iron oxides and retrograde minerals precipitated under
hydrostatic pressures of 325 to 125 bars from saline (41.6-23 % NaCl eq.) fluids at temperatures
between 420°C and 320°C. This change in the pressure regimen was induced by exsolution of
volatiles from the magma, sealing of conducts by silicate mineral precipitation, and consequent
fracturing of the exoskarn and boiling of the fluids. Under hydrostatic pressures, the increase of
permeability allowed the infiltration of external fluids (formations water + meteoric water?) to
the hydrothermal system, their mixing with the magmatic fluids and cooling, promoting early
silicate mineral instability and their replacement by hydrous minerals, quartz and the massive
precipitation of most iron oxides, that also filled fractures, veins and cavities.

The 8'%0 (~5 -13%o) values obtained for a fluid in equilibrium with magnetite, suggest
external influence, like formation waters with high 8'30 values of the sedimentary sequence. The
880 (~ 4.67-6.69 %o) values of the fluid in equilibrium with ferropargasite, its texture and

chemical composition, indicate that this mineral is early among the retrograde minerals
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assemblage. The trend toward lower 8'°0 values in the fluid in equilibrium with retrograde
epidote ((-0.55)-3.67%o), quartz ((-2.54)-4.31%0) and actinolite ((-0.55)-3.67 %o) than the
previous assemblages might be due to a temperature decrease after boiling and/or an influx of
meteoric water into the system.

The isotopic data of water in equilibrium with epidote of the endoskarn, indicates that
epidote + quartz = amphibole + pyrite and the veins of anphibole + magnetite + epidote + quartz
+ feldspar were formed under similar physical-chemical conditions as the retrograde mineral
assemblages of the exoskarn. In this retrograde stage, the external zones collapsed downward
and inside the hydrothermal system, in a reverse sequence that followed the prograde zones
during their formation, and fluids that generated the retrograde paragenesis in the exoskarn,

gradually invaded the heart of hydrothermal system.

Later feldspar + epidote + quartz + calcite + titanite & chlorite £ pyrite veins cut all the
prograde and retrograde assemblages and hornfels and marble. FI in calcite indicate fluids with
lower temperatures (165-315°C) and salinities (8.4 y 13.5 % of NaCl eq.) than previous stages.
The 80 values for the water in equilibrium with this epidote (-4.66) - (-0.19) %o and calcite ((-
3.9) (-2.68) %o), suggest mixing and dilution of pervious fluids with meteoric water (with a
dominance of the later) during cooling and collapse of the hydrothermal system.

Another metasomatic event formed an Fe skarn in association with the granite pluton and
associated rhyolitic dikes. This skarn consist of: 1) a hornfels aureole a few meters wide; 2) an
inner garnet (Andsosi Pyoeo Greo-19) = pyroxene (Digr.93 J037.17 Hdi451) exoskarn zone with
abundant scapolite (Meys 36); 3) an intermediate scapolite & clinopyroxene (Di jg5.4.1J0 sg2,Hd
74.93.7) zone that cut the hornfels; 4) a distal garnet (Andjos.83.1 Py 0.72-1.4 GrS g9.1549) + pyroxene
(Di42,6.96 J02,6.127 Hds482.73) zone; 5) veins of scapolite (Mess.36) + ferroactinolite + pyrite cut the
previous alterations; 6) mushketovite and mushketovite + calcite veins cut the inner zones of the
exoskarn, and 7) epidote + calcite + titanite &+ quartz + chlorite and pyrite also replace the distal
zone. The intrusion of the granite pluton increased the temperature of the adjacent wall rock
(>550°C) and generated saline fluids and vapour by immiscibility that caused dissolution of Fe
from previous skarn. These brines carried Fe in solution and, when cooled, precipitated it as iron
oxides. This second metasomatic event is minor in magnitude and has little metallogenic
importance.

The Vegas Peladas and Hierro Indio Fe skarns, located in southern Mendoza, present
similar alteration and mineralization styles to world-class iron calcic skarns. The presence of

several intrusive events in Vegas Peladas, located deeper than the Hierro Indio plutons, can
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explain its wider alteration envelope with several minerals assemblages and hydrothermal
processes.

Previous works assigned a Palacogene age to the Fe skarns of southern Mendoza. New
ages and the present study demonstrate that the iron skarns are associated with the least
differentiated plutons, dikes and sills of the voluminous and ubiquitous magmatism of the Upper
Miocene (Andesita Huincan). These Neogene igneous rocks derived from primitive magmas
originated in the mantle, with little to no crustal contamination; their emplacement was
structurally controlled. Thus, these plutons at the intersection of the main lineaments, thrusts, and
fold cores in poorly explored areas, can host iron mineralization in associated skarn. The
abundance of primary amphibole and magnetite in these igneous rocks and in the skarn gives
them a strong magnetic response which is important from a prospective point of view. The
earlier assemblage’s distribution in the igneous rocks associated with the iron skarn and their
mineralogical zonation toward the sedimentary protolith contacts can be used as an exploration

guid, in regions with poor exposure or without outcrops.






Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo 1

ANTECEDENTESY OBJETIVOS

El prospecto de hierro “Vegas Peladas” (35° 20" LS - 69° 56" LO) es una de las
numerosas manifestaciones con caracteristicas de skarn de Fe y Fe-Cu hospedadas en rocas
sedimentarias mesozoicas ricas en carbonatos. Genéticamente, estas manifestaciones metalicas
estan asociadas a plutones dioriticos y graniticos terciarios, emplazados en la Faja Plegada y
Corrida de Malargiie (34-36° LS - Cordillera Principal, SO de Mendoza). La mayoria de los
estudios sobre estas manifestaciones fueron realizados en décadas pasadas por la Direccion
General de Fabricaciones Militares (Barrio Nuevo y Elizalde, 1950; Barrionuevo, 1953; Elizalde
y Gonzalez Laguinge, 1954; La Rocque, 1964; Direccion General Fabricaciones Militares, 1969;
Bonfils, 1972; Zanettini, 1984, entre otros), por Naciones Unidas (1970) y Arrospide (1972)

quien investigd la mena de hierro asociado al skarn de Vegas Peladas.

El conocimiento acerca de la mayoria de estas manifestaciones es dispar. En las
localidades donde fueron descriptas las concentraciones metalicas asociadas a skarns, la
informacion fue publicada sumariamente y data de muchos afios. El objetivo de estos estudios
fue la evaluacion de las concentraciones ferriferas o cupriferas, por lo que los sistemas no fueron
investigados en su totalidad. La gran mayoria de estos trabajos carece de un estudio geologico-
metalogenético moderno, por ejemplo, no se cuenta con cartografia detallada de la zonacion de
los skarns, desde el contacto con el intrusivo hasta el limite externo, en el contacto con las rocas
sedimentarias frescas. Hasta el presente son escasas las investigaciones en las que se han
empleado técnicas analiticas modernas en su estudio (microanalisis por sonda electronica,
microtermometria de inclusiones fluidas, analisis de is6topos estables, geoquimica de superficie
detallada), que permiten clasificar este tipo de depositos minerales, conocer el tamafio de la

alteracion, las caracteristicas del sistema hidrotermal y su potencial metélico.

También es escaso el conocimiento acerca de las caracteristicas de las rocas igneas
vinculadas a estos skarns. Varios trabajos han demostrado que en los skarns mineralizados, los
metales economicamente explotables varian sistematicamente en funcion de la composicion de

las rocas igneas asociadas a ellos.

De los numerosos interrogantes sobre las manifestaciones metalicas asociadas a skarns de
la Cordillera Principal que ain persisten sin resolver, hay aspectos importantes que deben
dilucidarse para la elaboracion de los modelos genéticos y con ellos la evaluacion del potencial
metalico. Para el desarrollo de la tesis de doctorado, se selecciondé una de las areas mas
favorables para estudiar en detalle un skarn de Fe, elaborar su modelo genético que puede ser

empleado con posterioridad en las sintesis regionales y en la evaluacidon de otras manifestaciones
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poco expuestas. El area es de facil acceso y presenta buenos afloramientos de alteraciones y
mineralizaciones en las rocas igneas y en las rocas sedimentarias para cumplir con objetivos

especificos que se detallan a continuacion:

- Evaluar y realizar una sintesis de las caracteristicas mas relevantes que presentan las
concentraciones metalicas del sudoeste de Mendoza, definidas previamente como de origen
metasomdtico o de contacto, en el contexto de la geologia regional y destacando el control

estructural y litologico en su distribucion espacio-temporal.

- Describir la geologia y estructura del sector de estudio poniendo énfasis en las unidades
sedimentarias hospedantes de las alteraciones de skarns con mineralizacion de Fe. En ellas
realizar un analisis de mayor detalle para determinar la variabilidad litologica lateral y vertical,
asi como también acotar su posicion estratigrafica y definir las zonas de estas unidades que mas

probablemente pudieron haber sido reemplazada por los minerales de skarn.

- Analizar las caracteristicas geoldgicas y petrograficas de las unidades igneas asociadas
al skarn de Fe, sus relaciones de corte y modo de emplazamiento. Caracterizar quimicamente los
diferentes cuerpos igneos, compararlos con las rocas igneas nedgenas y paledgenas
genéticamente vinculadas a skarns mineralizados de la Cordillera del SO de Mendoza y NO de
Neuquén, y con las rocas igneas del arco volcanico cuaternario de los Andes del Sur (34.5°-37°

LS).

- Realizar una cartografia detallada de las alteraciones y perfiles transversales a los
contactos roca ignea - protolito sedimentario y establecer las variaciones (mineraldgicas, fisicas

y quimicas) espaciales y temporales y su relacion con los cuerpos igneos cartografiados.

- Caracterizar los fluidos hidrotermales vinculados a la formacion de la mineralizacion de
Fe, conocer los procesos fisico-quimicos que intervinieron en la formacion del deposito, las

fuentes de los fluidos y las condiciones que favorecieron la precipitacion del hierro.

- Comparar el skarn de Fe analizado con otros skarns de Fe de la Cordillera Principal del

SO de Mendoza y con los skarns de Fe de clase mundial.

- Concluir esta investigacion con el desarrollo de un modelo geoldgico-metalogenético

para los skarns de Fe.

METODOLOGIA

11
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En primer lugar se realizd la recopilacion de los antecedentes de 23 manifestaciones
metalicas asociadas a skarn ubicadas en la Cordillera Principal del SO de Mendoza (34°-36°LS),
para evaluar la magnitud de los afloramientos, la complejidad geoldgica y la dificultad de acceso
a estas manifestaciones. Con esta informacion se seleccioné el prospecto “Vegas Peladas™ por
constituir un excelente ejemplo de un sistema de skarn de Fe, con caracteristicas geoldgicas y
metalogenéticas poco conocidas y para el cual los antecedentes mas modernos se remontan a

décadas pasadas (Arrospide, 1972).

Tratamiento de laimagen satelital y fotografias aéreas

Previo al trabajo de campo, se confeccion6 un mapa base geologico-metalogenético
integrando la cartografia existente (Arrospide, 1972; Carta Topografica Arroyo Las Minas, IGM,
1974; Hoja Geologica 28 b, Malargiie, Dessanti, 1978 y el Mapa Geoldgico-Metalogenético del
Orogeno Andino Central, Republica Argentina, Méndez et al., 1995), a la imagen satelital
Landsat Thematic Mapper (TM) — ETM vy a las fotografias aéreas (escala 1: 50.000, 7001b: 115-
15 a 20, 6911B-37 4990 a 4994). Dado que las fotografias aéreas, los mapas geoldgicos y la
carta topografica no estaban disponibles en formato digital, se escanearon, geo-referenciaron en
coordenadas Gauss Krugiier con datum Campo Inchauspe faja 2 y se rectificaron para eliminar la
deformacion conica utilizando el software de procesamiento digital ERMapper 6.1. La geo-
referenciacion de las fotografias aéreas se realiz6 a partir de puntos de control (p. €j. cruce de
caminos, crestones, interseccion de arroyos tomados de la Hoja Topografica Arroyo Las Minas
del IGM (1974). Ello sirvi6 para realizar un mosaico digital a escala 1:50.000. Con el mismo
software se trabajé sobre una imagen Landsat TM-ETM (2001 - 7 bandas espectrales) ya
georeferenciada, también en coordenadas Gauss Krugiier con datum Campo Inchauspe faja 2, y
se realizaron diferentes combinaciones entre bandas (321, 731 y 427 - Fig. 1-1). Para mejorar el
realce de la litologia, de las estructuras y alteraciones, se procedid a combinar las bandas 7, 3 y
1y4,2y7;se obtuvo un mejor producto con la ultima combinacién y la aplicacion de técnicas
IHS (Figs. 1-1 y 1-2). Esta nueva imagen TM-ETM-IHS (427) se intent6 fusionar con el mosaico
de fotografias aéreas para aumentar su resolucion espacial de 50 a 25 m, pero no se obtuvieron
mejores resultados debido a la falta de puntos de control de campo a nivel regional que
generaron deformacion en el mosaico de las fotografias aéreas. Este producto final (imagen TM-
ETM-IHS) se exportd a Autocad Map 2000 y se empleo para la confeccion del mapa geoldgico y
topografico del area, superponiendo en distintas capas la informacion plani-altimétrica y los
datos geologicos y estructurales disponibles. Este mapa se empled para seleccionar las zonas de

interés a relevar en el trabajo de campo. La digitalizacion de las curvas de nivel en formato dxf,
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su correccion segun la red hidrografica actualizada al afio 2001 a partir de la imagen satelital,
permitio mediante el software ERMapper 6.1 obtener el modelo digital de terreno de la zona de

estudio (Figs. 1-3 'y 1-4).

Trabajo de campo

Se realizaron tres campafias de 15 dias de duracion cada una con el objetivo de
cartografiar en detalle las unidades geoldgicas, el disefio del esquema de fracturacion de los
cuerpos igneos y de los skarns y las alteraciones-mineralizaciones del prospecto Vegas Peladas.
Se levantaron 15 perfiles en zonas con buenos afloramientos de skarns mineralizados, desde la
roca ignea fresca, las distintas zonas del skarn y cuerpos de hierro hasta el contacto con la roca
sedimentaria fresca y se procedi6 a la recoleccion sistematica de las muestras de cada litologia y
zonas del skarn. Estos perfiles transversales constituyeron la estructura de muestreo para los

futuros estudios petrograficos y quimicos.

Trabajos de gabinetey laboratorio

La informacion de campo -georeferenciada con GPS (Gauss Krugiier, con datum Campo
Inchauspe faja 2)- se digitalizé utilizando el software Autocad Map 2000 para completar el mapa
geolodgico y confeccionar las secciones transversales. Se ubicaron las distintas muestras de
alteracion, de la roca sedimentaria y de las rocas igneas, asi como también de las estructuras,
rumbo e inclinaciones medidas y otras observaciones realizadas en el campo. Estas secciones
transversales resultaron excelentes para representar las caracteristicas mas importantes de los
skarns mineralizados, confeccionar sus modelos genéticos y luego compararlos con los ejemplos
mundiales de las distintas clases de depdsitos asociados a skarns. En ellas se graficaron la
zonacion mineraldgica del skarn en base a la abundancia de los minerales, la paragénesis mineral
en cada zona y la composicion de los silicatos mas importantes y diagndsticos para esta clase de
depositos (tales como granates y piroxenos) y las mineralizaciones con las respectivas anomalias

metalicas.

Estudio de las rocas igneas

En el laboratorio CIMAR de la Universidad Nacional del Comahue y del Instituto de
Recursos Minerales de la Universidad Nacional de La Plata, se analizaron 36 secciones
petrocalcograficas de las muestras de las diferentes unidades igneas cartografiadas con lupa

binocular y al microscopio. De todas las muestras extraidas, se seleccionaron las mas frescas y
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representativas de cada pluton y se enviaron a analizar sus elementos mayoritarios y trazas,
incluyendo tierras raras por FRX e ICP-MS al Instituto de Geociencias, Universidad de Sao
Paulo (Brasil), a los laboratorios comerciales Alex Stewart (Assayer) Argentina S.A. y Acme
Analitical Laboratories LTD. (Canada). Para diferenciar los datos de cada laboratorio, se usaron
diferentes letras en las tablas correspondientes: normal para Acme Analitical Laboratories LTD,
negrita para Alex Stewart (Assayer) Argentina S.A y cursiva para el Instituto de Geociencias,
Universidad de Sao Paulo. Para clasificar las rocas igneas se realizo el recalculo de los elementos
mayoritarios al 100% en base anhidra. Estos datos fueron procesados en diferentes diagramas
que permitieron clasificar las rocas y compararlas con las rocas igneas asociadas a distintas

clases de depositos de skarn:

1- los elementos mayoritarios permitieron clasificar a las rocas, determinar su grado de

alcalinidad y saturacion en alimina, sus tendencias evolutivas.

2- los elementos traza y de las tierras raras fueron volcados en diversos diagramas que

permitieron conocer el grado de diferenciacion de los plutones vinculados a los skarns.

Para definir la edad de las rocas igneas, se seleccionaron tres muestras (1 Kg)
representativas de cada pluton y se enviaron a datar al Centro de Pesquisas Geocronoldgicas —
Instituto de Geociencias Universidad de Sao Pablo (CPGeo). Una muestra fue datada por medio
del método Rb/Sr-roca total y sélo aquellas (2) que contenian suficiente biotita (< 1 gr) para ser
separada manualmente, se analizaron por el método *’"Rb/**Sr en biotita. La confeccion posterior
de las isocronas permitio obtener las relacion inicial ¥7Sr / ®Sr. Estas tres muestras también
fueron analizadas en el mismo Laboratorio por Sm (ppm) y Nd (ppm). Esta informaciéon junto
con la geoquimica de elementos mayoritarios, traza y REE, permitieron determinar las
caracteristicas de la roca fuente. Los andlisis Rb-Sr y Sm-Nd fueron preparados por disolucion
por HF-HNO; y la separacion de intercambio catidnico por HCL. No se observaron residuos
solidos luego de la disolucion y las muestras con disolucion incompleta fueron descartadas. Las
relaciones isotopicas de Sr fueron normalizadas a **Sr/**Sr = 0.1194; las réplicas de los analisis
7S1/*0Sr para el estindar NBS987 dieron un valor medio de 0.710028 + 0.00006 (20), el blanco
para Sr fue de 5 ng. Las relaciones de Nd fueron normalizados a "**Nd/"**Nd = 0.72190. Los
promedios de "**Nd/'**Nd para los estandares La Jolla y BCR-1 fueron 0.511847 + 0.00005 (20)
y 0.512662 £+ 0.00005 (20) respectivamente. Los andlisis isotopicos de Sm y Nd fueron
realizados en un multicollector Micromasa VG 354 y un espectrometro de masas Finnigan-Mat
262, respectivamente. Los datos isotdpicos fueron procesados con el programa de Ludwig

(1999), los calculos de edad se basaron en el Modelo 2. Las edades fueron calculadas usando la
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constante de decaimiento radioactivo establecida en Steinger y Jiger (1978); para *’Rb fue

1.42x10™"" afios "' y para el Sm fue 6.54x10™"* afios "'

Para determinar la composicion de los minerales de las rocas igneas se realizaron analisis
quimicos con microsonda electronica en cristales de feldespatos (8), anfibol (9), magnetita (1),
apatita (1) y biotita (4). Las composiciones de los minerales maficos fueron volcadas en
diagramas (Mg)/(Mg + Fe™) versus Ti para determinar el estado de oxidacién las rocas igneas.
Estos analisis fueron realizados mediante una microsonda Cameca modelo Camebax SX 50, en
el laboratorio del Departamento de Geologia de la Universidad de Oviedo, en Espafia. Las
condiciones analiticas fueron las siguientes: aceleracion de corriente 20 Kv, intensidad 20 n A y

cristales de LIF.

Estudio del skarn de hierro

Se analizaron 300 muestras mineralizadas y no mineralizadas representativas del skarn
que fueron cortadas y pulidas con distintos abrasivos para obtener una mejor visualizacion de las
relaciones entre las distintas alteraciones. Luego, fueron analizadas por medio de lupa binocular
para seleccionar los sectores de las muestras para hacer secciones delgadas petrocalcograficas y
analisis de DRX en muestras que contenian minerales arcillosos o con tamafios de grano que no
permitirian su identificacién microscopica. La digitalizacion de las fetas de roca -utilizando un
escaner de escritorio (>300 dpi y formato TIF)- permitié tener siempre un registro preciso de las
alteraciones y relaciones de corte entre las diferentes paragénesis y de los sectores seleccionados
para realizar los distintos analisis. Se seleccionaron 200 muestras para realizar los estudios
petrograficos con luz trasmitida y reflejada y 17 muestras para analizarlas con difraccion de
Rayos- X (Rigaku-DII-Max); estos estudios se realizaron en el laboratorio del CIMAR de la
Universidad Nacional del Comahue y en el Instituto de Recursos Minerales de la Universidad
Nacional de La Plata. Se seleccionaron las muestras mas representativas de las zonas de skarn
(endoskarn, exoskarn: zona interna, intermedia y distal) y de los distintos estadios de alteracion
(tempranos y tardios), se sefiald su ubicacion en cada perfil y se determinaron las composiciones
quimicas de los silicatos y de los ¢xidos de hierro de las paragénesis determinadas en las
muestras con microsonda electronica. Se determinaron las composiciones quimicas de 12
cristales de feldespato, 44 de granate, 6 de anfibol, 14 de escapolita, 8 de magnetita, 23 de

piroxeno, 1 de epidoto y 1 de clorita, en tres laboratorios:

1) Los analisis quimicos de granate, piroxeno, anfibol y feldespatos sefialados con letra

cursiva en las tablas correspondientes se realizaron con una microsonda electronica Cameca SX

15



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo 1

50, en los Servicios Cientificos Técnicos de la Universidad de Barcelona, mediante las siguientes
condiciones de trabajo: se empled una tension de aceleracion de 20 kv, y una corriente sobre la
muestra de 20 nA. Se midi6 sobre las lineas espectrales K a del Fe y Mn con un cristal LIF; las
K a del Mg, Si, Al y Na con un TAP y las K a del Ca, Cr, Ti y K con un PET. Los patrones
utilizados fueron ortosa (Si, Al, K), Fe,O; (Fe), periclasa (Mg), wollastonita (Ca), rodonoita
(Mn), rutilo (Ti), albita (Na), y Cr,Os3 (Cr). El analista que operd la microsonda fue el Dr. X.
Llovet.

2) Los analisis quimicos de anfibol y mushketovita sefialados con negrita en las tablas
correspondientes, fueron realizados en el Centro de Desenvolvimiento de Tecnologia Nuclear
(CDTN), en Belo Horizonte, Brasil. Las condiciones analiticas fueron las siguientes: 15 Kv, 20 n
A y cristales de TAP, PETJ y LIF, mediante una microsonda electronica Jeol-JXA-8900 RL
WE/ED.

3) El resto de los andlisis quimicos de granate, piroxeno, anfibol, escapolita y magnetita,
fueron realizados mediante una microsonda Cameca, modelo Camebax SX 100, en el laboratorio
del Departamento de Geologia de la Universidad de Oviedo, en Espafia. Las condiciones
analiticas fueron las siguientes: aceleracion de corriente 20 Kv, intensidad 20 n A y cristales de

LIF.

Los datos obtenidos se presentaron y resumieron en diagramas cartesianos, triangulares y
rectangulares, que comiinmente se emplean para expresar las variaciones en la composicion de
los minerales complejos tales como granates, piroxenos y anfiboles y de esta manera proceder a

clasificarlos.

Los métodos de célculos de las formulas minerales y los criterios de clasificacién fueron

los siguientes:

Granate: el calculo de la formula fue realizado en base a 12 oxigenos, siguiendo el

criterio de Rickwood, 1968.

Piroxeno: el calculo de la formula fue realizado en base a 6 oxigenos, siguiendo el

criterio de Morimoto et al., 1988.

Anfibol: el calculo de la formula estructural fue realizado en base a 23 oxigenos, con la
estimacién del Fe™ siguiendo los pasos especificados en el apéndice 2 de Leake et al, 1997. Para

su clasificacion se utilizé el limite inferior del Fe ** y los criterios de Leake et al., 1997.

Biotita: el calculo de la formula estructural fue realizado en base a 24 (O, OH, F) y todo

el hierro fue considerado como Fe*" y se clasifico siguiendo el criterio de Deer et al., 1966.
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Clorita: el caculo de la féormula estructural fue realizado en base a 20 (O) y 16 (OH). En
este caso para evitar las ambigiiedades de las clasificaciones semicuantitativas previas (Foster,
1962; Bayliss, 1975) se han tenido en cuenta las convenciones establecidas por McLeod y
Stanton (1984) y las recomendaciones del Subcomité de nomenclatura de cloritas (Bailey, 1980):
1- La razon Fe/(Fe+Mn+Mg) igual a 0,5 se empled para separar el campo de clinocloro de las
chamositas y 2- en ambos grupos las variaciones en la composiciéon debido a sustituciones
octaédricas y tetraédricas se identificaron con modificadores al nombre del grupo (p. ej.

Clinocloro-Fe, Chamosita-Mg).

Epidoto: el calculo de la formula estructural fue realizado en base a 12 oxigenos y para

su clasificacion se siguieron los criterios de Deer, et al., 1962.

Escapolita: el calculo de la formula estructural fue realizado en base a 25 (O) y para su

clasificacion se siguieron los criterios de Deer, et al., 1966.

Apatita: el calculo de la formula estructural fue realizado en base a 24 (O) se siguieron

los criterios de Deer, et al., 1966.

Feldespatos: el calculo de la formula estructural fue realizado en base a 32 (O) se

siguieron los criterios de Deer, et al., 1966.

La geoquimica de mena se realizd sobre 7 muestras portadoras de la mineralizacion de
hierro (magnetita, mushketovita y especularita) de 100 g cada una, localizadas en diferentes
zonas del exoskarn. Todas fueron analizadas por ICP, digestion de agua regia (HCI-HNO3-HO,)-
100 ml para metales base y preciosos (Grupo 7AR) y por ensayo a fuego para el Au en el

laboratorio comercial Acme Analitical Laboratories LTD (Canada).

Con el objeto de conocer las pérdidas y ganancias relativas que ocurrieron durante el
reemplazo de los diferentes protolitos (sedimentarios e igneos) por la alteracion hidrotermal
relacionada al pluton dioritico, se realizaron los andlisis quimicos de elementos mayoritarios y
trazas por el métodos ICP-MS y determinaron los pesos especificos de: 2 muestras de la diorita
alterada, 2 de hornfels, 1 del exoskarn progrado, 3 del exoskarn retrogrado mineralizado y 2 de
los protolitos sedimentarios en los laboratorios de Alex Stewart (Assayers) Argentina S.A. Para
el calculo de balance de masas se utilizaron dos métodos: (I) el de MackLean y Kranidiotis

(1987) y (II) el de Gresens (1967).

Método I. Este método se basa en que los elementos inmoviles durante la alteracion
hidrotermal u otros sistemas de interaccidon agua-roca son concentrados por pérdidas de masa y

diluidos por ganancia de masa. La recta obtenida para registros binarios de elementos
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magmaticos incompatibles pasa a través del origen dado que estos elementos permanecen
inmoviles durante la alteracion. La adicion de otro material diluye su concentracion y los puntos
se registran mas cerca del origen, la extraccion de material los concentra alejandose del origen.
Por lo tanto, los elementos inmoviles incompatibles tanto en las rocas frescas como alteradas se
registran en una misma linea, manteniendo constante la relacion de inter elementos. En este
trabajo no fue posible determinar cuales son los elementos inmoéviles por el método de registros
binarios, pero se ha tomado como inmdvil el Al,O3 para los cambios de masa de la diorita fresca
a la diorita alterada y el TiO, como elemento inmovil en las alteraciones de exoskarn, puesto que
estos elementos son reconocidamente poco moviles en los sistemas de tipo skarn (Meinert et al.,
2005). A partir de estos elementos se calcularon los cambios de masa que son directamente
proporcionales a la concentracion del elemento monitor en la roca protolitica en comparacion

con su conentracion en la muestra alterada.
La composicion reconstruida (C-R)= % ¢, * M (protolito) / M (roca alterada)

Donde ¢, es la fraccion en peso del componente n en la roca alterada y M la fraccion en
peso del elemento monitor inmévil. Cuando la suma de los componentes analizados del protolito
es llevada al cien por ciento la adicidn o sustraccion es equivalente al porcentaje en peso de los
cambios de masa. Asi las pérdidas y ganancias para los distintos componentes, se resuelven

como la diferencia entre el protolito y la composicidon reconstruida para la roca alterada.

Método I1. Este método utiliza los analisis quimicos y la densidad de las rocas inalteradas
y de las rocas afectadas por el metasomatismo para calcular las pérdidas y ganancias de sus

elementos constituyentes, como asi también los cambios volumétricos.

Se define como factor volumétrico (Fv) al valor por el cual el volumen de solido de una
roca inalterada (I) debe ser multiplicado para obtener el volumen ocupado por una roca alterada
(A). Si Fv = 1 entonces el reemplazo se produce volumen por volumen, si es mayor a 1, el
reemplazo se produce con un aumento de volumen y si es menor a 1, habrd una pérdida

volumétrica.

Las pérdidas y ganancias para cada elemento Xn se obtienen a través de la siguiente

formula
Xn = (Fv * (gA/gD)c, -c,') * 100 (1)

Donde gl es la densidad de la roca inalterada; ¢, es la fraccion en peso del componente n
en la roca I; gA es la densidad de la roca alterada y ¢, es la fraccién en peso del componente n

en la roca A. De tal modo el problema se reduce a n ecuaciones (una por cada componente
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analizado) con n+1 variables (Fv y Xn); pararesolver e problema se asume que el reemplazo se
produce volumen por volumen siendo Fv = 1, o que uno de los componentes se comporta como
elemento inmévil siendo Xn = 0, pudiendo resolver los cambios volumétricos y las pérdidas y
ganancias para €l resto de los componentes de la roca. Para determinar el Fv promedio se
realizan gréficos de Xn versus Factor de volumen (arbitrarios tales como 0,6; 1y 1,4) y se saca
el promedio de los Factores de volumen donde varias lineas cortan simultdneamente la linea de
Xn = 0 (ni pérdida ni ganancia de componente). Los componentes promedios se comportan

relativamente inmoviles para el factor volumeétrico elegido.
Analiticamente puede ser resuelto con la siguiente formula:
Fv=c./c *(gAlgl) (2)

Una vez obtenido el posible valor para Fv se resuelve la formula (1) y se escribe la

reaccion de la alteracion completa.

L os resultados de ganancias y pérdidas obtenidos por ambos métodos se representaron en

graficos de barras para su mejor lectura e interpretacion.

Los elementos de tierras raras (ETR) de estas rocas también fueron analizados en €l
mismo laboratorio para ser volcados en gréficos normalizados a Chondritos y comparar sus
patrones de ETR con los de |os protolitos frescos.

L os estudios de inclusiones fluidas en minerales especificos del skarn son particularmente
utiles para documentar la variacion en la evolucion espacial y temporal de los fluidos formadores
del skarny proveen evidencia directa de los cambios de temperaturay salinidad entre los eventos
progradantes y retrogrados. Para ello, se realizaron mediciones microtermométricas en 340
inclusiones fluidas hospedadas en varios minerales pertenecientes a distintos estadios de
formacion del skarn (granate, piroxeno, cuarzo y calcita,). Estas mediciones fueron obtenidas en
secciones doblemente pulidas (30-100 um de espesor). Los estudios termométricos de las
inclusiones fluidas se realizaron en el Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del
Sur, en Bahia Blanca, con una platina Linkam computarizada que permite operar en €l rango de -
180° a +600°C por una combinacion de un sistema de enfriamiento por nitrogeno liquido y una
resistencia para calentamiento, instalada en un microscopio petrografico Olympus BX50 con
oculares x10 y x25 y objetivo Leitz UTK50/0.63. La platina fue calibrada con sustancias
estandares puras, con punto de fusion conocido, desde +400°C hasta € punto de fusién del hielo,

a 0°C. En €l rango de bagja temperatura se midio e punto triple del CO, (-56,6°C) utilizando
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inclusiones naturales de CO, puro de la localidad de Calanda, Suiza y el punto triple del H,O,

con agua destilada. Por razones de seguridad dicha platina se utiliza hasta 550°C.

Las muestras de inclusiones fluidas en granate y piroxeno que presentaron temperaturas
de homogeneizaciéon mayores a 550°C, se enviaron al Laboratorio de Inclusiones Fluidas del
Centro de Desenvolvimiento de Tecnologia Nuclear (CDTN), Belo Horizonte, en Brasil, para ser
medidas en una platina Wetzlar Heating Stage 1350 para inclusiones fundidas con un sistema de
control Heinzinger 16-30. Esta informacion fue integrada y representada en histogramas de
frecuencias y diagramas de salinidades versus temperaturas que facilitaron la interpretacion de la
evolucion espacial y temporal de los fluidos hidrotermales, determinar los procesos fisico-
quimicos que intervinieron durante la duracién del sistema hidrotermal y resolver uno de los
interrogantes mas importantes: cuales fueron las condiciones que favorecieron la precipitacion y

concentracion de la MENA de hierro.

Para determinar la fuente de los fluidos hidrotermales y también en los casos que fue
posible determinar las temperaturas de cierre isotopico entre pares minerales en equilibrio para
utilizarlos como geotermometros, se realizaron los siguientes analisis de is6topos estables: 1) de
Oxigeno (8'*0) de biotita y plagioclasa de las rocas igneas y de Oxigeno (8'°0) de granate,
piroxeno, anfibol, calcita, magnetita y epidoto del skarn; 2) de Deuterio (6D) de epidoto del
skarn, de 3) Carbono (5"°C) de calcita del skarn y marmol y 4) de Azufre (8°*S) de la pirita del
skarn. Las determinaciones isotdpicas de oxigeno y deuterio fueron llevadas a cabo en el
Servicio de Isotopos Estables de la Universidad de Salamanca, mediante la utilizacién de un
espectrometro de masas de fuente gaseosa, modelo SIRA-II, fabricado por VG-Isotech, equipado
con “cold finger”, para analisis de muestras pequefias y sistema multiple de admision de
muestras. Todas las muestras fueron separadas y concentradas en forma manual para ser
sometidas posteriormente a la extraccion de gas a través de métodos convencionales (Clayton
and Mayeda, 1963). En la preparacion de las muestras, se utilizo la linea de fluorizacion en el
caso de los silicatos y carbonatos y una linea de combustion en el de la pirita. Las relaciones
isotdpicas se expresan a través de la notacion convencional como valor delta por mil (3 %o), con
un error analitico de + 0.8 por mil para & '*0, 1 por mil para 8 D y + 0,27 por mil para el 5 **S.
Los resultados de & 'O y D se brindan en relacion al standard SMOW (Standard mean ocean
water) y de **S y °C en relacion al standard CDT (Troilita del meteorito del Cafién del Diablo) y
PDB (Belemnitella Americana, de la Formacion Peedee, Cretacico de Carolina del Sur),
respectivamente. Esta informacion fue analizada y se volcé en distintos diagramas que

permitieron observar las variaciones en las proporciones isotdpicas segun las zonas del skarns.
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Se compararon los datos con aquéllos que posibiliten establecer las fuentes de los fluidos

hidrotermales (aguas metedricas y/o magmaticas?).
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Figura 1-1. Ubicacion del érea de la imagen satelital Landsat TM-ETM (7 bandas), y tres ventanas de la
misma que resultan de distintas combinaciones entre 3 de sus bandas.

Imagen Landsta TM-ETM 427
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Figura 1-2. Ventana imagen Landsat TM-ETM 427, mejorada con la aplicacion de técnicas IHS, localizacion del
areade estudio y de la hoja topogréfica Arroyo Las Minas.
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Figura 1-3. Hoja topografica Arroyo Las Minas, digitalizada y actualizada al 2001 segun la red hidrogréfica de la
imagen satelital Landsat TM-ETM 427.
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Area de estudio:
Distrito Minero
Vegas Peladas

Figura 1-4. Modelo Digital del terreno del sector rroyo Las Minas y Vegas Peladas, localizacion del érea de
estudio.
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INTRODUCCION

En e dmbito de la Cordillera Principal Mendocina, en unafaja de 50 km de ancho por 140
km de largo, se localizan varias concentraciones metdlicas de Fe, Fe-Cu y Cu (AQ); esta faja
incluye el prospecto Vegas Peladas. La mayoria de las manifestaciones han sido descriptas como
skarns de Fe y Cu (23 manifestaciones; Fig. 2-1; Tabla 2-1) dado que presentan asociaciones
minerales similares a las definidas por Einaudi et al. (1981), Meinert (1992) y Meinert et al.
(2005) para este tipo de depositos minerales. Sin embargo, aln es insuficiente el conocimiento
sobre sus caracteristicas geol gicas, mineral6gicas y geoquimicas de todas €llas para clasificarlas
correctamente y evaluar su potencial econémico.

El presente capitulo tiene por finalidad brindar una sintesis de las caracteristicas mas
relevantes que presentan las concentraciones metélicas del suroeste de Mendoza, definidas
previamente como de origen metasomético o de contacto. En el mismo se incluye la descripcion
del contexto geoldgico regional y se destacan el control estructural y litologico en la distribucién
espacia y temporal de estas manifestaciones metalicas. Las caracteristicas de cadaunade ellas y
las fuentes bibliograficas consultadas se resumen en la tabla 2-1 (modificada de Franchini y

Dawson, 1999; Franchini, 2005 y Franchini et al., en prensa).

CARACTERISTICAS GENERALESDE LASMANIFESTACIONES

Las dimensiones e importancias de estas manifestaciones varian desde reducidos
afloramientos hasta depésitos de escaso tamafio que han sido explotados en € siglo pasado para
obtener hierro y cobre. De todas €ellas, las minas de “Hierro Indio” (Fe) y “Las Choicas’ (Cu)
han alcanzado una produccion de 71.000 t con 40-50% de Fe y 35.000 t con 18,25% de Cu,
respectivamente. Si bien han sido clasificadas en la literatura como de origen metasomatico, sélo
en 6 casos se describen cuerpos de mineral de hierro asociados a skarns (“Poblet”, “Hierro
Indio”, “Aguas Amarillas’, “Vegas Peladas’, “El Kaiser” y “Piedra Iman”). En estas
manifestaciones, los minerales de mena son magnetita (mushketovita) y hematita con cantidades
muy subordinadas de pirita y calcopirita que forman cuerpos tabulares, paralelos a la
estratificacion y vetas. El tamafio de estos cuerpos mineralizados varia desde pequefios bloques
de2mx 1,5ma 70 m de longitud x 10 m de espesor. En los prospectos “Arroyo las Cargas’,
“El Chacay”, “Vegas Atravesadas’, “Hierro Félix”, “Cerro Rezago” y “Rincon de las Tordillas’,
las descripciones corresponden a afloramientos parciales de minerales de hierro o rodados de
mineral de hierro y silicatos célcicos, en asociaciones minerales (granate, piroxeno; anfibol,
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epidoto; wolastonita, vesubiana, albita, calcitay cloritas) similares a las descriptas en areas con
afloramiento de skarns. Mientras gque en las restantes (“Cerro Panul”, “Atlas | y II”, “Tito” y
“Cerro Rojino”), sdlo se describen rodados y afloramientos de bancos calcéreos parcialmente
reemplazados o impregnados por minerales de hierro (magnetita, hematina) con 6xidos de Mn
subordinados y mas raramente brechas de baritina limitando los bancos mineralizados. En €l
“Arroyo El Seguro” los bancos calcareos cerca del contacto con las rocas igneas, estan
reemplazados por especularita, magnetita con sulfuros de Cu y Fe subordinados. Localmente
estos bancos estdn brechados con cementos de 6xidos e hidroxidos de hierro que presentan
anomaliasdePby Zn.

En dos distritos con mineralizaciones de Fe-Cu (“Laguna Diamante” y “Arroyo la Linea’)
los silicatos calcicos (granate, piroxeno, epidoto, escapolita) acompafian a los minerales de mena
(pirita, calcopirita, magnetita, hematina), en forma de reemplazos macizos, en vetillas y como
cemento de brechas de los bancos sedimentarios. En € prospecto “Laguna Diamante” se
describen brechas de turmalinay anomalias de Zn (20-100 ppm) y Mo (>56 ppm).

Con respecto a las localidades con manifestaciones de cobre, solo en una de €ellas (“ Cerro
La Virgen”) hay minerdes de skarn (granate-piroxeno y epidoto-calcita) acompaiando a
calcopirita; ésta Ultima se presenta en granos y laminas de hasta 2 mm de diametro diseminados
en la ganga de silicatos calcicos y dispuestos en bochas y nédulos formando mantos. En €l resto
de las manifestaciones, se nombran rodados de skarns con minerales de cobre (“ Arroyo Overas’)
0 cuerpos tabulares con sulfuros de cobre que reemplazan al calcareo (“Cerro La Virgen”). En el
prospecto “Las Choicas’, los minerales de cobre (bornita-cal copirita) y anomalias de Ag (44-350
ppm) estan asociados a calcita, cuarzo y baritina. Esta manifestacion fue interpretada como de
origen metasomatico (Devito, 1954; Angelelli; 1984; Zanettini, 1984; Centeno y Fallet, 1999).
Sin embargo, estudios recientes en manifestaciones de Cu del distrito Valle Hermoso en € que
se localiza € prospecto Las Choicas (Franchini et al., en prensa) proponen modelos similares a
los deposito de Oxidos de Hierro, Cobre, Oro (I0CG) y tipo mantos de Cu para Las Choicas y
varias manifestaciones cupriferas alojadas en facies volcaniclasticas de la F. Tordillo y ubicadas
8 km al este.

Las manifestaciones de Fe, Fe-Cu y Cu (Ag) estdn hospedadas en las sedimentitas
mesozoicas de edad juréasico-cretacica. Excepto las manifestaciones de Cu (Ag) del distrito Valle
Hermoso (p. €. Las Choicas) cuyas edades aln no han sido establecidas, las restantes se
formaron durante e Terciario y estarian genéticamente vinculadas a los intrusivos del arco
magmaético Nebgeno desarrollado sobre corteza continental, en el margen convergente andino

(Franchini y Dawson, 1999; Franchini, 2005; Franchini et al., 2005; Franchini et al., en prensa).
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CONTROLESLITOLOGICOSY ESTRUCTURALES
Estratigrafia

En el sudoeste de Mendoza afloran los sedimentos del tramo septentrional de la cuenca
Neuquina que se desarroll6 detras del margen convergente andino durante el intervalo Jurésico-
Terciario y que limit6 €l borde occidental de la placa Sudamericana. Esta caracterizado por una
secuencia sedimentaria mesozoica-terciaria de hasta 6200 m de espesor (Yrigoyen 1979), que
yace sobre una serie de bloques del basamento pre-jurdsico. Estos blogues estan ladeados y
rotados debido a colapso extensional tridsico de la faja orogénica del Paleozoico tardio
(Borrello, 1969; Vicente, 1975; Ulianaet al., 1989) (Figs. 2-1y 2-2).

El basamento estd compuesto por vulcanitas y sedimentitas de edad permo-triasica
denominadas Grupo Choiyoi (Groeber, 1946). Sobre el mismo se depositod una sucesion clastica
continental tridsica con flora y remanentes de vertebrados. EI comienzo de la sedimentacion
marina proveniente de unaingresion pacifica tuvo lugar en € Jurasico temprano, con €l inicio de
la depositacion del Grupo Cuyo (Jurédsico inferior) en cubetas asiladas. Durante € Jurasico
inferior y medio fueron reemplazadas por un depocentro méas amplio a partir del cua se
sucedieron varios ciclos de sedimentacion marina, que ocasionaron la repeticién de niveles
clasticos, calcareos y evaporiticos. Estos ciclos estan representados por los Grupos Cuyo (= F.
Puesto Araya, F. Tres Esquinas o Puchenque, F. Laas, F. Caabozo, F. Tébanos) y Lotena
Chacay (=F. Lotena, F. LaMangay F. Auquilco).

Posteriormente, una disminucion del nivel del mar relacionada a la expansion del arco
volcanico hacia el este y ascenso generalizado (Gulisano, 1988), provoco la desecacion total de
la cuencay € comienzo de un nuevo ciclo de sedimentacion, con los depdsitos clésticos rojizos
continentales de la F. Tordillo, a que le sucedieron nuevos episodios de sedimentacion marina
(Grupo Mendoza: F. Tordillo Verde, F. Vaca Muerta, F Chachao, F. Agrio y Grupo Rayoso: F.
Huitrin y F. Rayoso). Durante el Cretécico medio y superior, se dio una marcada expansion de la
cuenca hacia el antepais, con la depositacion de una sucesién cléstica-volcaniclastica rojiza de
mas de 1000 m de potencia, denominada Areniscas Coloradas por Gerth, (1925) y equivalente a
la F. Diamante de Yrigoyen (1972) y Dessanti (1973) o Grupo Neuguén de Legarreta et al.
(1993). Sobre las anteriores se depositaron las facies continentales, marino marginales a marino
franco correspondientes al Grupo Malargue (F. Loncoche, F. Rocay F. Pircala). Dentro de este

Grupo se encuentra el limite Cretacico-Terciario, y, en el Mastrichiano, se inicié una ingresion
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marina desde el océano Atlantico. Las litologias se resumen en la columna estratigréfica de la
figura 2-2 (modificada de Legarretaet al., 1993).

Los niveles carbonéticos de esta sucesion sedimentaria jurasi co-terciara son las principales
rocas hospedantes de las manifestaciones metalicas y con mas frecuencia estan representadas por
las Formaciones de los Grupos Cuyo y Mendoza. Sin embargo, estas manifestaciones también se
encuentran alojadas en otras litologias, como pelitas, Iutitas, limolitas y calcarenitas. La

distribucion de los skarns en las diferentes litologias se resume en lafigura 2-2.

Tres manifestaciones se presentan en el Grupo Cuyo. Esta unidad esta constituida por
pelitas, pelitas calcéreas y calizas tipo grainstone oolitico-biocléstico con intercalaciones de
areniscas y conglomerados conocidas como Formacion Puchenque (Dessanti, 1973) y
Formacion Calabozo (Caloviano inferior; Dessanti, 1973; Legarreta et al.,, 1993),
respectivamente. Dos manifestaciones de skarns estén aojadas en la Formacion La Manga
(Stipanicic, 1951 - Neocaloviano-Oxfordiano), representada por calizas con componentes
silicoclasticos, grainstone oolitico y framestone coraligeno de aguas someras y por calizas
micriticas y esqueléticas de aguas mas profundas (Legarreta et al., 1993). Un deposito estd en la
sucesion evaporitica con calcareos micriticos intercalados pertenecientes a la Formacion
Auquilco (Weaver, 1931 - Oxfordiano superior-Kimmeridgiano medio). 16 manifestaciones
estan alojadas en los términos superiores del Grupo Mendoza del Jurasico superior-Cretacico
inferior de gran distribucion. Se tratan de calizas organdgenas, dolomitas con lutitas y margas
oscuras, correspondientes a la Formacién Chachao (Vaanginiano-Berriasiano - Legarreta y
Kozlowiski, 1981).

Volcanismo

El sector de interés pertenece a Arco Volcanico Cenozoico del Segmento Sur (Ramos y
Nullo, 1993 - Fig. 2-2). Este arco volcéanico esta compuesto por dos ciclos: @) el més antiguo o
Arco Volcanico Paledgeno (Greober, 1946; Dessanti 1973, entre otros), esta formado por rocas
con edades que van desde los 37 a 44 May b) €l Arco Volcanico Mioceno, mas nuevo, con
edades de 22 a 4.1 Ma. El primero aflora a sur de la provincia de Mendoza y es interpretado
como la continuacion hacia € norte del Arco Volcanico Paledgeno desarrollado en Neuquén
(Rapela et al., 1984; Llambias y Rapela, 1989). Esta constituido por rocas plutonicas de
composicion mayoritariamente intermedia (Llambias et al., 1979; Nullo, 1985; Haller et al.,
1988). Esta actividad fue posteriormente englobada como Grupo Molle (Yrigoyen, 1993) y es
equivalente ala Andesita“0” de Groeber (1946).
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El segundo evento magmatico es e més ubicuo en superficie y en e tiempo, con una
actividad intensa en todo el Sudoeste de Mendoza, més especificamente entre los 34°y 37° LS.
Incluye una serie de centros volcanicos alineados sub-meridionalmente y discontinuos (Maipo,
Sosneado, Los Paramillos, Cerro El Desaglie, Sierra Azul y Volcan Maule). En este Arco
Volcanico Nebgeno, sobre la base de dataciones radimeétricas, Ramosy Nullo (1993) discriminan
dos eventos magmaticos. El primero se localiza en € limite argentino-chileno y se extiende
desde los 22 a 20 May el segundo se emplaza al este del anterior y se extiende entrelos 10y 4.1
Ma (Linaresy Gonzalez, 1990; Ramosy Nullo, 1993). Ambos eventos estan integrados por rocas
volcanicas-pluténicas de composicion intermedia, hipabisales, e intimamente ligadas a los
sucesivos procesos de deformacion terciarios. Estas rocas han sido integradas en la F. Huincan
(Ramosy Nullo, 1993) y serian equivaentes a Basalto Palaoco y Andesita Huincan de Yrigoyen
(1993), al Complejo Eruptivo Pehuénchico de Méndez et al. (1995) y a Ciclo Eruptivo Huincan
de Nullo et al. (2002).

Posteriormente se desarrolla un Arco Volcanico Plio-Cuaternario (AVP-Q, de 4 a3 Ma -
Fig. 2-2) que comienza a sur de los 33° 15" LS con las efusiones del Volcan Tupungato y
contindan hacia el sur con una serie de centros volcanicos aineados en las cercanias del limite
argentino-chileno (Tupungatito, Bravard, Marmolgjo, San José, Sosneado, Risco Plateado,
Tinguirica, Planchon-Peteroa, Descabezado Grande, Quizapu y Cerro Azul). Este arco volcanico
esta representado por importantes efusiones provenientes de estratovolcanes geoquimicamente
calcolacalinos, que de norte a sur pasan de composicion andesitica-dacitica a principalmente
baséltica con escasas dacitas. Segin Stern (1991) esta variacion latitudinal en la composicion de
las rocas del AVP-Q, se debe a la contaminacion por erosion cortical del margen continental
mediante la subduccion y asimilacion de corteza sidlica. En contraposicion, Hildreth y Moorbath
(1988) atribuyen estas diferencias a discrepancias en el grado de interaccion cortical debido aun
espesamiento cortical de sur a norte. Las caracteristicas geoquimicas (aumento de la relaciones
de La/Yby de 5 a 17 y de las razones isotépicas %'Sr/*Sr de sur a norte), propias de este
segmento de laZVZ (33°15°-37° LS) permiten definirla como una provincia transicional (L6pez
Escobar, 1984), dada por un aumento hacia € norte del espesor cortical por debajo del arco
(Fig.2- 4).

Resumiendo, e Arco Magmatico Cenozoico se caracteriza por una nula a casi nula
migracion del arco dada por |la persistencia de la geometria de la zona de Benioff-Wadati, una
expansion de las edades de los eventos de composicion andesitica, de oeste a este, el desarrollo
de un importante volcanismo de retroarco originado por la subduccién de corteza oceanica joven

y la evolucion posterior de un arco volcanico plio-cuaternario con un menor engrosamiento
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cortical por debajo del arco respecto a segmento norte, de la Cordillera Principal (Lopez
Escobar, 1984; Tormey, 1991; Ramosy Nullo, 1993).

Desde € punto de vista metalogenético, |as manifestaciones metdlicas estan asociadas alos
plutones terciarios y numerosos filones microporfiriticos vinculados a estos cuerpos igneos;
todos ellos son ricos en plagioclasa, anfibol y magnetita. De acuerdo a los datos publicados
previamente (Ramos y Nullo, 1993; Nullo et al., 2002 y referencias alli citadas) y a los datos
radimétricos e isotOpicos obtenidos recientemente (Franchini et al.,, en prensa y esta
investigacion, Capitulo 1V), sus edades estan comprendidas entre los 15, 53 + 0,92 (en Roca
Total y biotita ®Rr/*Sr), 15 + 3y los 11.8 + 0.7 Ma (“°Ar /Ar® en plagioclasa), por lo tanto,
estos cuerpos pertenecen a Ciclo Eruptivo Huincan (Mioceno; Nullo et al., 2002) del arco

volcanico nedgeno.

La edad del pluton dioritico asociado a la manifestacion de Cu (Ag) “Las Choicas’ no ha
sido bien establecida. Dos muestras de diorita fueron analizadas por 1os métodos K-Ar y Ar-Ar,
pero estaban muy alteradas para brindar resultados confiables (Franchini et al, en prensa). La
diorita es metaluminosa, calcoalcalina y sus concentraciones de tierras raras normalizadas a
condrito difiere de las concentraciones determinadas para las dioritas asociadas a los skarns de
Fe: tanto las ETR livianas como las ETR pesadas estan deprimidas y tienen anomalias positivas
de Eu. Asimismo, sus elementos traza normalizados a N-MORB presentan anomalias positivas
de Tay Nb con respecto aTh y Cey ata concentracion de Ti (Franchini et al., en prensa). Estas
caracteristicas no son similares a las dioritas miocenas asociadas a manifestaciones de Fe
(“Hierro Indio”, “Vegas Peladas’ y “El Kaiser”; Pons et al., 2004; este trabgjo ver capitulo V) y
alos magmas derivados de una fuente del manto del sub-arco (Kay y Mpodozis, 2002).

Estructuracion

Las manifestaciones de Fe, Fe-Cu y Cu (Ag), se localizan en el margen continental activo
del Sudoeste de América del Sur (Fig. 2-1). Se distribuyen alo largo de la faja orogénica entre
los 34° y 36° LS, producto de la subduccion de la placa ocednica de Nazca bajo la placa
continental Sudamericana. La geometria de la zona de Beniof indica un &ngulo de subduccion de
30° (Fig. 2-3; Ramos y Nullo, 1993). Este segmento se emplaza en la unidad morfoestructural
conocida como Faja Plegada y Corrida de Malargle, cuya configuracion estructural es el
resultado de una serie de eventos tectonicos compresivos que ocurrieron desde e Cenomanense
en adelante, a través de fases sucesivas, especiamente durante el Terciario (Fases Patagonidica,
Huantraiquica, Mapuchica, Incéica, Pehuenche, Quéchuicay Dieguitica) (Groeber, 1929 y 1946;
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Yrigoyen, 1979; Gonzadlez Diaz 1979; Bettini, 1982; Vicente, 1972; Polanski, 1963; Mendez et
al., 1995).

La Fga Plegada y Corrida de Maargie (FPCM) abarca € segmento austral de la
Cordillera Principal que se extiende desde €l Rio Diamante hasta el Rio Colorado y se diferencia
del segmento norte (Faja Plegada y Corrida del Aconcagiia) por la participacion en la
deformacion de bloques del basamento (Grupo Choiyoi) (Figs. 2-2 y 2-4; Manceda y Figueroa,
1995), cuyas falas estarian relacionadas a la inversion tectonica de fallas normales del rift
Tridsico-Jurasico. De acuerdo al comportamiento estructural, la FPCM ha sido dividaa su vez en
dos sectores, ad norte y sur del rio Atuel. Al norte presenta una regién occidental con
deformacion de basamento y otraregion oriental de piel fina, mientras que a sur, lafaja presenta
en toda su amplitud un comportamiento de piel gruesa (Manceda y Figueroa, 1995; Rojas y
Radic, 2002). Su frente orogénico de vergencia este submeridional, se halla emergente alo largo
de varios tramos en €l sector oriental y esimitado hacia el oeste en rumbo e inclinacion por otros
corrimientos (Fig. 2-2). Estos lineamientos se desvian del rumbo N-S en el sector sureste para
tomar una direccion N 30° E (Fig. 2-2), que se los vincula a discontinuidades preexistentes en €l
basamento (Kozlowski et al., 1993). Las estructuras més comunes son falas inversas,
anticlinaes, braquianticlinales, sinclinales de vergencia oriental y rumbo N-S; frecuentemente
presentan estructuras menores como pliegues disarmonicos, niveles de desacople estructural,
bajo y sobrecorrimientos, fallas fuera de secuenciay estructuras diapiricas (Fig. 2-4). Los niveles
de despegue se asocian a los niveles de arcilitas y yeso que se suceden en toda la secuencia
sedimentaria (Kozlowski et al., 1993).

Kozlowski et al. (1993) han diferenciado tres sectores dentro de este cinturon orogeénico:
externo, medio e interno (Fig.2-2). El primero de ellos, a norte del rio Salado, presenta un frente
montafioso con una faja de imbricacion externa dada por corrimientos emergentes en su borde
oriental que afectan a los depdsitos mesozoicos y sinorogénicos terciarios de la cuenca de
antepais. Mientras que la porcién a sur del rio Salado se destaca por la aparicion de estructuras
en las que participa e Grupo Choiyoi, que controlaron la depositacion del Terciario. Hacia el
oeste estas cuencas de antepais pasan a ser cuencas intermontanas (Kozlowiski, 1991) y el frente
0rogenico a ser no emergente, asociado a una extensa zona triangular con el despegue pasivo en
la F. Huitrin. El sector medio se caracteriza por ser mas complejo con plegamientos apretados y
fallas inversas superpuestas; €l interno se hallaintensamente intruido y cubierto parcia mente por

volcanitas terciarias y modernas.
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El campo regional de esfuerzos compresivos para este segmento andino tiene una direccién
N 80° E, en respuesta a cierta oblicuidad del vector de expansiéon de la placa de Nazca en su
interseccién con la Sudamericana, con respecto al borde continental (Fig. 2-3 ay b; Mombru y
Uliana, 1978; Mendez et al., 1995). En consecuencia, la orientacion predominante de los
lineamientos principales son N 15° O, ligeramente oblicuos a Orégeno Andino y los sistemas de
fracturas asociados tienen orientaciones N 50° O y N 67° E (Fig. 2-3 b; Méndez et. al., 1995).
Como resultado de este campo de esfuerzos se produjo € apilamiento y repeticion de la
secuencia sedimentaria jurésico-terciaria, que originé acortamientos estimados de hasta 35 km
(para el corte Rio Salado; Kozlowiski et al., 1993).

De todas las manifestaciones metélicas descriptas, cinco de ellas. “Hierro Indio” (Fe),
“Cerro del Panul” (Fe), “Tito” (Fe), “Cerro Rezago” (Fe) y “Piedralman” (Fe), se encuentran en
el sector externo del cinturdn orogénico, la mayoria de las manifestaciones de Fey Fe-Cu (10) se
localiza en € sector intermedio. Ocho manifestaciones de Cu y de Fe con anomalias de Cu y
otros metales:”Laguna diamante” (Fe-Cu), “Arroyo La Linea’ (Fe-Cu), “Rodados de Skarns’
(Cu), “Poblet” (Fe), “A° Las Cargas’ (Fe), “Hierro Félix” (Fe), “A° El Seguro” (Fe) y €

prospecto “Las Choicas’ (Cu) se presentan en el sector interno.

Ladiferencia en la frecuencia de las manifestaciones en las distintas secciones del cinturon
orogeénico, aparentemente se debe a que en €l sector medio la actual configuracion estructural
favorecio la exposicion de los intrusivos terciarios y las mineralizaciones asociadas. El hallazgo
de estas mineralizaciones tanto en el sector interno como externo es mas dificil, debido a la
intensa actividad volcanica plio-cuaternaria y a las morenas cuaternarias y consecuente escasez
de exposiciones de los cuerpos igneos, particularmente en el segundo. De hecho esta
estructuracion -con lineamientos predominantes N-S, NE-SO y NO-SE- gjercié un importante
control en la distribucion de las volcanitas e intrusivos terciarios a las cuales estan intimamente
asociadas las manifestaciones metdlicas, entre ellos:

1- Varios cuerpos igneos asociados a estas manifestaciones se han intruido alo largo de las
charnelas de los pliegues o de las superfices de corrimientos con arrumbamiento general N-S,
NO-SE, como sucede en “Laguna Diamante’, “Poblet”, “Aguas Amarillas’, “Ao. Las Cargas’,
“Hierro Indio”, “Vegas Peladas’ y “Arroyo Overas’ y/o en la interseccion de los lineamientos
principaes (Figs. 2-2 y 2-3 b; DGFM, 1969; La Rocque, 1964; Naciones Unidas, 1970;
Arrospide, 1972; Angelelli, 1984; Zanettini, 1984; Lurgo y Zappetini, 1987; Mendez et al., 1995;
Franchini et al., 2005; €l presente estudio, Capitulo I11).
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2- A menor escaa, muchas de la mineralizaciones de hierro y cobre presentan
afloramientos alineados y / o rumbos predominantemente N-S como son los casos de “Poblet”,
“Hierro Indio”, “Atlas | y I1”, “Co Panul”, “Tito”, “Las Choicas’ y “Co La Virgen” (Angeldli,
1950; Barrionuevo, 1953; DGFM, 1969; La Rocque, 1964; Fallet, 1972; Angelelli, 1984,
Franchini et al., 2005). Menos frecuentes son los afloramientos de hierro aineados en sentido
NO-SE, “Ao. La Linea’, “Vegas Peladas’, “Vegas Atravesadas’ y “Hierro Féix” (Angeldli,
1950; Barrionuevo y Elizalde, 1950; Pefia, 1955; DGFM, 1969; Naciones Unidas, 1970;
Arrospide, 1972; el presente estudio, Capitulo V).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el marco geotecténico descripto en este capitulo y en el contacto entre las sedimentitas
mesozoicas Yy 10s intrusivos de composicion intermedia se hospedan las mineralizaciones de Fe,
Fe-Cuy Cu (Ag). La mayor frecuencia de las mineralizaciones se presentan en las facies més
calcéreas del Grupo Mendoza en contacto con |as rocas igneas subvol canicas (Andesita Huincan)
emplazadas en los lineamientos principales N-S, NO-SE y NE-SO. La zonacién metélica que se
desprende de la distribucién de los diferentes tipos de manifestaciones -con un predominio de
depdsitos ricos en Fe en e este, de Fe y Fe-Cu en el sector medio y de Cu en e sector
occidental- probablemente esté relacionada a las diferencias petrol 6gicas de las rocas igneas alas
gue se asocian.

Las manifestaciones con concentraciones ferriferas (“Arroyo La Linea’, “Laguna
Diamante”, “Poblet”, “Hierro Indio”, “Aguas Amarillas’, “Vegas Peladas’, “Vegas
Atravesadas’, “Hierro Féix”, “El Kaiser”, “Cerro Rezago”, “Piedra Iman” y “Rincon de las
Tordillas’) tienen caracteristicas similares a los skarns de Fe célcicos de otros méargenes
convergentes (Meinert, 1984; Meinert et al., 2005), ellas son:

1- estdn asociados a intrusivos calcoalcalinos primitivos, del tipo | (con magnetita),

metal uminosos a peraluminosos de composiciones dioritica, granodioriticay tonalitica.

2- Lamagnetita es el mineral més abundante con hematita subordinada, si bien las reservas

estimadas son menores a promedio para este tipo de skarns.
3- Los sulfuros que acompafian la mineralizacion son piritay calcopirita.

4- Los silicatos predominantes son granate piroxeno, anfibol, epidoto, escapolita, calcitay

cloritas.
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5-Algunos estan enriquecidos en Cu, Ag, Ni, Co, Zny Mo.

La informacion disponible al presente no permite predecir si algunas manifestaciones
ferriferas constituyen cuerpos internos de sistemas mayores gque contienen concentraciones
econdmicas de magnetita-hematita y que ademés puedan ser explotadas por otros metales. Esto
ocurre en numerosos skarns emplazados en |os margenes convergentes continental es, tales como
cuerpos masivos de magnetita en zonas internas o proximales de granate de depésitos de Zn en
skarns zonados (Hanover, Nuevo Mexico) y en numerosos skarns de Cu asociados a los porfidos
cupriferos (Christmasy Morenci, Arizona; Ok Tedi, Papua, Einaudi et al., 1981).

Las muestras extraidas de los cuerpos hematiticos de la manifestacion de Fe “Arroyo Las
Cargas’ presentan anomalias de Cu, As, Bi y Au. Asimismo muestras de “Cerro La Virgen”
contienen 30 g/t de Ag. Es importante tener en cuenta que el oro y la plata se obtienen también
como subproductos de los skarns de Cu y de Fe enriquecidos en metales preciosos, como los
skarns de British Columbia, Canada (Ettlinger y Ray, 1988). Estos Ultimos estan genéticamente

vinculados a granitoides del tipo I.

Estudios recientes sobre los depdsitos y manifestaciones de los cerros Caicayén y Campana
Mahuida del NO de Neuquén, han puesto de manifiesto la presencia de sistemas hidrotermales
zonados con skarns ricos en hierro (en los afloramientos) en contacto con poérfidos cupriferos
chicos o0 zonas de alteracion y mineralizacion tipo porfido de Cu en la roca ignea (Franchini y
Malvicini, 1998; Franchini et al. 2000). Esta asociacion tiene caracteristicas similares a los
skarns-pérfidos cupriferos desarrollados en otros margenes convergentes. Los skarns de
Mendoza también pueden estar asociados a porfidos cupriferos o ateraciones-mineralizaciones
tipo porfido cuprifero que permanecen ocultos. Al respecto, en € skarn de Cu “"Cerro La Virgen®
se nombra una vasta zona de alteracion en |os cerros que rodean a skarn, ademés de fragmentos
de brechas con Cu, Pb y Zn. También en e skarn de Fe "Arroyo El Seguro’, hay pirita
diseminada en las rocas igneas asociadas a skarn.

De acuerdo a Franchini et al., (en prensa), e prospecto “Las Choicas’ Cu (Ag) y otros
prospectos de Cu (Ag) del distrito minero Vale Hermoso presentan varias caracteristicas
similares a los depositos de Oxidos de Hierro, Cobre, Oro (IOCG) de Perti y Chile tal como se
resumen en Sillitoe (2003) y Williams et al. (2005), y también de los depdsitos de Cu tipo manto
del norte y centro de Chile (Espinoza et al., 1996). Si este es el caso, es la primera vez que se
describen depdésitos de Cu del tipo IOCG y del tipo mantos de Cu e implica que las condiciones
geoldgicas que favorecen el desarrollo de estos depdsitos pueden ser més importantes de lo que
se consideraba. Los nuevos modelos de depdsitos de IOCG o depdsitos de Cu tipo manto
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establecidos para las manifestaciones cupriferas del distrito Valle Hermoso también pueden ser
empleados en la exploracion de otros prospectos de Cu, como por gjemplo en las poco conocidas
manifestaciones de Cu y Cu-Fe como “Arroyo Nieves Negras’, “Arroyo Overas’, “Laguna
Diamante’, “Arroyo LaLined’, y en areas con rodados de Cu cerca del limite con Chile.

Estas consideraciones permiten concluir que el margen convergente andino en el suroeste
de Mendoza presenta atributos geoldgicos para alojar depdsitos en skarns de Fe, skarns de Cu
enriquecidos en metales preciosos, con poérfidos cupriferos asociados, depdsitos de Oxidos de
Hierro, Cobre, Oro (I0OCG) y también depdsitos de Cu tipo manto: 1- una espesa secuencia
sedimentaria rica en carbonatos, 2-arcos magmaticos calcoalcalinos bien desarrollados y
constituidos por varios ciclos igneos, 3- rocas igneas calcoalcalinas con caracterisiticas
geoquimicas diferentes a los magmas derivados de una fuente del manto del sub-arco, 4- una
configuracion tectonica compleja resultante de los movimientos ocurridos durante e Terciario y
5- el emplazamiento de losintrusivosy su posterior fracturacion aumentaron la permeabilidad de

las rocas, facilitando la circulacion de los fluidos hidrotermal es.

Finalmente, para €l caso de las manifestaciones tipo skarn, los resultados de un estudio
moderno en éreas proximas y que presenten buenos afloramientos de skarns de Cu, skarns de Fe,
ateraciones y venillas con Oxidos-sulfuros en las rocas igneas, como por gemplo “Cerro La
Virgen” y “Vegas Peladas’, pueden ser empleados en la confeccion de sintesis regionalesy en la
evaluacion de otras manifestaciones poco expuestas. El estudio detallado del skarn de Fe Vegas
Peladas constituye el objetivo del plan de trabgjo de tesis.
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(] Terciario Clastico B Terciario Intrusivo Indiferenciado

Tipo de manifestaciones metélicas

B Andesita La Brea M Cretasico S
b CEH ® Fe

Bl Andesita Huincan I Jurasico S - Cretacico | ® C
u

I Basaltos Palaoco CEM I Tridsico S -Jurasico I-M

B Basaltos Molle B Pérmico-Permotriasico O Feln

Figura 2-2. & Mapa geoldgico del SO de la provincia de Mendoza (modificado de Kozlowski 1993; Méndez et al.,
1995; Nullo et al., 2002) con la ubicacién del area de estudio y de otras manifestaciones de skarn, indicadas con los
nimeros del 1 al 23 que luego son resumidas en la Tabla 2-1, b- Columna estratigrafica tipo de la sucecién Jurasi co-
Terciaria andina cuenca neuquina - sur mendocina (zona Malargiie). Modificada de Legarreta et al.1993. Las edades
que figuran en el mapa se tomaron de las compilaciones de edades de varias fuentes que se resumen en los trabajos
de Ramos y Nullo, 1993 y Nullo et al. 2002. Los nhombres de las formaciones fueron resumidos en la siguiente
forma: El Freno, Ef; Puesto Araya, Pa; Tres Esquinas, Te; Pu: Puchenque; Lajas, Lj; Caabozo, Ca; Tabanos, Ta; La
Manga, Lm; Auquilco, Au; Tordillo, To; Vaca Muerta, Vm; Chachao, Ch; Agrio, Ag; Huitrin, Hu; Rayoso, Ra;
Diamante, Di; Loncoche, Lo; Roca, Ro; Pircala, Pi.
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Zona Volcanica Sur de los Andes al sur de los 33°40°LS
Vn Tupungato

Basaltos de
Retroarco

. 34°
1 25 de Mayo (Au-Pb-Zn)

2 Rio Diamante (Pb-Zn-Ag)
3 Las Choicas (Cu)

4 ElCajon-La Flor (Pb-Ag-Zn-Fe)-
Vegas Peladas (Fe)

5 Huemul Agua Botada (U-Cu)

6 Agua Escondida

36°

Figura 2-3. a Block diagrama que ilustra el régimen tecténico de laZVS'y la ubicacion del volcanismo de arco y
retroarco cuaternarios (modificado de Ramos y Nullo, 1993); b- Mapa de lineamientos, mostrando las &reas con
mayor densidad y su relacion con la ubicacién de los principales distritos mineros en e sector sudoeste de la
Cordillera Principal de Mendoza; ¢- Diagrama de rosas que muestra la orientacion predominante de los lineamientos
regionales principales de la Cordillera Principal para el segmento ubicado entre los 32°y 36° LS, y e diagrama de
esfuerzos deducido para el Distrito 25 de Mayo - Rio Diamante (extraido de Mendez et al., 1995).
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A Deformacion con basamento involucrado Deformacion de piel fina B

Bl Depositos sinorogénicos Te

Secuencias Kr-P:

e basamento

C D
PORTEZUELO LOS MOLLES EL INFIERNILLO C° PENCAL PUESTO MIRANDA
ANCHO LAS LENAS C°de los BLANCOS CANADAANCHA  Pto. ROJAS ATUEL SUR
Y Y Y Y Y Y ESTE Y Al

| | Terciario Vocaniclistico [l F. Tordillo

I Terciario Intrusivo B Grupo Cuyo
Grupo Neuquén

n = . - F. Remoredo

[ Grupo Rayoso

B Grupo Mendoza I Grupo Choyoi
Figura 2-4. Secciones transversales cuyas trazas estan marcadas en €l mapa geol dgico-estructural de la figura 2-2;
a-corte estructural del depocentro del Atuel (modificado de Giambiagi et al., 2005); b-corte estructural Rio Salado
(modificado de Kozlowski et al., 1993). En ambos cortes |a escala vertical esta representada en km.
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Tabla 2-1.Resumen de | as caracteristicas principales de los skarn localizados en €l mapa del sudoeste de Mendoza — Fig. 2-2 (modificado de Franchini y Dawson,
1999; Meinert et al. , 2005; Franchini et al. en prensa).

# \ombredel Depésitc Latitud Longitud

Roca hospedante

Tamafioy ley Edad y litologia

Roca ignea
Edad, composicién, y alteracion

Mineralogia dela alteracién

Mineralogia dela mene Referencias

1

LagunaDiamante 34°06'S  69°51°0
(Fe-Cu)
Arroyo Lalinea 34°18'S 69°57°0
(Fe-Cu)
Curodados de skarn 34°41'S ~ 70°14'30"0
(Cu)
Poblet 34°44'56"S 70°06'0
(Fe)
Las Choicas 34°54'55"S 70°16°40"0
(Cu-Ag)
Hierro Indio 34°59'S  69°47°0
(Fe)
Atlas! and Il 35°05'30"S 69°58'0
(Fe) 35°06'30"S
Cerro del Panul ~ 35°04'30"S 69°47'0
(Fe)

Muestreo geoguimico
en morenas: 100-1000 ppm Cu, areniscas, arcilitasy calizas
20-100 ppm Zn, > 56 ppm Mo

Jurésico medio-superior
calizas, yesoy arcilitas

2.68 % Cu en rodados
de un érea con una espesa
cubierta de sedimentos

modernos

0.125 m.t. con 54-57 % Fe Jurésico medio-superior
en zonas ricas en magnetita.  calizas
|.s. chicas

0.4 m.t. con 4.27 % Cuy 30g/t Jurésico superior
1.7-10% Cu, 0.3- 0.4 % Ni,  calizas

153-275 ppm Cr,

>0.2% Zn, 79 ppm Mo, 48-344

ppm Ag, 133 ppm U, 355 ppm Co,

>1.5% As, 0.96 % Sb,y 0.1% Ba

2kml.s.y 23 perforaciones

71.000 t con 63 % Fe Cretésico inferior

Jurési co superior-Cretécico inferic Magmatismo nedgeno,

calcoacalino,
Granodiorita porfiroide

Magmatismo nedgeno,
calcoalcalino.
Granodiorita-monzonitica

Magmatismo nedgeno,
calcoalcalino. Andesitas
atraquitas porfiricas

Magmatismo nedgeno,
calcoalcalino. Pluton dioritico
Clo, Cal, Ab, IImo Ti, Ap
localmente Act, Hem, Bt;
Cal, Ab, Qtz

15 + 3 Macalcoalcalino. Plutd Grt (Adra; 506 SPS-AlMg s g) >>Px, Hem > Mag, Py

0.p. cdizafosiliferay arcilitacalcérea granodioritico y filones

0.016 m.t. con 36 % Fey 11% | Cretésico inferior fosilifero
en afloramientos calizasy areniscas

Cretésico inferior fosilifero
calizasy areniscas

cubierta moderna espesa

capa andesiticos porfiricos.
Act, Cal, Ab, Spn
Px (Di79-88J00.3-0.5), Ap

Magmatismo nedgeno,

calcoalcalino. Andesita porfiric

Magmatismo nedgeno,
calcoalcalino,

Px, Grt, Ep, Escp
venasde Qtz, Tu
Bx

Ep > Grt, Px, Escp
Cal

Sulfosales de Cu

Grt>Ep

Amf, Cal, Qtz

Clo, Cal, Ab, IIm/Ti, Ap
Cal, Ab, Qtz
Brt, Cal, Sd

Ap
Bt, Clo, Ep, Qtz, Ca

Ba

skarn no descripto

Naciones Unidas (1970)
Py, Po, Ccp en Bx

Py, Ccp, Mag, Hem Naciones Unidas (1970)

Zanettini (1984)

Mag >Hem, Py, Ccp  LaRocque (1964);

Angelelli (1984)

Bn, Cep, Mill, Tt, Py, St Devito (1954); Zanettini
Cc, Cv, Dg, (1984); Angelelli (1984);
Mal, Az, Cup, Cu Centeno
y Fallet (1999);
Cominor Ing. y
proyectos S.A. (1999);
prensa)

Rigal (1942); Elizalde

Mal, Az, Ccl, y Gonzédlez Laguinge
(1954); Bonfils (1972);
Angeldlli (1984);
Zanettini (1999);
Dawson et al. (2000);
Franchini et al. (en prensa)
Hem, ox. Mn LaRocque (1964); DGF
Bx M (1969); Este estudio
Mag en bloques LaRocque (1964);
y rodados DGFM (1969)
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Tabla 2-1. Continuacién.
Roca hospedante Roca ignea
# Nombredel Depdsitc Latitud _Longitud Tamafioy ley Edad y litologia Edad, composicién, y alteracion Mineralogia dela alteracién  Mineralogia de la mene Referencias
9 Tito 35°14'S  69°520  muestreo expeditivo Cretésico inferior calizas Magmatismo nedgeno, Hem, Po Fallet (1972)
(Fe) 62 % Fe y areniscas calcoalcalino, Bx
plutén granodioritico
10  AguasAmarillas 35°15'S  70°01°30" O 0.3-14% Fe, 8-460ppm Ni, Cretésico inferior fosilifero 14,7+1,7t013+1,0Ma Px, Wo, Escp > Grt Po > Py, Ccp, Mag, DGFM (1969);
(Fe) 2-400 ppm Cu, 14-116 ppm Cc arcilitas calcareas Plutén y filones calcoalcalinos Amf, Ab, Ep, Qtz, Cal, FI Hem Lurgo y Zappetini
180-460ppm Zn, 20-90 ppm Pb dioriticos-granodioriticos Mr (1987);

11 Ao.LasCargas  35°14'30"S 70°18'30"0
(Fe)

12 Vegas Peladas  35°20°30"S 69°56'25"0
(Fe)

13 El Chacay 35°2030"S 69°50°30"0
(Fe)

14  Cerro LaVirgen 35°24'30"S70°01°0
(Cu)

15 VegasAtravesadas 35°26'30"S 69°56 0
(Fe)

16 Cerro Rojino 35°34'30"S 70°00°30"O
(Fe)

17 Hierro Félix 35°34'30"S 70°20°30"0
(Fe)

18  Arroyo El Seguro 35°37’S  70°23 O

(Fe)

y 0.3-3.5 ppm Ag

14-54% Fe; 0.025-0.26% Cu, Cretésico inferior fosilifero
50-200 ppm Bi, 60-5000ppm Z arcilitas calcéreas

<500 ppm As, <50ppm Au
39-69.5% Fe Jurésico inferior amedio
calizas,arcilitas y limonitas

56.6% Fe; endiorita:

20-80 ppm Cu, 14-116

ppm Co, 14-40 ppm Pb, 20-60
ppm Zn, 4-8 ppm Mo

Cretésico inferior
calizas

banco I: 5.66 % Cu'y 105 g/t A Jurésico superior -Cretésico inferi
(md) banco II: 2.5% Cuy cdizas y areniscas calcéreas
30g/t Ag (md)
Anomalias de Pb Jurésico inferior y medio
calizasy marmol

58.6 % Fe Cretésico inferior

calizas

55.8% Fe, <5000 ppm Zn, Cretésico inferior
120 ppm Cu, <250 ppm Pb, <5( calizas

ppm As, <250 ppm Sb, <50 ppm

Au, 250 ppm Bi en pocas

muestras

Cretésico inferior
Calizas

AnomaliasdeCu, Pb, y Zn
en muestras de drengje,

> 0.2 % Pb en Bx con
anomaliasde Zn

Escp, Px, Ves, Grt
Magmatismo nedgeno, Ep, Ca
calcoalcalino, filones capa
andesiticosy plutén dioritico

11,53+ 0,92 15,19 + 0,24 Ma Grt (Adrs;.100 Sps-Almgp) >>
Plutones dioritico, Px (Digy.50 J0,.9), Qtz
granodioritico, calcoalcalinos Ep, Qtz, Act

Amph, Chl, Cal,

Or, Qtz, Ep, Act; Ep, Cd, Or

Plutén granitico, calcoalcalino Grt (Andsy.g; PYoe.o GrS 60-10),
Clo, Ab80-90, Escp > Ca, Ep  Px (Digp.g3 J03.7.1.7 Hdya51), Qtz;

Mag, Hem> Py, Ccp
Mal

Mag, Hem, Msh >>

Py

Msh, Hem,
Py

Grt, Qtz, Fid alc; Escp, Alb, P> Escp, PX (Digpe.06 J026.1.27 HOs4.8.2.73),

Grt (Andiosg3 PY 07214 GIS g9.155)

Escp, Act; Ep, Clo, Ca, Ti, Qtz

Magmatismo nedgeno Grt, Ep, Wo
calcoalcalino. Plutén dioritico Cal, Fld, Clo
con ateracion argilica. Lazons

de alteracion se extiende

aguas arribadel arroyo Chacay

Magmatismo nedgeno Grt, Px
calcoalcalino. Plutén dioritico Ep, Cal
cortado por diques andesiticos

Magmatismo nedgeno
calcoalcalino. Plutén dioritico
de grano fino y diques
andesiticos

Ep, Ca

Magmatismo nedgeno
calcoalcaino, diques andesitico
y tranquiandesitas

Magmatismo nedgeno
calcoalcaino, diques de
andesitas

cal, Clo, Py

Ep, Ca

metasedimentos no descriptos
Bx calcéreas

Magmatismo nedgeno
calcoalcaino, diques de
andesitas.

Qtz, Py

Hem, Py

Cep, Py
Mal, Az

Mag, Hem

Mag

Mag, Py

Hem, Mag, Py, Ccp,
Po

Nullo et al. (2002)

DGFM (1969);
Zanettini (1984)

Pefia (1955);

DGFM (1969); Arrospide
(1972); Zanettini

(1984); Este estudio

Barrionuevo y
Elizalde (1950);
LaRoque (1964)

Angelelli (1950);
Barrionuevo (1953)

Angelelli (1950);
Barrionuevo y
Elizalde (1950); Pefia
(1955); DGFM (1969)

Barrionuevo y
Elizalde (1950);
LaRocque (1964)

DGFM (1969);
LaRocque (1964);
Tabachi y Elizalde
(1961)

Naciones Unidas
(1970);

Wippern (1974)
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Tabla 2-1. Continuacion.

Roca hospedante Roca ignea
# \ombredel Depésitc Latitud Longitud Tamafioy ley Edad y litologia Edad, composicién, y alteracién Mineralogiadelaalteraciéon Mineralogia de la mene Referencias
19 El Kaiser 35°38'30"S 69°55"30"0 0.100 m. t. con 58% Fe Cretésico inferior 11.7 M.a rocas calc-akalinas, Ep >> Grt, Cal Mag >> Py Pefia (1955); DGFM
(Fe) 130-2300 ppm Cu, 110-440 ppt calizas metal uminosas. Bx con cemento de Cal y Mag (1969);
Pby 120-660 ppm Zn Diquesy filones capa Angelelli etal .
andesiticos (1970); Naciones
Unidas (1970);
Dessanti (1973);
Ponset al . (2004)
20 CerroRezago  35°39'S  69°55° O 40-62 % Fe Cretésico inferior Magmatismo nedgeno Ep, Ca Hem, Mag, Py Barrionuevoy
(Fe) calizas calcoalcalino. Diquesyy filones Elizalde (1950);
capa andesiticos LaRocque (1964);
Kao, Py DGFM (1969)
21 Piedralméan 35°42S  69°35'30"0 40-51% Fe Cretésico inferior Magmatismo nedgeno Ep>>Grt, Cal Mag, Hem, Py Barrionuevoy
(Fe) calizas calcoalcalino. Elizalde (1950);
Diquesy filones capa con Pefia (1955);
anfiboles DGFM (1969);
Dessanti (1973)
22 Rincondelas  35°42'30'S69°350  41-68% Fe en pocas muestras  Cretésico inferior fosilifero Magmatismo nedgeno Ep, Qtz Hem Barrionuevo 'y
Tordillas calizas calcoalcalino. Diquesy filones Elizalde (1950);
(Fe) capa con anfiboles Pefia (1955)
Kao
23 Arroyo Overas  35°52'S  70°19'30"O 80 and 1000 ppm Cu, 220 ppm Cretésico inferior Magmatismo nedgeno Po, Py, Ccp, Ni LaRocque (1964);
(Cu) Zn'y 40 ppm Pb en pocas calizas calcoalcalino. Plutén dioritico sulfuros, Hem, Mal, Naciones Unidas
muestras (1970)

Ab = abita, Act = actinolita, Adr = andradita, Alm = almandino, Amf = amfibol, Ap = apatita, Az = azurita, Bn = bornita, Brt = barita, Bt = biotita, Bx = brecha, Ca = calcita, Calc = Calcedonia, Cc = calcocina, Ccl = crisocola, Clo
= clorite, Ccp = calcopirita, Cup = cuprita, Cv = covellita, Dg = digenita, Di = diopsido, Ep = Epidoto, Escp = escapolita, FI = fluorita, Fld = feldespato, Grt = granate, Hbl= hornblenda, Hd = hedenbergita, Hem = hematita, Ilm =
ilmenita, Jo = johannsenita, Kao = kaolinita, |.s.= labor subterrénea, Mag = magnetita, Mal = malaquita, md= media, Mill = millerita, Mr = marcasita, m.t. = millones de toneladas, Msh = Mushketovita, 0.p.= open pit, Or =
ortoclasa, Prg= pargasita, Po = pirrotina, Py = pirita, Px = piroxeno, Qtz = cuarzo, Sd = siderita, Sf = esfalerita, Ti = titanita, Sps= spesartina, Tt = tetrahedrita, Tu=turmalina, Ves = vesubianita, Wo = wollastonita. Ver la ubicacion de
los depdsitos en lafigura 2-2.
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INTRODUCCION

El prospecto de hierro “Vegas Peladas™ se localiza 35 km al oeste de la localidad de
Malargiie, dentro del cintur6n interno de la Faja Plegada y Corrida que lleva el nombre de esta
localidad. Se emplaza sobre la ladera NE del Cerro de las Minas, a 2900 m.s.n.m. y sus
coordenadas geograficas -tomando como referencia el centro del deposito- son: 35° 20° 07~
latitud sur y 69° 57° 28” longitud oeste (Figs. 2-4 y 3-1). Se accede en vehiculo 4 x 4 a través de
una huella subparalela al rio Pincheiras (o al rio Las Minas segin DGFM), afluente del Rio
Malargiie, hasta la antigiia planta de tratamiento de minerales de la mina “El Cajon” (localizada
a 1,3 km al NO del arroyo Serrucho) y desde alli se sigue un camino en herradura por 3 km. Por
razones topograficas se debe cruzar el arroyo las Minas y luego ascender hasta la altura de la
Mina La Flor, para tomar una direccion NO y luego avanzar en el mismo sentido hasta

interceptar el valle glaciario del Arroyo Vegas Peladas (Figura 2-4).

Manifestaciones de plomo, zinc y plata (El Cajon y El Paramo), hierro y baritina (La Flor
y Omega) y de tipo skans de cobre (Cerro La Virgen) y de hierro (Vegas Atravesadas) se
emplazan en las inmediaciones del Cerro de las Minas, préximas al prospecto Vegas Peladas. Sin
embargo, ésta es la unica hasta ahora descubierta sobre la ladera noreste del cerro y una de las
pocas que no ha sido explotada hasta el momento (Angelelli, 1942; Arrospide, 1972; Dessanti;
1978). Los estudios mas detallados sobre este prospecto se remontan al trabajo de Arrospide
(1972), quien describe la geologia y determina un origen metasomatico para la mineralizacion de

hierro.

En este capitulo se describen la geologia y la estructura del sector de estudio poniendo
énfasis en las unidades sedimentarias hospedantes de las alteraciones de skarns con
mineralizacion de Fe. En ellas se realiza un andlisis de mayor detalle para determinar la
variabilidad litologica lateral y vertical, asi como también acotar su posicion estratigrafica y
definir las zonas de estas unidades que mas probablemente pudieron haber sido reemplazadas por
los minerales del skarn mineralizado. Estos datos son utiles para analizar los procesos fisico-
quimicos que transformaron estas rocas y para determinar el grado de control que ejercieron en
la variabilidad mineraldgica y distribucion de los hornfels y exoskarns. Los resultados de este
estudio pueden servir en el futuro para la busqueda de manifestaciones no expuestas o
incrementar las reservas de las manifestaciones de tipo skarn que se emplazan en las

inmediaciones del Cerro de Las Minas, con similares condiciones geoldgicas y tectonicas.

Para cumplir con los objetivos propuestos se confeccion6é un mapa geoldgico de detalle y

luego se realiz6 un perfil (NE-SO) en la porcion media del valle del arroyo Vegas Peladas y
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perpendicular al rumbo de los estratos y al contacto con el stock granitico y dioritico; en este
sector se hallan las mejores exposiciones de las rocas sedimentarias. Posteriormente, las
muestras de rocas sedimentaria frescas del margen NE del arroyo se analizaron al microscopio y
por difractometria de rayos X para establecer equivalencias con las rocas sedimentarias alteradas

del margen SO.

DISTRIBUCION Y CRONOLOGIA

La Formaciéon Puchenque es la unidad sedimentaria mdas antigua y de mayor
representacion superficial. Aflora al NE del Cerro de Las Minas, en ambos margenes del arroyo
Vegas Peladas (Arrospide, 1972; Dessanti, 1978). Los niveles evaporiticos de la Formacion
Auquilco? (Grupo Lotena-Chacay), sobreyacen a esta unidad en relacion de discordancia
erosiva y/o falla y con afloramientos discontinuos a lo largo del margen NE del arroyo (Figs. 3-
1). Restringido al extremo sudeste y sobre el mismo margen, afloran los sedimentos clasticos
rojizos de la Formacion Tordillo (Grupo Mendoza) en relacion de discordancia paralela con el
techo de la Formacion Auquilco?. Las rocas igneas nedgenas intruyen a modo de pequefios
plutones, diques y filones capa a las sedimentitas jurasicas. La cartografia detallada del area
permitid diferenciar cuatro unidades igneas (Figs. 3-2 y 3-3): (1) plutén dioritico-tonalitico; (2)
pluton granodioritico, ambos forman el Cerro de las Minas; (3) plutén granitico, emplazado
periféricamente respecto a los anteriores y elongado segln la traza del arroyo Vegas Peladas y
(4) diques y filones capa andesiticos. Todos ellos fueron afectados por una falla subvertical de
rumbo NO-SE, cuya traza coincide con el cauce del arroyo Vegas Peladas y que ha expuesto las
relaciones de contacto entre las unidades cartografiadas. Sobre el extremo sudeste del valle y en
el margen noreste del arroyo, afloran mantos de basaltos en discordancia angular sobre la
secuencia sedimentaria y las unidades intrusivas. En el é4rea, detritos sueltos y rodados
modernos de origenes morénico, de remosioén en masa y fluviales, cubren los circos, quebradas

y valles de los arroyos principales y transitorios.

En las laderas del Cerro de las Minas y como consecuencia de las multiples intrusiones,
las sedimentitas de la F. Puchenque yacen segmentadas y alteradas y constituyen las aureolas de
hornfels de varias centenas de metros de didmetro y skarns bandeados con mineralizacion de Fe
(Figs. 2-2 y 2-4). Debido a esta extensa aureola de contacto y a las alteraciones superpuestas, el
reconocimiento de las unidades sedimentarias fue realizado en el margen nororiental del arroyo,
donde se localizan las mejores exposiciones de las relaciones entre las diferentes unidades (Fig.
3-3).
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Formacion Puchenque? Esta unidad esta mejor expuesta en la porcion media del valle
con un espesor maximo aflorante de 500 m. Hacia el NO disminuye hasta desaparecer por debajo
de la unidad evaporitica, mientras que hacia el SE lo hace debajo de los mantos basalticos. En
ningun caso se expone su base. Litolégicamente esta formada por la alternancia de lutitas negras,
limolitas calcéreas grises, con areniscas-sabulitas de color gris claro a amarillo y calizas, en
estratos subhorizontales bien definidos. Dentro de esta unidad se distinguen dos secciones bien
delimitadas: una inferior (250-300 m de espesor) con predominio de facies silicoclasticas y otra

superior de areniscas calcareas y calizas (200 m de potencia) (Fig. 3-3).

En la seccion inferior las facies dominantes son silicoclasticas de grano fino, formadas
por limo-arcilitas y limolitas que se suceden en bancos de 2 a 5 cm de espesor, de coloracion gris
clara a negra. En la porcion media de esta seccion, hay bancos de areniscas de grano fino, de
coloraciéon blanco grisdceas a gris amarillentas y de 0,3 a 2 m de potencia. El examen
microscopico permitio clasificarlas como wackes silicoclasticos y sus cambios de coloracion
obedecen a una mayor o menor participacion de cemento calcareo (0-15 %) y de material
carbonoso (Fig. 3-4). Los niveles mas oscuros son portadores de fosiles marinos entre los que se
reconocieron amonites, bivalvos y corales, que hacia la porcidon superior se encuentran
fragmentados en tamafios variables y acompafiados también por trozos de vegetales
indiferenciados. De los niveles fosiliferos se han extraido varias muestras con fauna de amonites
y bivalvos. Los primeros fueron caracterizados por el Dr. Riccardi, (F.C.N. y Museo de
Universidad Nacional de La Plata) quien asigno tentativamente este material a Lilloettia cf.
steinmanni (Spath) y Xenocephalites cf. gottschei (Tornquist), asignados al Bathoniano superior

(limite Bathoniano-Caloviano) (para mayor descripcion del material ver anexo I).

El pasaje entre ambas secciones (inferior-superior) se da en forma gradual a lo largo de
unos 50 m ladera arriba y comienza con una intercalacion de niveles lutiticos, limolitas calcareas
y bancos de areniscas, areniscas calcareas de grano fino a mediano, en arreglo grano y estrato
creciente hasta constituir estratos potentes de 60-70 cm de sabulitas cuarzosas. En los niveles de
arenitas de grano fino y mediano se conservan estructuras de estratificacion paralela y
entrecruzada. El examen microscOpico permitid caracterizarlas como areniscas cuarzo-
feldespaticas bimodales; estan constituidas por clastos angulosos, con tamafios de grano fino a
mediano, cristaloclastos de cuarzo y feldespato, litoclastos de limolitas cuarzo-feldespaticas y de
micritas subordinadas cementados por cristales de calcita gruesos, con bordes rectos y
poligonales (Fig. 3-4 a-d). Por encima de los niveles anteriores hay bancos calcareos, espesos, de

color gris claro y textura paquidérmica, clasificados como mudstone-wackestone (Fig. 3-4 d -

58



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo I11

usando la clasificacion de Dunham, 1972). Si bien ladera arriba los afloramientos de los paquetes
calcareos se restringen por los de basaltos y/o detritos modernos, fue posible estimar un espesor
para ellos de 50-100 m. Sobre los bancos calcareos yacen los niveles evaporiticos en relacion de
aparente discordancia erosiva? y en otros sectores claramente tectonica, a través de una zona de

brecha de falla formada por clastos angulosos de ambas rocas (Figs. 3-1y 3-2).

Dado que en el margen SO del arroyo, las margas, las pelitas y las calcarenitas fueron
trasnformadas a hornfels y skarn, para poder identificarlas se utilizaron las estructuras y texturas
relicticas en estas rocas alteradas y sus litologias originales se determinaron por medio de
analogias con sus equivalentes no alterados que afloran en el margen opuesto del arroyo. Sobre
el margen SO del arroyo, la seccion inferior del afloramiento estd compuesta por una alternancia
de bancos bandeados finos (de coloracion rojiza) y espesores de 3 a 5 cm, con bancos masivos de
0,5 a 1 m de espesor y continuidad lateral (Fig. 3-5 a). Los niveles bandeados obedecen a la
intercalacion de laminas claras de composicion cuarzo-feldespatica y grano mas grueso, con
otras oscuras en las que predominan materiales pelitico y carbonoso y minerales opacos. Los
bancos masivos de mayor espesor parecen analogos a niveles arenosos de composicion
principalmente cuarzo-feldespatica que se observaron en la seccion inferior de los afloramientos
del margen opuesto. Por encima de estos bancos y a lo largo de unos 100 m sobre esta misma
ladera, predominan los niveles finos y bandeados que gradan hacia arriba a bancos claros mas
espesos y de composicion cuarzo-feldespatica. Estos bancos conservan estructuras de
estratificacion cruzada y paralela y rematan en una caliza decolorada y recristalizada,
parcialmente cubierta por los detritos de falda modernos que lateralmente grada a una zona
alterada con minerales de skarn. En este margen no se han encontrado fosiles in situ, debido al
grado de recristalizacion y alteracion de la roca sedimentaria cartografiada. Sin embargo, sobre
la misma ladera, se han hallado rodados de calizas silificadas con calcos de amonites y bivalvos

no diferenciados.

Formacion Auquilco? Por encima de la unidad anterior y sélo en el margen este del
arroyo, se halla un nivel de yeso que presenta las mejores exposiciones en el extremo norte, con
un espesor aflorante de 290 m. Hacia el SE este paquete se extiende paralelo al arroyo, siempre
por encima de la secuencia silicico-carbonatica, en exposiciones restringidas a asomos
discontinuos interrumpidos por numerosas fallas que coinciden con las quebradas de los cursos
efimeros que aportan sus aguas al arroyo Vegas Peladas. Algunas de estas fallas permiten
observar el comportamiento ductil del yeso y fragil de las rocas subyacentes (Fig. 3-5 b). Los

afloramientos de yeso se reducen notablemente hacia el SE de la zona de estudio, donde los
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mantos de basaltos cuaternarios cubren a las sedimentitas jurasicas y solo en algunos sectores
paleogeograficamente mas altos, donde el basalto no fluyo, se conservan asomos de esta unidad
(Figs. 3-1y 3-2). El pasaje de una unidad a otra se halla cubierto por material de derrubio rico en
rodados de basaltos-andesitas lo que dificulta observar la relacion de conformidad-

disconformidad y/o falla entre ambas.

ESTRUCTURA

De las trazas de afloramientos y RBZ (rumbo del méximo buzamiento) medidos en las
unidades sedimentarias aflorantes en ambos margenes del arroyo Vegas Peladas (Figs. 3-1 y 3-
2), se desprende la presencia de una estructura tipo braquianticlinal (Belousov, 1974) cuya linea
de charnela tiene una direccion NNO-SSE, con inmersion en ambas direcciones y su
culminacién coincide con los afloramientos de la cipula del cuerpo granitico. Sus flancos tienen
un rumbo promedio N 45° con inclinaciones variables entre 10° E y 14° O. De acuerdo a estas
caracteristicas se trata de un pliegue no cilindrico, de doble inmersion (Hobs et al., 1981) y tipo

suave (Fleuty, 1964).

Otro rasgo estructural estd dado por las trazas de los cursos de los arroyos Vegas Peladas
y de Las Minas que coinciden con las direcciones principales de los lineamientos regionales NO-
SE y O-E presentes en la porcion austral de la Cordillera Principal del SO de Mendoza (Méndez
et al., 1995 - Figs. 2-1, 2-2, 2-6 y 3-2). El primero, ademads, forma parte de un lineamiento mayor
que continia hacia el SE, expresando en el arroyo Pincheiras, con un Azimut N 146°. Este
lineamiento interrumpe la continuidad hacia el norte de las estructuras plegadas de rumbo N-S
que abundan hacia el sudeste del sector de estudio (Fig. 2-2). Por lo tanto, en coincidencia con la
direccion de la charnela del pliegue, se interpreta la presencia de una falla con cierta componente
de rumbo, que corta a las unidades sedimentarias jurasicas anteriormente plegadas, asi como a
los intrusivos terciarios y sus alteraciones asociadas. El corte transversal a esta estructura
realizado en la seccion media del arroyo Vegas Peladas, permitié determinar la existencia de un
rechazo vertical de ~50 m, correlacionando al techo de la Formacién Puchenque a uno y otro
lado de la estructura (Fig. 3-6). De manera muy subordinada y perpendicular a esta estructura,
existen fallas menores de tipo inversas afectando a las mismas unidades y alteraciones, con
rechazos de rumbo e inclinacién de unos pocos metros y estan representadas por las numerosas

quebradas localizadas en ambos margenes del arroyo (una de ellas muestra la ductilidad del yeso

60



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo I11

definiendo una zona de falla de 15 m de espesor, figura 3-5 b). Hacia el extremo SE, sus rumbos

varian hasta hacerse subparalelos al lineamiento principal (Fig. 3-1).

Entre las estructuras menores se destacan tres sistemas de diaclasas conjugadas
desarrollados sobre los afloramientos de la Formaciones Puchenque y Calabozo, que en el
margen sudoeste del arroyo estdn rellenos cominmente con minerales de skarn. En el sector
medio del valle se midieron los rumbos correspondientes a un juego principal de diaclasas, N
140°-N 60°, que coinciden con los rumbos del arroyo y de las quebradas transversales
respectivamente, y de dos sistemas secundarios de direcciones N 10°-N 80° y N 100°-N 175°,
ambos mas penetrativos (con distanciamientos entre planos variables de 2 a 15 cm) (Fig. 3-7). El
primer juego podria corresponder al sistema de diaclasas extensionales y el segundo, al sistema
de diaclasas de cizalla (desplazamiento) definidos por McClay (1987) para pliegues no
cilindricos. El tercer juego tal vez esté relacionado a un esfuerzo posterior vinculado a la falla
principal NO-SE. A partir de la disposicion de estos sistemas de diaclasas y de la direccion de la
charnela, es posible definir las orientaciones de los esfuerzos principales para este sector del

pliegue como 6; N60°y 63 N 140° (Fig. 3-7).

En el mismo sector y sobre el granito se diferenciaron también varios juegos de diaclasas,
uno principal que coincide con el observado en la Formacion Puchenque, de rumbo N 140° y N
60°, menos penetrativos (con separaciones de varios metros a decenas de metros) y otros
secundarios, mas penetrativos (Fig. 3-7). Integrando los juegos de diaclasas medidos en los tres
cuerpos intrusivos se destacan por su mayor frecuencia aquéllos de direcciones N-S y E-O. El

primero parece haber favorecido el emplazamiento de los diques rioliticos y andesiticos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La Formacién Puchenque fue definida por Westermann y Riccardi (1972) y Dessanti
(1973) para rocas de edad jurasica (Pleinsbachiana-Caloviana) que afloran en el Co. Puchenque
y en los margenes del arroyo Calabozo, a = 12 km al SE del sector de estudio. Alli esta
constituida por mas de 850 m de una sucesion grano creciente de lutitas y fangolitas de color gris
verdoso a negro con restos de vegetales y hacia la porcion superior se intercalan con areniscas
calcareas y areniscas de grano grueso. Del mismo modo que en el sector de Vegas Peladas, la
base de esta formacion no aflora y es sobreyacida por rocas calcareas definidas como Calizas del
Calabozo (Grupo Lotena-Chacay), equivalentes a la Formacion Calabozo de Legarreta et al.

(1993). Ambas formaciones (Puchenque y Calabozo) presentan un espesor aparente de 738 m.
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También lo hacen en la ladera SE del Cerro de Las Minas, sobre el cajon que toma el mismo
nombre, donde se encuentran alteradas a hornfels y skarn mineralizado (Cu) y son portadoras de
vetas de baritina-hierro-manganeso y polimetdlicas de Ag-Pb-Zn (Dessanti, 1978; Zanettini y
Santamaria, 1999). Por encima de las calizas y en discordancia paralela, aflora la Formacion

Auquilco con un espesor maximo aflorante de 640 m (Fig. 3-1).

Al establecer equivalencias entre los afloramientos sedimentarios observados en el sector
de Vegas Peladas con aquéllos del Cerro Puchenque y del Cajon de las Minas, se puede concluir
que las sedimentitas silicocldsticas que afloran en el tramo inferior de la seccion estratigrafica
con un espesor de 450 metros, corresponden a la F. Puchenque de Dessanti (1973) y Arrospide
(1972). Sin embargo, las calizas que se encuentran en la porcion superior (tltimos 50 m) de estos
afloramientos se correlacionan con la Formacion Calabozo. Esta ultima, netamente carbonatica,
es la seccion potencialmente mas reactiva y permeable de la columna sedimentaria para generar
skarns portadores de la mineralizacion de Fe, lo cual se correlaciona con la posicion
estratigrafica de los bancos de exoskarn mas potentes que se encuentran por encima de los

hornfels bandeados en la seccion del margen SO del arroyo (Fig. 3-5 a).

Por primera vez se reconocieron niveles evaporiticos en Vegas Peladas. Teniendo en
cuenta sus espesores y posicion estratigrafica acotada por encima de la Formacion Calabozo y
sobreyacida por la Formacion Tordillo, en concordancia con la geologia regional se los asigna a
la Formacion Auquilco. Los hallazgos fosiliferos extraidos del techo de la Formacion Puchenque
(anexo I), son coherentes con la interpretacion previamente expuesta ya que restringen la edad
maxima de la Formacion Puchenque al limite Bathoniano-Calloviano, mientras que las edades de
las Formaciones Calabozo y Auquilco corresponden al Calloviano Temprano a Medio y al

Oxfordiano superior a Kimmeridgiano, respectivamente (Legarreta et al. 1993).

De acuerdo al andlisis estructural efectuado se puede afirmar que la intrusion del cuerpo
granitico fue sindeformacional con respecto al plegamiento de las sedimentitas jurasicas,
evidenciado por: (1) la presencia de los mismos sistemas de diaclasas principales asociadas al
pliegue, observadas tanto en la Formaciéon Puchenque como en el granito, (2) la morfologia
elongada del cuerpo segun la direccion axial del pliegue y (3) la convexidad de los estratos en
concordancia con la morfologia del techo del plutén (Llambias, 2003), reconocida en el margen
noreste del arroyo. Con respecto a los cuerpos dioritico y granodioritico, sus morfologias mas
globosas y relaciones cronoldgicas con respecto al cuerpo granitico permiten determinar que sus
emplazamientos fueron previos a este plegamiento. Posteriormente a este evento, continu6 la

deformacion con predominio de un comportamiento fragil sobre la superficie de debilidad de la
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charnela del pliegue, que originé la falla principal NO-SE y la reactivacion de los sistemas de
diaclasas (paralelas a las quebradas transversales), que se manifiesta en fallas inversas con
rechazos de unos pocos a decenas de metros. Dado que la deformacion fragil afectd a las
sedimentitas, a los tres cuerpos intrusivos y a sus alteraciones asociadas (Figs. 3-2, 3-4 y 3-6),
estas fallas inversas son importantes desde el punto de vista prospectivo ya que segmentan las
capas mineralizadas que reemplazan a los estratos calcareos de la Formacion Calabozo, en el

margen sudoeste del arroyo.

Debido a la habilidad del yeso a fluir ante los esfuerzos tectonicos, comunmente funciona
como horizonte de despegue en todo el sector de la faja plegada y corrida de Malargiie, sumado
al comportamiento ductil observado en este sector, y al gap temporal (7 Ma.) definido
previamente entre el techo de la Formacion Calabozo y la base la Formacion Auquilco, se puede
plantear a modo de hipdtesis la existencia de un corrimiento menor de vergencia este en la base

de la Formacion Auquilco, sobre el Grupo Cuyo, previo al fallamiento NO-SE.
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e 25Nacientes del Arroyo Chacay

La Cumbre
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F. Chachao de los esstratos
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Rocas intrusivos o N inclinadas

e indiferenciados BN Diorita E gaiibozo L Superficies de cada distrito

. Puchenque Minero

Figura 3-1. Mapa geol 6gico-topogréfico que muestra la ubicacion de los distintos prospectos localizados en las
laderas del Cerro de Las Minas y mérgenes de los arroyos Vegas Peladas y de Las Minas (Modificado de

Dessanti, 1978).
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Figura 3-2. Mapa geoldgico y estructural del distrito Vegas Peladas (Modificado de Arrospide, 1972).
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Pu-Sup

Pu-Inf

Figura 3-3. & Fotografia que muestra las relaciones estratigréficas y de corte entre las unidades
sedimentarias, intrusivas (granito) y extrusivas (coladas de basaltos), en lainterseccién de los Arroyos Las
Minas y Vegas Peladas. ; b- Vista panorémica de las relaciones estratigraficas aflorantes en el margen NE
del arroyo Vegas Peladas y las relaciones de corte con € cuerpo granitico. Para ésta 'y €l resto de las
fotografias se han resumido los nombres de las formaciones de la siguiente manera: Pu: F. Puchenque, 1:
inferior y S: superior, Ca: F. Calabozo, Au: F. Auquilco, To: F. Tordillo.

Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo 111

66



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo 111

Carbén -

Qz
Qz

Figura 3-4. Fotografias de secciones delgadas. a aspecto mesoscépico de la arenisca de
grano fino; b- microfotografias de la misma arenisca gz-fld con cemento calcéreo extraida de
la seccién superior de la F. Puchenque, con luz paralela y nicoles cruzados. ¢c- mudstone
extraida de laF. Calabozo?, con nicoles cruzados; d- wackestone, extraida de la F. Calabozo?
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Granodiorita

Figura 3-5. Fotografias de los afloramientos de la roca sedimentaria: & alterada y relaciones de contacto
entre ésta y las unidades intrusivas en el margen SO del Arroyo Vegas Peladas; b- detalle del aspecto de
los hornfels bandeados; c- falla inversa en e margen NE con un ligero rechazo que muestra el
comportamiento dictil delaF. Auquilco.
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|| Detritos modernos [l Diorita E%E F. Calabozo  —--- Continuacion inferida
I Basaltos [ F. Auquilco [ F. Puchenque .~ Falla o discordancia paralela
| Granito F  Falla vertical

Figura 3-6. Perfil esguemético marcado en la figura 3-2, que muestra las relaciones cronologicas entre las
unidades descriptas y el rechazo vertical (~50 m) al techo de la F. Puchenque, a uno y otro lado de la falla NO-
SE.
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Contec
Rango de

de los lineam

regionales principales del sector correspondiente ala porcién sur (70°06°-69°42" LO y 35°05"-35°40°
LS) dela Cordillera Principal del SO de Mendoza, equivalente a una superficie de 1916 kn?, extraidos
delaimagen satelital delafigura2-1. Las lineas celestes representan la direccion de los arroyos Vegas
Peladas y Las Minas; b-Azimut de las diaclasas en los intrusivos de Vegas Peladas. Las lineas grises
continuas representan el azimut promedio de los diques rioliticos y andesiticos en Vegas Peladas y
Mina La Flor. Las lineas discontinuas amarillas indican el azimut promedio de diaclasas en Mina La
Flor.
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F|gura 38 & D|reCC|on de Ias superﬂcms de dlaclm observadas en los hornfels Iqosos del perfll de la
Fig. 5-7 (ver Capitulo V). Las lineas continuas representan los juegos de diaclasas principalesy las lineas
punteadas |os accesorios; b- direccién de las superficies de diaclasas en € intrusivo Dioritico; ¢- diaclasas
de rumbo predominante N-S en el Granito.
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ANEXO |
DESCRIPCION DEL CONTENIDO FOSILIFERO

Material

Tres moldes externos, dos correspondientes a gjemplares aparentemente completos y uno

correspondiente a parte de una vuelta (?) externa.

Caracteristicas

El gemplar de mayor tamafio tiene c. 48,5 mm de diametro, es involuto (U/D = 0.17),
con seccion de la vuelta no visible, pero aparentemente redondeada a ligeramente comprimida,
con pared umbilical subvertical. La ornamentacion esta formada por c. 12 costillas primarias en
media vuelta, con una suave concavidad adoral en el borde umbilical, bifurcadas inmediatamente
por debajo de lamitad del flanco; se observan ademés una o dos intercalatorias por primaria. Las
costillas secundarias, 35 por media vuelta, son finas y redondeadas, con un ancho igual a de los
interespacios, y tienen un recorrido ligeramente proyectado en sentido adoral.

El gemplar de tamafio intermedio, con aproximadamente 32,2 mm de didmetro, es
involuto, con unarelacién U/D = 0.17) en & diametro méaximo, aunque probablemente tenga un
diametro umbilical menor en las vueltas interiores. La seccion de la vuelta no es visible, pero
aparentemente es redondeada a ligeramente comprimida con flancos convexos. La
ornamentacion en la Ultima vuelta visible estd formada por c. 8-9 costillas primarias en media
vuelta, con una suave concavidad adoral en el borde umbilical, bifurcadas inmediatamente por
debgjo de la mitad del flanco y una intercalatorias por primaria puede estar presente. Las
costillas secundarias, 22 por media vuelta, son finas y redondeadas, estén ligeramente curvadas
hacia atras y tienen un ancho igual al de los interespacios. Se observa un incremento en €l
espaciamiento y engrosamiento de las costillas desde €l inicio a la terminacion de la Ultima
vuelta

El gemplar de tamafio mas pequefio tiene un diametro de 22-23 mm y corresponde a la
mitad de una vuelta, aparentemente externa con caracteristicas similares a las del gemplar de

tamafio intermedio, descripto mas arriba.

Compar aciones
Todo el material descripto parece corresponder a la Familia Sphaeroceratidae, Subfamilia

Eurycephalitinae, ampliamente representada en e Bagociano superior-Caoviano inferior
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(Oxfordiano) de los Andes. El giemplar de mayor tamafio es comparable con el género Lilloettia
Crickmay y con la especie L. steinmanni (Spath), del Bathoniano superior, tal como ha sido
ilustrada en Riccardi & Westermann (1991, p. 52). Los gemplares de menor tamafio son
comparables con el género Xenocephalites Spath y con la especie X. gottschei (Tornquist) del
Bathoniano superior-Caloviano inferior, tal como fuera ilustrada en Riccardi & Westermann
(1991, p. 76).

Conclusiones

El material es tentativamente atribuido a Lilloettia cf. steinmanni (Spath) y Xenocephalites

cf. gottschei (Tornquist) y referido a Bathoniano superior (limite Bathoniano-Caloviano).
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INTRODUCCION

Esta capitulo tiene por objetivos: a) analizar las caracteristicas geoldgicas y petrograficas
de las unidades igneas que forman el Cerro de las Minas, sus relaciones de corte y modo de
emplazamiento; b) caracterizar quimicamente los diferentes cuerpos igneos y compararlos con
las rocas igneas nedgenas y paledgenas de la Cordillera Principal del SO de Mendoza y NO de
Neuquén genéticamente vinculadas a skarn mineralizados; ¢) comparar las caracteristicas
petrograficas y quimicas de las rocas igneas del Cerro de las Minas con las rocas igneas del arco
volcénico cuaternario de los Andes del Sur (34.5°-37° SL) e d) incrementar el conocimiento
sobre la evolucion y metalogénesis del arco magmatico nedgeno de esta porcion de los Andes y

que sea de utilidad para aplicarlo en el descubrimiento de nuevos depositos minerales.

GEOLOGIA Y PETROGRAFIA DE LOSCUERPOSIGNEOS
Plutén dioritico

Con una superficie de 13 km® y una relacion axial de 3,5, constituye el afloramiento de
mayor extension del Cerro de las Minas (Fig. 4-1). Es elongado segun un rumbo NO-SE,
paralelo al arroyo Vegas Peladas, masivo y localmente diaclasado. Su tamafio de grano es fino y
sus texturas varian desde microgranuda porfiroide en el centro del cuerpo a glomerofirica-
porfirica hacia los bordes. Estd constituido por dos facies: la més extendida, dioritica, gris
oscura (IC 20%) y otra tonalitica, gris clara (IC 15%), arealmente restringida. La primera esta
compuesta por plagioclasa (An 3;.33) zonada y maclada (83%), anfibol (5-10%), piroxeno (0-
6%), biotita (<2-4%), cuarzo (<2%), con magnetita (hasta 5 %), titanita, apatita y trazas de
circon como accesorios (Tabla 4-1, muestras 2638 y 2696). La facies tonalitica tiene mayor
proporcidon de cuarzo intersticial (7%) y una plagioclasa con un rango en la composicion
quimica mas amplio (Anjeg9g) (Tabla 4-1, muestra 2629-A). En ambas facies el anfibol
(edenita-hormblenda magnésica) esta en cristales euhedrales a subhedrales individuales y en la
facies mas mafica, también estd intercrecido con magnetita y biotita formando halos alrededor
del ortopiroxeno (hormblenda magnésica - actinolita), hébito que sugiere un proceso de
hidratacion del piroxeno (Fig. 4-2 a; Tablas 4-2 y 4-3). En las dos facies la biotita se presenta en
cristales anhedrales, intercrecida con el anfibol o menos frecuente, en cristales individuales y sus
composiciones quimicas dieron razones Mg/ (Mg + Fe™)> 0.6 y concentraciones de Ti > 0.65
(at. por formula unidad, Tabla 4-3). Ocasionalmente, la plagioclasa aparece manteada con

textura antirapakivi (Fig. 4-2 b). La apatita se presenta con mas de una variedad textural: en
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cristales prismaticos finos incluidos dentro de las plagioclasas y como individuos mayores
(diametros de 40 um), subhedrales a anhedrales con numerosas inclusiones que le dan un
aspecto poroso. Esta ultima es rica en cloro (Tabla 4-3). La titanita estd como un accesorio
primario, por lo general en cristales finos e idiomorfos intersticiales o como producto de la
alteracion del anfibol y de la magnetita. Ambas facies tienen miarolas rellenas con feldespato-

anfibol-magnetita y superficies de diaclasas tapizadas por anfibol.

Pluton granodior itico

Es elongado en direccion NO-SE, tiene una superficie aflorante de 5,14 km® y su
relacion axial es de 2,6. Es gris claro (IC 10-7%), su textura es granuda a porfiroide hacia los
bordes y estd constituido por plagioclasa (78-76%), cuarzo (15-22%), anfibol (5-7%) y como
accesorios contiene biotita, magnetita, pirita y circon (2%). Es comun la presencia de parches o
fantasmas de plagioclasa con desarrollo de textura antirapakivi y de cuarzo grafico dentro del
feldespato alcalino. Intruye por el N y centro del Cerro de las Minas al pluton dioritico, con
contactos netos, definidos y superficies planas. En la quebrada “6” (Fig. 4-1, Q6) esta expuesto
el contacto entre ambos plutones y desde el techo del plutdon granodioritico emergen numerosos
diques leucocraticos porfiroides y pegmatitas maficas (ricas en anfibol y feldespato) de
espesores delgados (5-15 cm) que intruyen, a través de fracturas subverticales, al pluton
dioritico (Figs. 4-3 a, b y ¢). Si bien los contactos entre estos diques y la diorita son netos,
presentan alta cohesividad, lo que indicaria un contacto caliente, con bajo contraste térmico
entre ambas rocas. Localmente, en los contactos se desarrolla una textura brechoide y la

granodiorita contiene fragmentos redondeados a subredondeados de diorita (Figs. 4-3 d y e).

Otro ejemplo de relaciones de contacto entre ambos plutones y también con la caja
sedimentaria se puede observar en la base de la quebrada “1” (margen SO del arroyo, Fig. 4-1),
con una exposicion excepcional pero arealmente restringida (664 m?) del cuerpo granodioritico
con xenolitos de diorita y fragmentos de la roca de caja sedimentaria (Figs. 4-4 a, b y c¢). Los
fragmentos de diorita (50% del afloramiento) son subredondeados a subangulosos y sus tamafios
varian desde unos pocos centimetros a varios metros de largo (Fig. 4-6 a). Es comuin que un
fragmento presente dos tipos de bordes, subredondeado y anguloso (Figs. 4-4 a y b). También es
comun la presencia de numerosas venillas leucocraticas (granodiorita) que los atraviesan y
dividen en varios bloques angulosos con escaso a casi nulo desplazamiento (Figs.4-4 e y g). En
otros casos, hay concentracion de fragmentos angulosos rodeando los bloques dioriticos mayores

y por sus escasos desplazamientos se los puede vincular con estos (Figs. 4-4 fy g). Presentan
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textura porfirica, con fenocristales de plagioclasa y anfibol (1 x 0.1cm) que se orientan con sus
ejes mayores paralelos a los bordes del fragmento. La mineralogia de estos fragmentos difiere
del plutén dioritico principal en los siguientes aspectos: 1) carecen de minerales opacos y de
cuarzo intersticial; 2) el anfibol es de héabito prismatico largo (relacién de aspecto de 10), de
color rojizo oscuro, con pleocroismo extremo y no presenta reaccion con la pasta; los mafitos
(anfibol, piroxeno =+ biotita) de menor tamafio estan totalmente alterados a clots de anfibol verde,
fibroso (del grupo actinolita - ferro actinolita) y titanita anhedral; 3) los fenocristales de
plagioclasa son escasos y contienen parches y venillas de un feldespato alcalino. En la pasta los
cristales de plagioclasa tienen los contornos desdibujados por el crecimiento de un feldespato
mas alcalino (n<1.54). Desde el centro y hacia el borde de los fragmentos los cristales de
plagioclasa presentan un aumento gradual del grado de alteraciéon a minerales arcillosos. En
contacto con la matriz granodioritica leucocratica, los fragmentos de diorita presentan un borde
enfriado de 20 mm de espesor o bien una zona de reaccion de hasta 2 cm de espesor compuesta
por anfibol verde de grano fino =+ titanita que pasa a una zona constituida por feldespato alcalino

y gradualmente, a la matriz granodioritica (Figs. 4-4 h, 1y j).

La composicion mineralogica de la granodiorita en contacto con los xenolitos dioriticos
también difiere de la mineralogia del cuerpo granodioritico principal: 1) no contiene biotita,
magnetita y anfibol primarios; 2) tiene menor cantidad de cuarzo intersticial; 3) presenta anfibol
fibroso secundario similar al observado en los xenolitos dioriticos distribuido en intersticios y
agrupado por sectores constituyendo zonas mas oscuras (es posible que se hayan formado de la
desintegracion de xenolitos de diorita en la roca hospedante) y 4) contiene mayor proporcion de
plagioclasa con textura antirapakivi. Los fragmentos de la roca sedimentaria son escasos (< 2%),
tabulares y de dimensiones variables (entre 0,05 m y 8 m long.). Estos fragmentos han sido
transformados en hornfels de tamafio de grano muy fino y de colores gris y castafio claro, aunque
muchos preservan la foliacion derivada de los planos de estratificacion. Todas estas
caracteristicas sugieren un comportamiento fragil de la caja y alto contraste térmico entre las

sedimentitas y el intrusivo granodioritico hospedante (Figs. 4-4 c y d).

Pluton granitico

Se distingue en el campo por su color blanco (IC: 0-0.5 %). Esta expuesto en el extremo
N y E del cerro, como un cuerpo elongado a lo largo de ambas margenes del arroyo Vegas
Peladas, con una extension de 1,7 x 0,2 km y relacion axial de 8,5, si bien la continuidad de su

afloramiento se ve interrumpida por los abundantes detritos de falda (Figs. 4-1 y 4-5). En ambas
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margenes del arroyo, las laderas ofrecen ejemplos espectaculares de la morfologia de su ctpula y
relaciones de intrusividad con la caja sedimentaria y con los plutones dioritico y granodioritico.
En el margen NE, el cuerpo granitico intruye a las Formaciones Puchenque y Calabozo con
relaciones de contacto concordantes (Fig. 4-5 a). La ctpula del plutén es convexa hacia arriba,
conjuntamente con la deformacion de las capas de la roca de caja suprayacentes producida por
los esfuerzos del magma durante la intrusion. Estos esfuerzos también provocaron la fracturacion
de la roca de caja y el desprendimiento de numerosas apofisis desde el techo del plutén, a modo
de diques y filones capa (morfologia similar a la definida por Llambias (2003) para los lacolitos),
conformando un excelente ejemplo de fracturacion hidraulica (stoping) (Fig. 4-5 b). Este cuerpo
incorpor6 xenolitos de la roca de caja sedimentaria (pendant) de hasta varias decenas de metros,
bien angulosos, que conservan los planos de estratificacion, junto con xenolitos de la diorita
notoriamente mas redondeados y de menores dimensiones. En la base de la quebrada “1” se
observan sus contactos con el pluton granodioritico y en lo alto de la misma con el pluton

dioritico. En ambos casos los contactos son netos y definidos (Figs. 4-1, Q1 y 4-5 ¢).

La textura del pluton varia desde seriada, en el centro del cuerpo, a microgranuda
porfiroide, en el borde. Estd compuesto por cuarzo intersticial (60%), plagioclasa zonada
(40%), con escasos minerales accesorios (circon) y relictos de minerales maficos (<1%); el
resto ha sido alterado a un anfibol verde fibroso del grupo tremolita-ferroactinolita. Es comun la
presencia de intercrecimiento de cuarzo grafico y antipertitas en los contactos entre granos de
cuarzo y feldespato. Los cristales de plagioclasa no desarrollan formas tabulares perfectas y

presentan crecimiento y venilleo de un feldespato mas alcalino (Fig. 4-5 d).

Del cuerpo principal del pluton granitico emanan numerosos diques y filones capa
rioliticos con espesores variables que se emplazan en la roca sedimentaria. Se caracterizan por su
textura porfirica a microporfirica y estan formados por fenocristales y glomérulos de plagioclasa
(25% -An 1939-) y cuarzo con engolfamientos (2%), en una pasta felsitica de grano muy fino
(<10 um) (Fig. 4-5 d; Tabla 4-4). En el contacto con las sedimentitas, los diques y filones mas
gruesos (>3 m) forman una zona de brecha (>15 cm espesor) constituida por clastos angulosos

de la roca sedimentaria de tamafios variables inmersos en la matriz clara del filon y/o dique.

Diquesy filones capa andesiticos

Intruyen a todas las unidades descriptas, son de color morado y de escasa exposicion en
el sector N del cerro (Fig. 4-1), donde los detritos de falda restringen sus afloramientos a dos

cuerpos de 1 x 2 m, aparentemente concordante con la roca de caja. En el sector SE del cerro,
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afloran diques (tabulares) con espesores variables (hasta 2 m) que intruyen a los plutones
granodioritico y granitico. Presentan textura porfirica, con fenocristales de plagioclasa (30-
52%) y anfibol (3-5%), en una pasta de plagioclasa (40-63%). Algunos fenocristales de
plagioclasa tienen texturas tipo antirapakivi y es factible que se hayan formado por
descompresion durante el ascenso rapido del dique. Ocasionalmente su pasta esta alterada a

parches y motas de sericita y los mafitos primarios a clorita.

COMPOSICION QUIMICA

Las rocas analizadas (diorita-tonalita, granodiorita, granito y diques y filones capa
andesiticos) presentan concentraciones de SiO, que varian entre 54,9 y 75,5 % (Tabla 4-5); los
valores mayores corresponden al plutén granitico. Al emplear el diagrama de silice versus alcalis
de Middlemost (1994) para su clasificacion, los grupos rocosos resultantes son similares a los
definidos petrograficamente. Sin embargo, debido a las concentraciones elevadas de alcalis, los
diques andesiticos y el granito se clasifican como traquiandesita y sienogranito, respectivamente
(Fig. 4-6 a). Todas las rocas analizadas son subalcalinas con tendencia calcoalcalina (Figs. 4-6 b
y ¢). De acuerdo a la relacion A/CNK (Fig. 4-7 a) son metaluminosas, tal como lo indica la
mineralogia definida previamente. Las razones moleculares A/CNK son iguales o inferiores a 1,
limite propuesto por Chappell y White (1992) para separar los granitos tipo I de los tipo S de
Australia. En el diagrama K,0 vs. SiO, (Fig. 4-7 b), la mayoria de las muestras se ubican en el
campo de las rocas con potasio normal, dos muestras del plutéon granodioritico y la muestra del
dique andesitico caen en el campo de alto potasio y el dique riolitico, con sus feldespatos
alterados, cae en el campo de bajo potasio. La concentracion de TiO, disminuye
significativamente desde el cuerpo dioritico al granitico. Por otro lado, el Zr aumenta en la
misma direccion. En consecuencia, la razén Zr/TiO, resulta un excelente indice de
diferenciacion con el cual se puede comparar la distribucion de los elementos quimicos en las
rocas estudiadas (Fig. 4-8). Con el aumento de la razon Zr/TiO, disminuyen las concentraciones
de MgO, FeO + Fe;0O3 y TiO,, tendencias que estan expresadas, mineraldgicamente, por la
ausencia de piroxeno, dismunicion de minerales maficos y ausencia de magnetita,
titanomagnetita y titanita en las rocas mas siliceas. Las concentraciones de Al,O3y CaO tienen
similar comportamiento, mientras que el Si,0, K,O y el Na,O aumentan con el incremento de la
razén Zr/TiO,. El granito y el dique riolitico presentan valores de K,O menores a los esperados

para su grado de diferenciacion. En el diagrama de P05 versus Zr/TiO) (Fig. 4-8), las mayores
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concentraciones de PpO5 corresponden a la diorita que tiene mayor proporcion de apatita modal;

este 6xido disminuye con la diferenciacion.

Asimismo, las concentraciones de los elementos compatibles Sc, V y Ni, son mayores en
la diorita (con minerales maficos y abundantes 6xidos) y bajos (V) a nulos (Sc y Ni) en el granito
y la riolita (Tabla 4-6). Dado que las muestras de diorita no tienen olivino, los porcentajes

variables de piroxenos + magnetita pueden ocasionar la dispersion de los valores de Ni.

Con respecto a los elementos litofilos, las concentraciones mas bajas de Rb, K y Ba se
hallan en las rocas menos diferenciadas (pluton dioritico) mientras que los maximos se
corresponden con el plutén granodioritico. El Th también aumenta con el aumento de la razén
Zr/TiO, y es mas abundante en las rocas mas diferenciadas (granodiorita y granito) donde forma

parte de la composicion de los zircones.

Las concentraciones de las tierras raras (ETR) junto con las de otros elementos traza
fueron volcadas en un diagrama spider normalizado a MORB, siguiendo el orden de elementos y
factores de normalizacion de Pearce (1982, 1983; Fig.4-9 a; Tabla 4-6). El patron es similar para
la mayoria de las rocas analizadas, con un enriquecimiento marcado en los elementos mas
incompatibles, desde Sr hasta el Th, con concentraciones de Rb, Ba, K y Th enriquecidos en 2,1-
64, 1,21-38, 7,7,4-24 y 14-84 veces MORB, respectivamente. El enriquecimiento en Rb, Ba, K y
Th con respecto a MORB y la disminucion de los HFSE con respecto a LREE que presentan las
rocas mas diferenciadas del Cerro de las Minas, se correlaciona con la ausencia de accesorios y
maficos. En el caso del dique riolitico, la deficiencia en K, Rb, y Ba, como se explicara

previamente, obedeceria a la alteracion hidrotermal que lo afecta.

En el diagrama de multielmentos de la figura 4-10, se observa una anomalia negativa de
Nb con respecto a Th y Ce para la mayoria de las rocas estudiadas, que es caracteristica de los
basaltos calcoalcalinos de arcos de islas y margenes continentales activos (Pearce, 1996).
También son destacables las anomalias negativas de Ti e Y para las muestras de granito y riolita
que expresan bien el grado de extension del fraccionamiento dado por la cristalizacion de los
oxidos de hierro y titanio, con las minimas concentraciones de estos elementos. Las
concentraciones de Y y Zr cercanas a 1 para las rocas menos siliceas, indican la ausencia de

granate residual en la fuente, en equilibrio con el magma (Pearce, 1996).

Los analisis de tierras raras en roca total (Tabla 4-6) normalizados a condrito (Boynton,
1989) se muestran en la figura 4-11. Las concentraciones de La estan enriquecidas entre 33 y 108
veces con respecto al condrito y el Yb supera entre 8 y 15 veces los valores del condrito,

correspondiendo, en ambos casos, los valores mas altos a la granodiorita. El granito y el dique
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riolitico estan empobrecidos en todas las tierras raras (La 34-63 ¢ Yb 6-9). A pesar que la
plagioclasa es uno de los minerales mas abundantes en la diorita, ésta carece de anomalia
negativa de Eu. Esta anomalia se esboza en la granodiorita y es bien marcada en el dique riolitico

y el granito.

En términos generales, el conjunto de las rocas estudiadas sigue un patron de ETR
similar, de razones (La/Yb)y bajas y que varian en un rango restringido entre 4.4 y 8,

independiente del grado de diferenciacion.

Dado que las relaciones La/Sm, Sm/Yb y La/Yb son una medida del comportamiento de
la pendiente de las tierras raras livianas y pesadas, respectivamente, los bajos valores obtenidos
para la mayoria de las rocas del Cerro de Las Minas (La/Sm < 6, Sm/Yb < 2.5, La/Yb<12),
sugieren que los magmas de los cuales ellas derivan se emplazaron en una corteza relativamente
fina (35-50 km), caracterizada por la escasez o ausencia de granate como fase mineral residual en

equilibrio con el fundido (Kay et al. 1999) (Figs. 4-12 ay b).

COMPOSICION ISOTOPICA

Dos isocronas obtenidas por el método Rb-Sr en roca total y en biotita arrojaron una
edad de 11,5 £ 0,9 Ma con una relacion inicial 7Sr/%0Sr de 0,705328 £ 0,000079 para el pluton
dioritico (2685) y una edad de 15,1 = 0,2 Ma con una relacion inicial Y3r/%Sr de 0,7045369 +
0,000044 para el pluton granodioritico (Vp 27-El). Estas edades son concordantes con las
edades tentativas asignadas por Nullo et al. (2002) para estas rocas, pero inversas a sus
relaciones de campo. En efecto, el pluton granodioritico intruye al pluton dioritico, siendo, por
lo tanto, mas joven que este ultimo (Tabla 4-7; Fig. 4-13). Si bien no se pudo armar una
isocrona con las muestras del granito (Vp 10), la relacion isotdpica ¥7Sr/*Sr en roca total es de

0,704933 + 0,000041.

En la tabla 4-8 se presentan las relaciones isotopicas '*'Sm/'**Nd y "“Nd/'**Nd de los
tres plutones analizados, correspondiendo 0,105806 y 0,512718 al plutén dioritico (muestra
2685), 0,123358 y 0,512722 al pluton granodioritico (muestra Vp 27-El) y 0,106552 y
0,512724 al plutén granitico (muestra Vp 10), respectivamente. Estos datos estan normalizados
seglin la relacion inicial "*Nd/"**Nd del modelo de DePaolo (1988) y los valores Sm/Nd fueron
calculados a partir de los tenores Sm y Nd medidos en ppm (para mayores detalles sobre las
condiciones analiticas ver Capitulo I). A partir de las relaciones anteriores y de las edades

obtenidas para los cuerpos dioritico y granodioritico, se obtuvieron las diferencias entre las
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relaciones iniciales '*Nd/'**Nd de estas rocas con la correspondiente al CHUR actual y con
respecto a la relacion del CHUR al momento de la cristalizacion de las mismas, expresados en
términos de valores de €’ CHUR y &' CHUR, respectivamente. Los valores €’ CHUR y &' CHUR
dieron 1,567481 y 1,695014 para la muestra 2685 y 1,64808 y 1,78840 para la muestra Vp 27-
El, respectivamente. En el caso del granito, por no contar con una edad sélo se pudo determinar
el & CHUR de 1,675537. Las edades modelos (TDM) para los tres plutones, indican que el

protolito de estas rocas se diferenci6é del manto hace al menos 480 Ma (Tabla 4-8).

Los resultados de tres andlisis de is6topos estables realizados en plagioclasa y en biotita
del pluton dioritico y en el feldespato del plutdon granitico se muestran en la tabla 4-9. La biotita
y el feldespato de la diorita presentan valores 5'°0 de 5,4 y 6,9 %o, respectivamente y el
feldespato del pluton granitico un valor 8'°0 de 7,9 %o. A partir del par mineral plagioclasa-
biotita del plutén dioritico y usando la ecuaciones de Zheng (1993a y b), se obtuvo una

temperatura minima de cristalizacion del magma de 638 °C.

DISCUSION
Relaciones de contacto entre los cuer pos igneos

Los siguientes elementos descriptos al analizar la geologia de los cuerpos igneos indican
que estas rocas se emplazaron en los niveles poco profundos de la corteza (Llambias, 2003): 1)
las pegmatitas maficas, derivadas del pluton granodioritico, que intruyen al plutén dioritico; 2)
el tamafio de grano fino y la textura porfirica de estos cuerpos; 3) la presencia de miarolas,
brechas, venillas y alteraciones; 4) los xenolitos de roca sedimentaria, alojados en los plutones
dioritico, granodioritico y granitico, son angulosos y preservan las estructuras primarias. Sin
embargo, la morfologia (redondeamiento-angulosidad) de los xenolitos dioriticos dentro del
cuerpo granodioritico sugiere que el comportamiento reologico de estas rocas fue mas complejo

inicialmente.

La intrusion del magma granodioritico en el cuerpo dioritico y la incorporacion, en el
primero, de xenolitos dioriticos, tienen que haber comenzado antes de que el magma dioritico
cristalizara completamente, de alli los bordes redondeados que presentan varios xenolitos
(comportamiento ductil del cuerpo dioritico). Una vez finalizada la cristalizacion de los
xenolitos dioriticos y al continuar la inyeccion del magma granodioritico, se produjo el
fracturamiento (angulosidad) y el venilleo de estos bloques mayores, es decir, la fragmentacion

se produjo por una rotura tardia, de comportamiento fragil (Llambias, 2003). En algunos casos,
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esta rotura tardia no alcanzé a separar los distintos fragmentos del xenolito original, como lo

demuestran los fragmentos menores alrededor de un bloque mayor.

La elevada proporcion de xenolitos dioriticos en el cuerpo granodioritico con formas
redondeadas a subredondeadas, los bordes enfriados y las venillas leucocraticas de granodiorita
que los atraviesan, sugieren que hubo una mezcla fisica o parcial (mingling) entre estos dos

magmas de composicion, temperatura y estados de cristalizacion ligeramente diferentes

(Hibbard, 1995).

Por otro lado, los feldespatos manteados en la diorita y granodiorita y las diferencias
mineraldgicas que presentan estas rocas con respecto a sus composiciones originales,
observadas en los cuerpos dioritico y granodioritico vecinos (¢j., ausencia de mafitos, presencia
de anfibol pardo rojizo de hébito prismatico largo, feldespatos alcalinos, titanita) indicarian que,
localmente, hubo modificacion quimica. También las bandas metasomaticas descriptas en el
contacto entre ambas facies (diorita-granodiorita) son frecuentes en los cuerpos donde ha habido
mezclas (quimicas) entre magmas de bajo contraste térmico, proceso que produce la
disgregacion de ciimulos de cristales en el magma menos cristalizado (Figura 4-4) y la difusion

de elementos entre ambos (Hibbard, 1995).

En la diorita, es probable que la transformacion del piroxeno en anfibol, biotita y
magnetita se haya producido debido al enfriamiento durante la inyecciéon del magma
granodioritico, mas frio y félsico, que promovid la contraccion y el posterior fracturamiento del
cuerpo dioritico, con exolucion de fluidos antes de que esta roca cristalizara completamente.
Esta textura es comuin en cuerpos igneos generados por mezcla de magmas (comunicacion

personal del Dr. Pablo Gonzalez).

De acuerdo a las consideraciones previas, los magmas de composicion dioritico y
granodioritico han interactuado como una mezcla fisica (mingling), con intercambio quimico
localizado. La presencia de xenolitos de una facies dentro de otra y sus caracteristicas reologicas
implican que estos magmas no alcanzaron a mezclarse totalmente (mixing) y, por lo tanto, a
hibridizarse quimicamente, debido a que el magma mas mafico alcanzo el estado sélido antes de

producirse la mezcla quimica (Marshall y Sparks, 1984).

Cronologia de los cuer pos igneos

La cartografia de detalle y las relaciones de corte expuestas en este trabajo han permitido

identificar nuevos cuerpos igneos y determinar sus cronologias relativas en el siguiente orden:
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(1) pluton dioritico-tonalitico, (2) pluton granodioritico, (3) plutdén granitico, (4) diques y filones
capa andesiticos y, cubriendo a éstos, los mantos de basaltos. Arrospide (1972) asigna las
unidades intrusivas (1 y 3) al Mollelitense y las unidades efusivas al Palaocolitense de Groeber
(1947), equivalentes a las rocas plutdnicas andinas de edad Oligoceno-Mioceno y a la F. Palaoco
del Mioceno superior-Plioceno, respectivamente (Dessanti,1978). En la sintesis regional de
Nullo et al. (2002), las unidades intrusivas se asignan a la Andesita Huincan (17,3-14,4 Ma), en
concordancia con las edades Rb-Sr 11,5 £ 0,9 Ma y 15,1 = 0,2 Ma obtenidas para los plutones
dioritico y granodioritico, respectivamente. Debido a que las edades Rb-Sr en biotita no son
edades de cristalizacion de la roca sino edades relativas de enfriamiento de las rocas por debajo
de los 350 °C (Faure, 1986), esta incoherencia en las edades (mas joven para el pluton mas viejo)
podria asignarse a: 1) una tasa de enfriamiento mas lenta del pluton dioritico y rapida del pluton
granodioritico lo cual lleva a un cierre tardio del sistema biotita en el primero, o a 2) una
homogeneizacion isotdpica, causada por un metarmorfismo termal sobreimpuesto al pluton
dioritico. Teniendo en cuenta las relaciones de campo y la ubicaciéon de la muestra (2685)
proxima al pluton granitico, la edad més joven (11,53 £ 0,92 Ma) obtenida para el pluton
dioritico es, probablemente, producto de una homogeinizacion isotopica, debido a un
metamorfismo termal ocasionado por la intrusion del cuerpo granitico mas joven. Esta hipotesis
es coherente con la mayor relacion inicial *’Sr/**Sr (0,705328 + 0,000079) en la diorita (Faure,

1986).

Evidencias de evolucion de los cuer pos igneos por cristalizacién fraccionada

Los diagramas de Harker (Fig. 4-8) ponen de manifiesto la participacién de procesos de
cristalizacion fraccionada en la evolucion de los cuerpos igneos en los siguientes aspectos: 1) la
concentracion de TiO, disminuye, significativamente, desde el cuerpo dioritico al granitico,
como consecuencia del fraccionamiento de los 6xidos e hidroxidos de Fe y Ti, 2) la disminucion
en las concentraciones de Al,O3y CaO y el aumento de las concentraciones de K,O y Na,O con
el incremento de la razon Zr/TiO; es coherente con el fraccionamiento de las plagioclasas. El
granito y el dique riolitico, con valores de K>O menores a los esperados para su grado de
diferenciacion, se desvian de esta tendencia debido a la alteracion sodica que los afecta, la cual

habria causado la movilizacion del K,O, 3) la disminucion de P2O45 con el aumento de la razéon
Zr/TiOy (Fig. 4-8) concuerda con la disminucién de apatita modal desde la diorita al granito,
sugiriendo un fraccionamiento de este mineral con el aumento en el grado de diferenciacion, 4)
el que las concentraciones mas bajas de K, Rb y Ba se encuentren en las rocas del pluton
dioritico mientras que los maximos se encuentran en las rocas del pluton granodioritico es
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también concordante con un proceso de cristalizacion fraccionada. La dispersion en los valores
de estos elementos en el granito y en el dique riolitico obedece, como se sefialo anteriormente, a
la movilizaciéon de K,O y ganancia de Na,O por la acciéon de procesos hidrotermales (Ver

capitulo V).

El grado de diferenciacion también se pone de manifiesto en las concentraciones de los
elementos compatibles Sc, V y Ni, que pueden ser incorporados en los silicatos y o6xidos que

cristalizan temprano (Sc en piroxenos, V en los 6xidos de hierro y Ni en olivino y espinelas).

La anomalia negativa de Ti e Y para las muestras de granito y riolita expresa bien el
grado de extension del fraccionamiento de los 6xidos de hierro y titanio, ambas con las minimas
concentraciones de estos elementos (Figs. 4-9 y 4-10). El empobrecimiento en todas las tierras
raras (La 34-63 e Yb 6-9) observado en el plutéon granitico y en el dique riolitico se puede
explicar por la carencia o escasez de minerales maficos y accesorios que las concentran (p. €j.,
anfibol, piroxeno, magnetita, apatita y titanita) (Fig. 40-11). La carencia de anomalia negativa de
Eu en la diorita, a pesar que la plagioclasa es uno de los minerales mas abundantes en ella,
sugiere que el fraccionamiento de este mineral en su magma parental fue escaso o nulo, o bien
que el magma parental, al tener alta fugacidad de oxigeno como lo demuestra la gran abundancia
de magnetita, hace que el Eu, al igual que las otras tierras raras, actie con valencia 3" y no 2",
por lo cual no entra en la estructura cristalina de la plagioclasa (Fig. 4-11). Esta anomalia se
esboza en la granodiorita y es bien marcada en el dique riolitico y en el granito, y sefala la
participacion del fraccionamiento de los feldespatos en la diferenciacion de estos ultimos

cuerpos igneos.

Los valores 8'*0 %o de los minerales del pluton dioritico y del feldespato del plutén
granitico (Tabla 4-9) estan dentro de los valores esperados para rocas basalticas (entre 5y 7) y
granitos (entre 7 y 12), respectivamente (Hall, 1996). El valor de 3'°0 del feldespato del plutén
granitico mayor que el obtenido para el feldespato del pluton dioritico, es consistente con un
efecto de la cristalizaciéon fraccionada en la distribucion del '*O (Epstein y Taylor, 1967). La
temperatura (638°C) obtenida a partir de los valores 3'*0 %o del par mineral plagioclasa-biotita,
esta por debajo de la temperaturas (entre 880°C y 950°C) de cristalizacion de una plagioclasa de
composicion intermedia (An 45¢6) de un magma saturado en agua y a = 5 kb de presion (Hibbard,
1995). Esta temperatura, inferior a la esperada, probablemente obedezca a que el enfriamiento de
la diorita fue suficientemente lento para permitir un reequilibrio isotdpico entre ambos minerales
y por ello las temperaturas estimadas son menores que las de cristalizacion (Anderson et al.,

1971), proceso muy comun en rocas plutdnicas.
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Comparacion con otras Rocas | gneas Nedgenas asociadas a Skarns de Fe de la Cordillera

Principal Mendocina.

Los cuerpos igneos que forman los cerros Mojon de las Aguadas-Redondo y Cabeceras
del Colorado, se emplazan en este segmento de la Cordillera Principal del SO de Mendoza, al
norte y al sur, respectivamente, del Cerro de Las Minas (Figs. 2-2 y 4-14). En el contacto con las
rocas sedimentarias, estas rocas igneas también han originado skarns y mineralizacion de hierro
(prospectos Hierro Indio y El Kaiser, Fig. 2-2). De acuerdo a las edades obtenidas hasta el
presente (7 + 1 Ma, Ramos y Nullo, 1993; 13, 6 + 2,6, 11,8 + 0,8 Nullo et al., 2002; 15 £ 3,
Franchini et al., 2005), estas rocas igneas forman parte del magmatismo nedgeno asignado por
Nullo et al. (2002) a la Andesita Huincan (AH), (Fig. 2-2). En Hierro Indio y El Kaiser, las
rocas igneas intruyen a las rocas sedimentarias del Grupo Mendoza, a modo de pequeios
plutones dioriticos (10.000-630.000 m?) y numerosos diques y filones capa de composicién
andesitica. Los plutones dioriticos tienen una coloracién gris a gris verdosa, presentan una
textura microporfirica y del mismo modo que las rocas del Cerro de las Minas, estan
compuestos mayoritariamente por plagioclasa + anfibol + piroxeno + magnetita + titanita y
cuarzo intersticial. Sin embargo, los diques y filones andesiticos de Hierro Indio y El Kaiser,
difieren de los cuerpos similares del Cerro de las Minas en su color gris claro y su textura
porfirica con fenocristales de anfibol negro de gran desarrollo (1,5-2 x 0,3-0,5 cm). La
mineralogia rica en magnetita de estas rocas igneas (Franchini y Dawson, 1999, Pons et al. 2004
a y b; Franchini et al. 2005) sugiere que los magmas de los cuales derivan evolucionaron en un

ambiente con alta fugacidad del oxigeno.

Las composiciones quimicas de las rocas igneas de Hierro Indio y El Kaiser son
similares a las rocas igneas del Cerro de las Minas analizadas en este trabajo y a las facies mas
maficas de la Andesita Huincan (Nullo et al., 2002). En efecto: 1) son rocas subalcalinas con
afinidad calcoalcalina, metaluminosas, de alto y medio potasio (Figs.4-6 y 4-7); 2) sus
elementos traza normalizados a MORB (Pearce, 1996) muestran una anomalia de Nb con
respecto a Th y Ce, concentraciones mayores de Nb y Zr y menores de Ti e Y con respecto a
MORB, las que son caracteristicas de los basaltos calcoalcalinos (Fig. 4-10); 3) los patrones de
sus elementos traza normalizados a MORB (Pearce, 1982, 1983; Pearce et al., 1984) son tipicos
de un arco continental calcoalcalino, con altas y variables concentraciones de elementos
alcalinos, alcalinotérreos y Th y baja relaciones HFSE/LREE (Figs. 4-9, 4-10, 4-11) (Kay et al.,

1987, 1988, 1991, 1999, Pearce, 1996); 4) sus concentraciones de elementos mayoritarios y
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traza, incluyendo ETR, son tipicas de los plutones primitivos, del tipo I, asociados a los skarns

de Fe (Christiansen y Keith, 1996; Meinert, 1984 y 1995).

Comparacion con las rocas igneas paledgenas asociadas a skarns mineralizados de la

Cordillera Principal de Neuquén.

En la Cordillera Principal del NO de Neuquén (36° 30°-38°LS), las rocas igneas
paledgenas de los cerros Nevazon y Caicayén y del distrito Campana Mahuida, también han
generado skarns mineralizados: de tipo reducidos con caracteristicas de skarns de Au, (Cerro
Nevazon), skarns de Fe (pirita) (Caicayén) y skarns de Cu (Campana Mahuida). Los dos
ultimos estan vinculados, genéticamente, a alteraciones de tipo porfiro de Cu y a un porfiro de
Cu, respectivamente. Si bien estos tres grupos rocosos se formaron a expensas de magmas
similares, generados a partir de la fusion de una fuente mantélica, las diferencias evolutivas
entre ellos se correlacionan con distintos estilos de alteracion y mineralizacion en los skarns

(Franchini et al. 2003).

Las diferencias y similitudes entre los plutones del SO de Mendoza y los plutones de la
Cordillera Principal del NO de Neuquén, se visualizan en los diagramas La/Yb versus Rb/Cs y
La/YDb versus SiO, de las Figuras 4-12 a y b. En estos diagramas, las rocas igneas nedgenas del
SO mendocino (Vegas Peladas, Hierro Indio y El Kaiser) definen una tendencia horizontal
similar a la de las rocas igneas del Cerro Nevazon. Estas rocas son las mas primitivas del grupo
rocoso del NO neuquino; sus magmas parentales no experimentaron contaminacion cortical y
fraccionamiento del anfibol como los intrusivos de Caicayén y Campana Mahuida (ver discusion
en Franchini et al. 2003). Presentan razones La/Yb bajas y constantes, pero razones Rb/Cs y
concentraciones de SiO; variables. Las concentraciones de Rb variables en las rocas de Vegas
Peladas y de Cs en las rocas de Hierro Indio y El Kaiser son responsables de la dispersion de la
razén Rb/Cs. Dado que los procesos de cristalizacion fraccionada practicamente no alteran el
valor de la razon Rb/Cs, es probable que los procesos hidrotermales posteriores hayan afectado
dicha razon en estas rocas, adquiriendo valores muy dispersos, pues la movilidad del Rb puede
ser distinta a la del Cs en estos ultimos procesos. La razon La/Yb constante en las rocas del SO
de Mendoza puede obedecer al fraccionamiento de minerales con similares coeficientes de
distribucion soélido/liquido para las ETR pesadas y livianas (ej. olivino + plagioclasa =+

ortopiroxeno) (Rollinson, 1993).

También las concentraciones de ETR de las rocas mendocinas son similares a las

concentraciones que presentan las rocas del Cerro Nevazon (CN) (37.5° LS) y rocas volcéanicas
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del arco volcanico cuaternario del segmento de transicion (34.5°-37° LS) de los Andes del Sur
(grupos volcénicos Planchon-Peteroa, 35°-35,2° LS, y Nevados de Chillan, 36,9° LS; Figs. 4-1,
4-9; 4-10; 4-11; 4-12 c; 4-14 y 4-15) emplazadas en una corteza continental relativamente
delgada (30-50 Km) (Davidson et al. 1988; Hildreth y Moorbath, 1988; Franchini et al. 2003),
sugiriendo que estas rocas han evolucionado a partir de magmas primarios, calcoalcalinos,
originados por aproximadamente un 10% de fusion del manto de naturaleza peridotitica, con
escasez o ausencia de granate residual. Sin embargo, la diferencia en la razén Sm/Yb para
similares razones La/Sm entre estos grupos rocosos, sugiere un ligero aumento del espesor
cortical de sur a norte (Fig. 4-15). Las rocas igneas de Vegas Peladas, Hierro Indio y el Kaiser
(35,0°-35,7° LS) son similares a las de los grupos volcanicos Planchén Peteroa (35°-35,2° LS) y
Nevados de Chillan (36,9° LS), emplazados en una corteza relativamente delgada (~ 35 km)
(Hildreth y Moorbath, 1988; Tormey et al. 1991), mientras que las rocas de Cerro Nevazon
plotean en el campo del Volcan Antuco, emplazado en una corteza ain mas fina (~ 30 km)

(Franchini et al. 2003).

La composicion isotdpica de los cuerpos igneos de Vegas Peladas es similar a la
composicion isotopica de las rocas del Arco Volcanico Cuaternario localizado a la misma latitud
(Lopez Escobar, L., 1984; Lopez Escobar et al. 1995; Tormey et al. 1991): ambos grupos
rocosos presentan bajas relaciones *’Sr/*°Sr iniciales (< 0,7055), razones '*Sm/'*Nd entre
0,1058-0,1234 y "*Nd/"**Nd de 0,5127 (Fig. 4-15c¢). Si bien las dos Gltimas razones expresadas
en funcion de €° y &' son mayores a 1 y los valores 0 < 10 y < 7 en los minerales de los
plutones granitico y dioritico, respectivamente, sugieren magmas parentales que provienen de un
manto empobrecido con escasa a nula contaminacion cortical (Faure 1986; Hall, 1996), las
razones isotopicas iniciales de *’Sr/*°Sr (> 0,704) son mas elevadas que las esperadas para

manto no contaminado con material cortical subducido.

CONCLUSIONES

Las rocas igneas del Cerro de las Minas (35,3° LS — 69,9 °LO) constituyen un ejemplo
de la actividad magmatica que tuvo lugar en el arco volcanico nedgeno del segmento sur de la
Cordillera Principal Mendocina. Consisten en un conjunto de plutones cuyas edades oscilan
entre 15,1 y 11,5 Ma, con un amplio rango de composicion quimica (diorita-granito). En
términos generales estas rocas evolucionaron por fraccionamiento de sus componentes

minerales principales (pl-px-anf-mag-ti), en ambientes con alta fugacidad de oxigeno y también
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ocurrieron procesos de mingling entre magmas de bajo contraste térmico (dioritico-
granodioritico) con intercambio quimico localizado pero sin alcanzar a hibridizarse. Los
emplazamientos de estos cuerpos intrusivos tuvieron lugar en niveles corticales no muy
profundos, pero el mingling entre el magma dioritico y el magma granodioritico tiene que haber
comenzado antes de que el primero cristalizara completamente (ambiente ductil) y evolucion6 a
un ambiente rigido (con el fracturamiento y venilleo de los bloques dioriticos por la

granodiorita).

Sus caracteristicas petrograficas y geoquimicas (calcoalcalinas, metaluminosas, del tipo
I) son similares a las de otros cuerpos igneos nedgenos asociados a skarns de Fe del SO de
Mendoza (Hierro Indio, El Kaiser) y a las rocas igneas del Cerro Nevazon (arco volcdnico
paledgeno del NO neuquino), para las cuales se ha establecido un origen a partir de magmas
primarios calcoalcalinos producidos por aproximadamente un 10% de fusiéon de un manto
peridotitico, con escasez a ausencia de granate residual. Sin embargo, un leve aumento en la
razon Sm/Yb para similares razones de La/Sm al pasar de las rocas neuquinas (sur) a las
menodocinas (norte) y sus relaciones *’Sr/*Sr mayores a 0,704, sugiere un ligero aumento del
espesor cortical durante el Terciario, desde el NO de Neuquén al SO de Mendoza, y una mayor
participacion de material cortical. Esta tendencia es similar a la observada en el frente Volcanico

Cuaternario de los Andes del Sur entre los 37°y 34,5° LS.

Desde el punto de vista metalogenético, las rocas igneas de Vegas Peladas, Hierro Indio
y El Kaiser, guardan similitudes con los plutones primitivos vinculados a los skarn de Fe de
otros margenes convergentes del mundo, como por ejemplo Iron Hill, Merry Widow, Iron
Crown y Zeballos, en British Columbia, Canad4d (Meinert, 1984; Ettlinger, 1990 Meinert,
1995), Pefia Colorada, en Colima, Méjico (Ziircher et al. 2001), Karakaene-Ndi y Goto, en
Faléme Iron District, Senegal (Schwartz y Melcher, 2004), que han experimentado escasa

contaminacion cortical y evolucionaron en un ambiente con alta fugacidad del oxigeno.

91



Pons M. Josefina

Tesis Doctoral 2007

Anticlinal

2638 2657 '

Capitulo IV

69 °56°25”

Faila
R Fotointerpretacion
A9
Ql Quebrada N° 1
Vp 27-El 5 ; :
N° de roca ignea analizada 2 Km
=
ALTERACIONES GEOLOGIA
® Mena de Fe
Bl scan 1l || Detritos modernos Granito 74 F. Auquilco }Ju superior|
Qt a-Granodiorita
Bl Skan 1 [ Basaltos b- ¢/xenolitos pTc F.Calab “o
e B 220920 \ Ju inferior

B Hornfels ' ' Diques de Andesitas I Diorita F. Puchenquel"  eq4io

Figura 4-1. Mapa geol6gico del Cerro de Las Minas en € que se sefidla la ubicacion de las muestras

analizadas.
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aMicrofotografias del cuerpo dioritico (nicoles cruzados) a borde de anfibol, magnetita y biotita
alrededor del ortopiroxeno y b- fenocristal de plagioclasa con desarrollo de textura antirrapaquivi e inclusiones
de microlitos aciculares de anfibol, apatitay de magnetita equidimensionales.
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h ’

Figura 4-3. & Aspecto de los afloramientos de los plutones dioritico y granodioritico, la linea de trazos negra
marca el contacto entre ambos; b y c- diaclasas subverticales, pegmatitas méficas y el detalle del contacto entre
ambos plutones; d- dique leucocrético porfiroide que incluye fragmentos redondeados del pluton dioritico; e-
detalle de los fragmentos redondeados del plutén dioritico en la matriz granodioritica.
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Figura 4-4. & Aspecto del afloramiento de la granodiorita con xenolitos de diorita; b- detalle del
contacto entre los xenolitos dioriticos y la matriz granodioritica; ¢c- desintegracion parcial de un
xenolito de diorita subredondeado y fragmentos angulosos de la roca sedimentaria, d- aspecto de
los xenolitos angulosos de la roca sedimentaria resaltados con la linea de trazos blanca; e, f y g-
mas ejemplos del aspecto de los xenolitos dioriticos dentro de la matriz granodioritica, sus bordes
enfriados, fragmentos menores alrededor de los mayoresy las venillas leucocréticas tardias que los
atraviesan; h- contacto entre €l xenolito dioritico y la matriz granodioritica con €l desarrollo de un
borde enfriado y detalle del mismo (microfotografia, la flecha blanca indica la direccion desde €l
xenolito dioritico hacia la matriz granodioritica) y de la zona de anfibol; i- microfotografia de la
zona de anfibol (rectangulo en lafigura 6-h), con anfibol verde secundario que grada ala zonarica
en feldespatos alcalinos y detalle de las relaciones cronol égicas entre anfiboles: parche del anfibol
primario (anf-1) dentro del afibol rojizo oscuro (anf-2) con alteracion parcial a anfibol verde
fibroso (anf-3) y titanita (la flecha blanca indica la direccion desde el xenolito dioritico hacia la
matriz granodioritica), j- microfotografia del xenolito de diorita (rectdngulo en la figura 6-h):
textura porfirica (fenocristales de anfibol rojizo y plagioclasa) en una pasta de plagioclasa con
clots de anfibol verde, fibroso y titanita

s o
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Figura 4-5.a Foto panoramica de las relaciones estratigréficas entre las Formaciones Puchenque, Calabozo y
Auguilco y de intrusividad del cuerpo granitico; b- Detalle de la clipula del cuerpo granitico, la flecha blanca
resalta los xenolitos de roca sedimentaria incluidos dentro de los diques rioliticos (margen NE del arroyo); d-
vista panoramica del cuerpo granitico y diques en e margen SO del arroyo, arribay alaizquierda se observa e
contacto con el cuerpo dioritico y en la porcion inferior hay fragmentos de la roca sedimentaria envueltos por un
diquerialitico, €l 6valo sefidael contacto foliado entre ambas rocas; e- microfotografia de las texturas seriada

del cuerpo granitico y porfiricadel dique riolitico (nicoles cruzados).
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Figura 4-6. a Clasificacion TAS (dcalis totales versus didxido de silicio), luego de Middlemost, 1994 y Bellieni et
al. 1996; b- dcdlistotales versus didxido de silicio; ¢c- diagrama AFM, luego de Irvine y Baragar, 1971, de las rocas
igneas del Cerro de Las Minas. Para comparar se han agregado |os campos de |as rocas igneas nedgenas asociadas a
skarns del SO de Mendoza (RINAS: Hierro Indio y El Kaiser; Pons et al. 2004), de otras rocas igneas nedgenas del
sudoeste de Mendoza (Andesita Huincan; AH, Nullo et al. 2002) y de las rocas igheas del arco volcanico paledgeno
de Neuquén

asociadas a skarn (RIPAS: Franchini et al. 2003).
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Figura 4-7. Diagramas de saturacion en aliminay b- K,O
versus SiO, (luego de Le Maitre, 1989).
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Figura 4-9. Diagrama de multielementos de las rocas del Cerro de las Minas, para comparar
se han agregado los campos de las & RINAS, AH y b-RIPAS. Orden y factores de
normalizacion segin Pearce (1982, 1983).
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Figura 4-10. Ploteo de abundancia de elementos traza normalizados a promedio de N-type MORB
tholeitico (Pearce, 1996).
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Figura 4-12. & Diagrama La/Sm versus SiO, de |as rocas igneas del
Cerro de las Minas comparadas; b- Diagrama La/Yb versus Rb/Cs 'y
c- relaciones La/Sm versus Sm/Yb. Para comparar se graficaron los
campos de las rocas igneas del Cerro Nevazdon (CN), del Arco
volcanico Paledgeno de Neuquén (CY-CM-CN), de las rocas igneas
del sudoeste de Mendoza (AH y RINAS); y del arco volcanico
cuaternario (TSVZ y SSVZ) modificados de Franchini et al., 2003.
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Figura 4-13. Gréfico de isocronas ®Rb/*Sr versus ¥Sr/%°Sr de a-una
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(Vp 27-E1).
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Figura 4-14. Mapa de ubicacion del érea de estudio, de otras rocas igneas asociadas a skarns de Fe
del arco volcanico Nedgeno (Hierro Indio y El Kaiser), del arco volcanico Paléogeno (C° Nevazon,
Campana Mahuida y Caicayén) y de los centros Volcéanicos Cuaternarios dentro del segmento de la
ZonaVolcanica Sur (modificado de Tormey et al., 1991; Franchini et al. 2003).
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G. V.: Grupo Volcanico

Figura 4-15. a-b Relaciones La/Sm versus Sm/Yb y c-**Nd/**Nd versus ¥Sr/%Sr para las rocas Cerro
de las Minas, Hierro Indio y El Kaiser, comparadas con aquellas de la SVZ (datos del Complegjo
volcéanico Pedro-Pellado de Davidson et al. 1988; otros datos de la SVZ de archivos de L L épez Escobar).
Estos diagramas ilustran las relaciones entre los modelos de ETR y e espesor cortical (Hildreth y
Moorbath, 1988; Kay et al., 1999).
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Tabla 4-1. Composicion quimica de los feldespatos del pluton dioritico

2638- 2638-
Muestra 2638-A-1 i?f E’f 2696-3 2629-A-1 2629-A-2
%
SO, 463 543 562 507 578 595 551 544 605 645 598 59.7 596 59 579 594 57 582 543 533 558 587 544 348 591 59.4
TiO, 001 001 004 003 002 002 004 002 000 002 001 001 000 004 001 001 001 002 0.00 001 001 0.02 0.04 0.32 0.00 0.00
Al,O4 325 272 26 285 255 246 273 276 246 222 248 202 238 253 227 25 242 246 263 238 231 249 232 206 246 244
MnO 003 004 001 002 000 002 002 002 000 000 000 0.00 005 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03 0.00 0.01 0.07 0.00 0.01
MgO 002 001 001 001 001 000 001 001 001 001 000 127 0.03 002 0.09 001 015 002 0.06 0.02 035 0.01 031 0.11 002 0.03
FeO 035 032 026 035 026 027 031 032 031 009 022 164 024 029 029 034 044 036 044 041 065 039 169 121 036 0.33
Cao 171 108 9.05 127 812 671 102 108 627 356 687 382 628 746 6.09 723 7.17 765 806 827 743 7.78 886 231 7.25 7.01
Na,O 187 552 647 427 7.09 793 574 55 7.88 10 78 769 803 681 728 749 757 736 6.17 799 747 761 532 003 745 7.7
K,0O 004 016 021 017 024 023 017 023 029 015 024 016 026 023 026 037 037 033 029 031 03 033 023 001 041 0.37
Total 983 984 982 969 99 992 99.1 992 992 101 998 945 983 992 946 99.9 969 985 957 941 951 998 94 911 99.2 99.3
N° de iones en base a 32 oxigenos
S 869 9.99 103 954 105 107 101 99 108 11.3 107 112 108 10.6 109 106 106 10.6 10.2 103 10.6 10.6 105 7.89 10.7 107
Ti 000 000 001 000 000 000 001 000 0.00 000 000 0.00 0.00 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00
Al 719 589 562 633 544 522 588 595 517 461 523 448 509 536 503 528 528 528 582 541 516 528 525 551 523 519
Mn 001 001 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 000 0.00 001 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Mg 001 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 000 036 001 001 002 0.00 0.04 000 0.02 0.01 010 0.00 0.09 0.04 001 0.01
Fe'? 006 005 004 006 004 004 005 005 005 001 003 026 004 004 005 0.05 0.07 006 0.07 007 01 006 0.27 229 005 0.05
Ca 343 213 178 257 1.58 1.29 2 211 1.2 0.67 132 077 122 144 123 139 143 149 162 171 151 15 183 563 14 135
Na 068 197 23 156 249 277 203 195 272 342 271 281 283 238 265 26 272 26 225 299 274 266 199 001 261 2.69
K 001 004 005 004 006 005 004 005 0.07 003 006 0.04 0.06 005 0.06 0.08 0.09 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.06 0 0.09 0.08
X 159 159 159 159 15.9 159 159 159 16 159 159 157 159 16 159 159 159 159 16 157 157 159 157 135 159 159
z 412 414 412 417 412 412 407 412 399 413 408 361 4.11 387 394 407 424 417 394 478 433 423 387 564 41 413
%Mol Ort 021 0.89 122 099 134 13 097 132 165 082 136 107 149 135 158 207 209 1.83 174 157 17 178 143 0.03 228 2.04
%Mol Alb 165 476 557 374 604 673 499 473 683 829 663 776 688 615 673 639 643 623 57.1 626 634 628 513 021 635 651
%Mol An 833 516 431 616 382 314 491 513 30 162 323 213 297 372 311 341 336 358 412 358 349 354 472 99.8 342 32.8
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Tabla 4-2. Composicidn quimica de los anfiboles del plutdn dioritico-tonalitico. El c8culo de laférmulafue realizado en base a 23 oxigenos, siguiendo el criterio de

Leake et al. (1997).

Muestra 2638-1 2638-2 2638-3 2696-1 2696-1 2629-1 2629-2
. Ede- M Mg Ede M M Mg Ede M M

Minerd £ Act iy A% N e bbb A% o o A MgHBl Ac Act U MgHbl Act Mg-Hbl Ac L8 At
Posicion b c b b c b

%
SO, 505 51.8 544 518 519 499 509 49.7 532 495 50.6 54.7 50.2 569 54 50.7 509 50.7 524 502 51 49 518 50.8 509 485 51.6 50.8
TiO, 034 016 027 026 039 057 044 064 002 107 093 051 0.89 021 044 086 086 0.18 037 1.14 099 094 058 0.76 0.78 0.6 0.38 0.65
Al,O4 214 096 1.79 242 304 398 385 411 033 457 436 296 439 151 121 398 382 6.39 344 475 496 101 3.64 412 407 583 3.78 433
Ca0 162 21.7 801 146 154 141 117 118 243 118 11.7 111 116 836 9.83 118 11.8 921 11.8 118 11.2 996 123 123 124 12 124 123
MgO 147 136 191 153 151 147 161 149 138 157 164 177 161 7.03 102 164 164 135 162 159 158 125 16 15.7 157 146 162 154
FeO 100 82 108 102 100 105 108 120 63 109 103 93 101 47 69 104 104 95 101 997 102 867 106 111 109 127 105 11.7
MnO 050 0.70 1.38 0.70 0.62 0.61 0.63 059 0.78 047 056 0.76 053 0.25 0.32 056 057 0.37 048 052 052 045 0.39 0.35 039 0.35 0.35 0.36
K0 0.10 0.12 0.08 027 0.18 029 0.30 033 0.01 044 034 0.19 037 020 026 0.34 034 015 021 044 042 032 0.29 032 036 0.57 0.22 0.28
Na,O 035 024 0.17 036 0.39 057 052 059 015 0.85 0.76 044 0.83 5.33 359 0.63 0.66 0.26 042 076 082 085 0.62 069 0.75 091 0.62 0.71
Cl 0.10 0.14 0.09 053 012 018 0.16 034 000 023 019 0.13 0.18 0.10 0.03 020 0.17 0.07 017 021 018 013 012 013 015 0.21 013 0.1
Total 95.0 97.6 96.1 964 97.1 954 955 951 989 956 96.2 97.7 953 982 97.7 959 959 90.2 957 957 96.1 933 964 96.2 96.3 96.2 96.2 96.6
Cationes en base a 23 oxigenos con estimacion del factor de correccion limite inferior del Fe
S 757 763 789 764 757 744 753 745 769 734 742 777 742 772 751 745 748 771 766 739 745 73 756 746 746 721 754 7.44
AllV 038 0.17 0.11 036 043 050 047 048 006 066 048 0.18 048 0.28 049 055 052 029 034 061 055 0.7 044 054 054 0.79 0.46 0.56
Ti 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sitios T 80 78 80 80 80 80 80 80 77 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
AlVI 0.00 0.00 0.19 006 0.09 020 0.20 025 000 0.14 027 032 029 214 151 014 014 086 026 022 031 106 0.18 017 016 0.23 0.19 0.19
Ti 0.00 0.00 0.03 003 0.04 006 0.05 0.07 000 0.12 010 0.05 0.10 002 0.05 0.09 0.09 002 004 013 011 01 0.06 0.08 0.09 0.07 0.04 0.07
Mg 329 298 413 338 329 327 355 334 298 348 358 3.74 355 142 212 36 359 305 353 348 343 275 348 343 344 323 352 335
Fe* 125 101 065 126 122 131 121 134 0.7/ 126 105 0.88 1.06 053 08 116 1.17 107 117 117 115 107 128 132 131 147 125 138
SitiosC 454 399 500 472 464 48 500 500 375 500 500 500 500 4.12 447 500 500 500 500 5.00 5.00 499 5.00 500 500 500 500 5.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 0.3 016 000 0.09 022 0.22 0.19 000 000 0.12 0.10 0.14 006 0.05 0.10 0.00 0.02 0.04 0.02 0.1 0.04 0.05
Ca 200 200 124 200 200 200 187 184 200 191 178 178 1.81 200 200 1.88 190 150 1.94 195 190 158 198 1.96 1.98 189 196 1.95
Na 0.00 0.00 0.05 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sitios B 200 200 195 200 200 200 2.00 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 1.72 200 200 200 158 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Ca 061 141 0.00 031 041 025 0.00 006 1.76 0.00 0.06 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
Na 0.10 0.07 0.00 0.10 0.11 016 0.13 017 004 022 022 002 024 061 043 0.16 0.15 000 012 0.22 023 000 0.8 0.17 0.18 0.26 0.16 0.18
K 0.02 0.02 001 005 0.03 0.05 0.06 0.06 0 0.08 0.06 0.03 0.07 0.03 0.05 0.06 0.06 0.03 0.04 0.08 008 006 005 006 007 0.11 0.04 0.05
SitiosA 0.73 150 0.01 046 055 047 019 030 180 0.30 0.34 0.06 0.34 064 048 022 021 003 016 0.30 031 006 0.23 0.23 0.24 040 0.20 0.24
Mg
Mg+Fe+2 0.72 0.75 0.76 073 073 071 073 069 08 0.72 0.74 0.77 0.74 0.73 0.73 0.74 0.74 0.72 0.74 0.74 0.73 0.72 0.73 0.72 0.72 0.67 0.73 0.7
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Muestra 2629-3 2629-3 2629-4
. Mg Mg
Minera  Act Act Mg-Hbl Act Hbl Act Hbl Act  Mg-Hbl  Act Mg-Hbl  Act
Posicién
%
SiO, 524 521 508 509 50.8 51.8 553 515 54 554 505 548 511 485 539 511 503 412 486 524
TiO, 047 038 068 0.74 0.77 035 022 048 017 013 081 045 0.73 029 047 056 038 044 059 0.71
Al,O4 348 36 427 429 428 378 312 343 35 19 442 659 418 484 396 4.37 524 453 527 397
Ca0 124 123 122 123 122 122 124 122 117 129 121 84 124 822 12 122 106 104 121 123
MgO 161 15 155 154 152 16 16 161 164 18 152 509 157 129 186 157 144 118 147 157
FeO 105 127 110 110 112 108 95 108 86 82 115 118 114 121 106 113 10.7 111 121 108
MnO 036 0.21 037 035 043 033 021 031 009 002 04 024 038 018 031 039 026 032 047 042
K0 025 018 033 037 035 025 016 022 014 005 03 022 034 031 024 029 025 0.26 047 0.29
Na,0O 056 049 0.67 0.66 069 061 041 051 035 03 082 019 068 051 076 0.7 057 054 09 0.69
Cl 011 012 012 0213 016 019 009 01 009 005 015 014 011 0.18 0.07 011 0.09 0.13 0.17 0.09
Total 965 97 959 961 96 963 975 957 951 97 962 879 97 88 101 96.8 928 80.7 955 973
Cationes en base a 23 oxigenos con estimacion del factor de correccion limite inferior del Fe
S 761 759 747 747 748 757 785 757 781 785 744 848 745 7.7 748 746 757 73 7.28 7.56
AllV 039 041 053 053 052 043 015 043 019 015 056 1.20 055 030 052 054 043 0.70 0.72 0.44
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sitios T 80 80 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 8.00
AlVI 021 021 021 021 022 022 037 016 041 017 020 168 0.17 061 013 021 050 025 020 0.24
Ti 0.05 0.04 0.08 0.08 0.09 0.04 0.02 005 002 001 009 0.05 0.08 0.03 0.05 0.06 0.04 0.06 0.07 0.08
Mg 348 326 34 338 333 348 339 352 353 381 334 117 341 3.06 384 341 322 311 329 337
Fe 126 149 132 133 137 126 112 127 104 097 137 152 135 13 099 132 124 158 144 131
SitiosC 500 500 500 500 500 500 491 500 500 497 500 443 500 500 500 500 500 500 500 5.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.01 0.06 0.04 0.02 0.01 0.05 0.00 006 000 000 004 0.00 0.05 030 0.25 0.06 0.10 0.06 0.07 0.00
Ca 199 194 19 198 199 195 200 194 181 200 196 139 195 140 175 194 171 194 193 2.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 010 000 0.00 0.06 0.00 0.16 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00
Sitios B 200 200 200 200 200 200 200 200 191 200 200 145 200 186 200 200 198 200 2.00 2.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.04 0.02 0.00
Na 0.10 011 015 0.3 013 0.13 0 013 0 0.04 0.8 0 0.18 0 02 018 0 018 026 01
K 0.05 0.03 0.06 0.07 0.07 0.05 0.03 0.04 003 001 006 0.04 006 0.06 0.04 0.05 0.05 0.06 0.09 0.05
SitiosA 014 015 021 020 020 0.18 0.03 0.18 003 005 023 0.04 024 006 0.27 0.23 0.05 0.29 037 0.15
Mg
Mg+ Fe' 0.73 0.68 0.71 0.73 0.75 073 077 08 07 043 071 066 0.76 0.71 0.71 0.65 0.68 0.72 0.69 0.72
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Tabla. 4-3. Composicién quimica de bictitas y apatitadel plutén dioritico.

Capitulo IV

2638 2638 2638

Muestra 2638a-4 Muestra 2638-1
al a2 a3
Mineral bt bt bt bt Mineral ap
% %
SO, 37.8 36.7 374 36.4 376 377 365 372 375 SO, 0.417
TiO, 507 522 517 57 534 518 581 546 494 TiO, 0.000
Al,O3 13 132 124 128 126 124 128 126 126 Al,Oq 0.013
MnO 0.25 0.3 034 023 023 024 021 03 024 MnO 0.082
MgO 138 136 135 134 139 142 132 138 142 MgO 0.031
FeO 14 143 141 149 137 14 146 143 143 FeO 0.214
Ca0 001 003 012 005 024 0.01 0 0 0 CaO 53.545
Na,O 01 026 009 013 01 008 0.09 0.08 006 NaO 0.034
K50 938 926 914 908 939 932 944 935 941 K,O 0.000
Cl 044 046 045 041 042 047 045 043 043 Cl 3.981
Total 938 935 929 932 936 936 932 934 937 P205 43.406
Total 100.839
N° de iones en base a 24 oxigenos N° de iones en base a 26 oxigenos
Si 663 651 6.66 653 6.63 664 655 661 66 P 5.829
Al IV 131 1.28 1.26 124 126 121 126 124 121 Ti 0.638
Ti 067 07 069 077 071 069 078 073 065 Fe* -
Al VI 137 149 134 147 137 136 145 139 14 Al 0.002
Mn 004 005 005 004 003 004 003 0.05 004 Mn 0.011
Mg 36 361 359 358 365 374 354 364 372 Mg 0.007
Fe'? 205 212 21 223 203 207 22 212 21 Fe? 0.028
Ca 000 001 002 001 004 000 000 0.00 000 Ca 9.100
Na 003 009 003 005 003 003 003 0.03 002 Na 0.011
K 21 21 207 208 211 209 216 212 211 K 0.000
Fe/Fe+ Mg 036 037 037 038 036 036 038 037 036 Cl 2.140

Mg/Mg+Fe 064 063 063 062 0.64 0.64 062 0.63 0.64
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Tabla 4-4. Composicion quimica de los feldespatos de un dique
riolitico que intruye a pluton dioritico.

2629-B-3

%

SO, 634 521 57.7 588 57.7 583 603 60.7 654 649
TiO, 0.00 0.01 0.03 001 0.03 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01
Al,O4 221 167 252 247 256 252 236 198 20.7 206
MnO 0.00 0.00 0.02 001 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01
MgO 0.01 0.00 0.02 001 0.00 0.01 0.01 1.25 0.00 0.00
FeO 02 004 049 026 034 032 02 18 005 0.01
Ca0 413 295 802 75 842 812 6.28 322 227 245
Na,O 901 682 695 729 694 6.74 815 804 105 104
K20 037 01 042 035 029 035 022 025 013 0.15
Total 99.3 788 989 989 993 99.1 988 95 99 986
N° de iones en base a 32 oxigenos

Si 113 116 105 106 104 105 109 113 116 116
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 464 439 539 527 546 538 5.03 436 433 434
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.01 000 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00
Fe' 0.03 0.01 0.07 0.04 0.05 0.05 0.03 028 0.01 0
Ca 0.79 0.71 156 145 163 157 121 065 043 047
Na 311 295 245 256 244 236 285 292 361 3.62
K 0.08 0.03 0.1 008 0.07 0.08 0.05 0.06 0.03 0.03
X 16 16 159 159 159 159 159 157 16 159
z 399 368 4.11 409 414 4.02 412 362 4.07 412
%Mol Ort 213 0.79 237 198 16 198 125 163 0.75 0.81
%Mol Alb 781 80 59.6 625 589 588 693 80.5 88.7 87.8
%Mol An 198 192 38 355 395 392 295 178 106 114
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Tabla 4-5. Elementos mayoritarios de |os cuerpos igneos del Cerro de las Minas

Muestra 2629 2652 2653 2628 2696 2626 2630 2638 2686 VP21G 2705 VP27-E1 VP27-G 2713-D VP10 VP20 VP16 2657
Plutén Plutén

Plutén Plutén Plutén Plutén Plutén Plutén Plutén Plutén Plutén Plutén grano- Piuton grano- Dique Plutén Plutén Pluton D."?”?
Cuerpo A Lo L A I Lo L s N oo o grano- o o o P ... andisi-tico
dioritico  dioritico  dioritico  dioritico  dioritico  dioritico  dioritico  dioritico dioritico dioritico  dioritico c o dioritico  riolitico  grani-tico grani-tico grani-tico
(dique) dioritico (borde) 4)
Elemento
%

Si02 56.29 55.91 53.73 54.78 56.74 54.84 54.81 55.15 56.81 58.85 60.85 65.12 63.62 74.03 74.6 73.78 73.49 54.3
Al203 18.17 17.52 18.60 18.51 17.93 18.38 18.30 17.53 17.24 17.4 16.74 15.17 16.07 13.85 14.25 14.54 14.95 17.32
TiO2 0.792 0.865 0.832 0.7 0.75 0.851 0.856 0.98 0.73 0.71 0.59 0.58 0.61 0.19 0.19 0.23 0.26 0.97
Fe203 7.70 7.36 9.04 8.53 7.78 8.16 8.27 8.15 7.28 6.94 49 5.02 5.16 0.58 0.42 131 0.75 8.66
MnO 0.145 0.087 0.118 0.08 0.13 0.146 0.163 0.13 0.12 0.1 0.05 0.05 0.05 0.02 0.02 0.03 0.02 0.2
Ca0 7.03 6.12 7.26 7.14 6.48 7.62 7.27 7.49 7.09 6.17 4.88 4.04 4.64 1.85 0.57 1.36 222 4.2
MgO 2.80 3.08 3.05 2.97 2.69 2.98 3.01 4.16 3.77 2.86 1.87 1.88 2.06 0.19 0.1 0.40 0.14 3.08
K20 131 1.89 1.10 1.46 133 117 1.22 111 178 1.93 243 3.6 3.14 0.14 2.35 3.39 311 2.74
Na20 3.61 3.85 3.79 3.44 348 3.87 3.85 3.18 3.29 3.69 3.36 3.29 3.46 7.3 6.32 491 5.00 41
P205 0.229 0.200 0.279 0.32 0.25 0.256 0.250 0.21 0.24 0.22 0.17 0.14 0.18 0.04 0.04 0.05 0.06 0.29
LOI 0.85 191 1.16 12 11 0.82 0.98 12 1 0.9 3.6 0.7 0.7 18 1 1.6 2.3 37
Total 98.93 98.79 98.96 99.13 98.66 99.09 98.98 99.29 99.35 99.77 99.44 99.59 99.69 99.99 99.86 99.9961 99.9939 99.56
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"Muestra 2629 2652 2653 2628 2696 2626 2630 2638 2686 VP2IG 2/05 VP2/E1 VP2/G 2713D VPIO VP20 VPI6 2657
Elemento ppm

Ba 313 394 256 399 377 263 268 307 412 405.2 551  656.5 562 242 7731 7974  665.0 596
Ce 37 45 39 29.6 40 34 40 345 39.9 458 344 76 525 224 499 3865 51.2 35.3
Nb 6 6 5 41 44 5 5 53 4.7 6.2 51 9.9 8.1 142 146 1175 1250 7.8
Ni 3 9 3 15 18 3 3 28 24 25 2 39 4.9 13 0.3 31
Rb 47 69 38 60.2 455 34 44 61 57.8 62.8 637 1116 1118 42 529 1240 876 1292
Sc 14 12 16 11 11 16 16 23 15 11 7 10 10 1 1 2 2 14
Sr 603 601 601 6627 613.6 643 607 538 6217 5558 5267 4172 4775 1154 1501 1973 1661  499.1
Th 4 6 < 3 51 42 3 3 4.1 6 5.7 7 16.8 135 9.6 13 10.75 11.30 36
u 09 <3 0.6 12 0.9 0.6 0.8 17 11 1 19 22 2.6 2.7 3.6 174 2.20 15
\ 116 120 126 121 126 125 117 209 142 102 75 76 81 8 7 8 13 143
Y 21 18 21 205 20.3 20 20 253 211 216 18 293 235 11 18 1110 1230 24.6
Zr 137 147 124 1724 130.5 117 127 139.9 147.6 156.7 130.8 227 217 109.6 137.6 1139 116.3 152.2
Cs 1.8 n/a 15 11 13 13 19 1.9 2 4.3 12 15 19 0.5 0.7 6.8
Hf 3.6 na 28 54 39 33 35 41 39 4.8 38 7.1 6.6 34 4.3 3.46 3.00 4
Ta 03 nla 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2 04 0.4 0.5 0.5 1 0.7 13 16 14 15 0.6
La 18.8 17 16 131 17.9 153 17.3 14.7 187 191 153 335 234 105 194 20.8 28.2 17.9
Ce 41.4 45 36.9 29.6 40 341 394 345 39.9 458 344 76 52.5 224 499  38.65 51.2 35.3
Pr 518 nla 4.6 3.98 525 431 5.01 4.47 4.99 5.58 4.36 8.61 6.14 248 5.63 4.2 58 5.07
Nd 21 <22 215 189 231 181 222 19.3 22 24.8 189 321 24.7 8.6 188 11.75 17.6 225
Sm 43 nla 43 38 45 4 42 45 46 5 3.6 6.1 49 17 34 215 3 45
Eu 127 nla 145 132 118 123 125 1.26 113 123 113 1.08 1.05 0.22 0.69 0.6 0.6 137
Gd 309 nla 341 4.02 451 3.26 3.29 4.98 3.88 4.18 39 5.58 454 141 2.64 1.84 25 4.44
Tb 066 nla 0.72 0.55 0.54 0.61 0.64 0.72 0.6 0.68 0.52 0.89 0.74 0.25 0.48 0.3 0.3 0.66
Dy 357 nla 3.99 3.28 3.18 341 3.46 4.18 3.56 39 291 5.42 4.06 1.59 2.67 175 19 3.9
Ho 0.63 nla 0.79 0.66 0.63 0.63 0.79 0.8 0.68 0.8 0.57 1.06 0.84 0.33 0.6 0.35 0.4 0.78
Er 2 na 1.99 2.2 1.92 1.76 1.76 2.62 2.22 2.05 194 2.98 2.22 0.99 1.63 12 12 2.18
m 037 nla 0.32 0.29 0.24 0.28 0.28 0.33 0.27 0.31 0.25 0.46 0.38 0.21 0.28 0.2 0.2 0.31
Yb 195 nla 213 1.94 1.82 1.62 181 2.23 2 2.05 1.69 281 214 124 185 135 13 2.24
Lu 032 nla 0.31 0.33 0.32 0.26 0.27 0.35 0.27 0.36 0.27 0.48 0.38 0.25 0.35 0.2 0.2 0.28

n/ahace referenciaal elemento no analizado.
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Tabla 4-7. Relaciones isotopicas Rb-Sr y87Sr/86Sr de las rocas igneas del Cerro de las

Minas, Distrito Vegas Peladas.

Muestra Material Rb (ppm)  Sr(ppm)  ¥Rp/osr Error  37g36gr  Error
Natural (x) )
VP10  RTOT/Granito 42.30400 138.52350 0.88362  0.01584 0.70493 0.00004
VP27E  RTOT/Granodiorita 106.06950 442.23550 0.69394  0.00970 0.70450 0.00004
2685  RTOT/Diorita 52.58300 610.42450 0.24925 0.00689 0.70537 0.00008
VP27E  Biot/Granodiorita 756.46211  28.89763 75.85837  1.05652 0.72072 0.00013
VP2685 Biot/Diorita 539.93425 51.57622 30.30590  0.61962 0.71029 0.00038

144

Tabla 4-8. Relaciones isotopicas 7Sm/"**Nd y "N/ N y valores de € de las rocas igneas del Cerro de las Minas, Distrito Vegas Peladas.

Muestra Material Sm (ppm) Nd (ppm) 47 gm/'**Nd  Error "Nd/Nd Error fsana  Tbepaclo €0 Tl &1
dilucién x) ) 1088 (Ga) (Ma)
isotopica

VP10 RTOT/Granito 2.8320 16.0719 0.1066 0.0004 0.5127 0.0000 -0.4583  0.4744 1.6755
VP27E  RTOT/Granodiorita 5.7789 28.3282 0.1234 0.0004 0.5127 0.0000 -0.3729  0.5608 1.6481 15.0000 1.7884
VP2685 RTOT/Diorita 4.4101 25.2044 0.1058 0.0004 0.5127 0.0000 -0.4621 0.4788 1.5675 11.0000 1.6950
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Tabla 4-9. Valores §'*0 de los minerales de los plutones dioritico y granitico.

5"®0guow Tempera- 31000 Ina  §'80g,,,, Temperatura  Ecuacién utilizada

°C calculada

Mineral tura (1) mineral-  Epyido
estimada  fluido calculado
°C
6.90 1350 -0.82 7.72
5.40 1350 -1.48 6.88
7.9 1200 -0.2 8.1

638 Zheng, Y .-F., 1993a.
638 Zheng, Y .-F., 1993b.
Zheng, Y.-F., 1993a.
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INTRODUCCION

En la ladera NE del Cerro de Las Minas, varias zonas con alteracion hidrotermal y
portadoras de mineralizacion de Fe se distribuyen de forma irregular en una faja de 3 km de
longitud, paralela al arroyo Vegas Peladas. Estas zonas estan genéticamente asociadas a las rocas
igneas descriptas en el capitulo anterior. La cartografia y las relaciones de campo entre las rocas
sedimentarias, los intrusivos y las alteraciones-mineralizaciones, permitieron identificar las
siguientes alteraciones-mineralizaciones: 1) hornfels y un skarn de Fe vinculado a la intrusién
del cuerpo dioritico-tonalitico, 2) hornfels y un skarn con mineralizacion de Fe incipiente
asociados a la intrusion del cuerpo granitico y sus diques rioliticos, 3) alteracion hidrotermal
incipiente en los bordes del pluton granodioritico y sus diques y 4) alteracion hidrotermal y
mineralizacion de Fe diseminada localizada en los diques andesiticos tardios. La distribucion de
las alteraciones-mineralizaciones se muestra en el mapa de la figura 5-1 y en las secciones

transversales de las figuras 5-2 a la 5-12 inclusive.

Definiciones detérminosy simbolos usados en €l texto

Los términos hornfels, skarn, endoskarn, exoskarn, progradante y retrogrado se utilizan
como términos descriptivos de las alteraciones, en sus acepciones definidas en la publicaciones
de Einaudi et al. (1981) y Meinert, (1992), que sintetizan y actualizan los rasgos mas importantes
de los depositos metalicos asociados a skarns. Estas acepciones continian vigentes en el trabajo
de Meinert et al., (2005) sobre depositos metalicos asociados a skarns, publicado en la sintesis
mas moderna sobre estos depdsitos minerales (Economic Geology 100th Anniversary Volume

1905-2005).

El término paragénesis mineral (mineral assemblage en Inglés) se emplea para designar a
un grupo de minerales que incluye también a los portadores de metales, que parecen ser estables
a escala mesoscopica y microscopica y que son contemporaneos. Determinar una paragénesis es
muy importante desde el punto de vista geoquimico dado que sefiala condiciones restringidas de
formacion, asumiendo que los minerales que la forman alcanzaron un equilibrio termodindmico
local. En tanto que el término asociacion (mineral association en Inglés), se utiliza para nombrar
un grupo de minerales que estan espacialmente vinculados pero no necesariamente se formaron
al mismo tiempo, es decir una asociacion es el resultado de la integracion en el tiempo de un

numero de eventos.
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Al definir la paragénesis, el simbolo mas (+) une los minerales que estdn presentes en
todos los lugares donde se describe esa paragénesis y el simbolo mas-menos (+) precede a los
minerales que no estan presentes en todos los lugares. Los minerales poco comunes o que s6lo
aparecen como trazas en la paragénesis se incluyen entre paréntesis. Minerales magmaticos
relicticos pero estables con la paragénesis se nombran aparte, por ejemplo: granate + piroxeno =+

cuarzo y plagioclasa + titanita relicticos.

La paragénesis mineral completa se representa por las abreviaciones cortas de los
minerales diagnostico por ejemplo: biotita + feldespato potasico + cuarzo + magnetita +
molibdenita + (topacio + rutilo): BIO-KSP (Tabla 5-1). Las abreviaturas de todos los minerales

aqui descriptos figuran al pie de la tabla 5-1.

Los tipos de venas se definen por la asociacion de minerales que las rellenan y que
forman los halos que las rodean. El término veta se usa para las venas con espesores mayores de
1 m (lode en Inglés), vena para las que tienen entre 1 m y lcm y venillas para las menores de 1
cm de espesor. Salbandas son los halos que rodean las vetas, venas y venillas que presentan
desequilibro con la roca de caja. Estas salbandas generalmente son simétricas respecto a las

venas y pueden presentar zonacion mineraldgica.

Los estilos de mineralizacion pueden ser de distintos tipos: 1) diseminada, en el cual la
mineralizacion se encuentra en toda la roca pero interconectada a través de venillas muy finas, 2)
en stockwork utilizando la definicion de Keary (1996), 3) en vetas (en Inglés lode, Einaudi,
1981; o veins, Keary, 1996), 4) en brechas siguiendo las definiciones y criterios de Sillitoe
(1985), 5) en mantos y lentes. Estos tltimos términos se refieren a la morfologia de los cuerpos
mineralizados: cuerpos de dimensiones métricas donde la mineralizacion tiene la forma de los
bancos sedimentarios a los que reemplaza y cuerpos de dimensiones centimétricas y extremos

lanceolados, respectivamente.

SKARN DE Fe VINCULADO AL PLUTON DIORITICO

Relacionados a este cuerpo igneo hay seis afloramientos principales portadores de hierro
en forma de mantos y lentes concordantes con los exoskarns que reemplazan las facies mas
calcareas de las sedimentitas jurasicas (F. Calabozo). Otros cuerpos de Fe menores, lentiformes y
con morfologias de venas y venillas estan alojados en los exoskarns que reemplazan a las
sedimentitas menos reactivas (F. Puchenque) y en la roca ignea alterada, respectivamente. Estos
cuerpos de hierro se localizan en la ladera noreste del Cerro de Las Minas, a lo largo de una

franja de 3 km de longitud subparalela al arroyo Vegas Peladas y han sido numerados de 1 a 7

123



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo V

desde el extremo NO al SE (Fig. 5-1). Los cuerpos mantiformes estan ubicados cerca (< 30 m)
del contacto entre el exoskarn y el plutdon dioritico. El cuerpo 1 es el de mayor importancia;
cinco trincheras transversales al manto permitieron dimensionarlo (32 m de longitud por 4.5 m
de espesor) y describir el exoskarn que lo acompafia (exoskarn de epidoto + cuarzo; Arrospide,
1972). En la actualidad los detritos de falda cubren parcialmente estas labores. El resto de las
exposiciones de hierro son menores, con superficies aflorantes que miden entre 2 y 6 m” El
pluton dioritico contiene venas, venillas y stockworks con mineralizacion de hierro cerca del
contacto con la roca sedimentaria y con el pluton granodioritico (Fig. 5-2). El afloramiento 7
consiste en un cuerpo mineralizado brechado ubicado en una zona de cizalla en contacto con el

cuerpo granitico (Fig. 5-1).

Este skarn de Fe se caracteriza por los siguientes elementos: 1) una ubicua aureola
metamorfica constituida por hornfels bandeados que reemplazan a las rocas sedimentarias en
contacto con el stock dioritico, 2) la alteracion de los bordes del plutén dioritico y diques por un
endoskarn que presenta morfologias variables, desde macizo e irregular, de escaso desarrollo a
venas, venillas y sotckworks més extendidos y 3) un exoskarn zonado (en espacio y tiempo), con
paragénesis progradantes y retrogradas y morfologias mantiforme, en venas y venillas, que es
ubicuo en la ladera NE del Cerro de Las Minas y que hospeda a la mineralizacion de hierro. Los
contactos entre las rocas igneas y las rocas sedimentarias, los planos de estratificacion y las
superficies de diaclasas fueron conductos importantes para la circulacion de los fluidos
hidrotermales y tanto el endoskarn como el exoskarn se formaron adyacentes y paralelos a estas

superficies.

Alteracion del pluton dioritico

El borde del pluton dioritico presenta alteracion hidrotermal incipiente (10%)
caracterizada por la paragénesis actinolita £ clorita £ calcita * titanita + ortoclasa + epidoto =
pirita (magnetita). Los minerales maficos estan reemplazados por actinolita = clorita + calcita
con exolucion de magnetitay titanita. Las plagioclasas tienen parches de ortoclasa (Ort g7.93) +
epidoto * calcita y la magnetita magmatica esta reemplazada centripetamente por titanita (Figs.
5-1, 5-2 a 5-9 y 5-13; Tabla 5-2, muestra 2696). La pirita estd diseminada en grano fino y
esporadicamente alcanza el 1% del volumen total de la roca. En contacto con el protolito
sedimentario, el pluton dioritico estd reemplazado por una alteracion maciza, blanca grisacea y

de 0,2-0,5 m de espesor, constituida por ortoclasa + cuarzo (Figs. 5-4, 5-8 y 5-13; muestras
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2653-C y Vp 21F). El cuarzo es vermiforme y estd incluido en los cristales anhedrales de

ortoclasa, en tipico intercrecimiento grafico (Fig. 5-13; muestras 2653-C).

Endoskarn

En el contacto con el protolito sedimentario alterado y superpuesta a la alteracion de ort +
qtz que afecta al pluton dioritico, hay una alteracion en forma parches de cuarzo + epidoto +
anfibol £ pirita (Figs. 5-4, 5-8 y 5-13; muestras 2653-C y Vp 21F). El cuarzo forma un
agregado granular en contacto y equilibrio con minerales del grupo del epidoto y anfibol y la
pirita estd diseminada en cristales euhédricos. Opticamente se diferenciaron dos variedades de
epidoto: clinozoisita y epidoto; ambos forman parches que reemplazan a la plagioclasa
magmatica y en el contacto con el exoskarn forman agregados de cristales euhédricos (Fig. 5-13,
muestra 2653-C). Otra textura poco esparcida y formada por el reemplazo de los xenolitos
calcareos del pluton dioritico consisten en escarapelas (Fig. 5-8) con un nucleo de granate
castano rojizo parcialmente alterado a epidoto + clorita y un borde (2-5 cm de espesor) blanco

grisaceo de ortoclasa + cuar zo (sericita) (Tabla 5-3).

Los diques y filones capa que se desprenden del pluton dioritico estdn también
reemplazados por una salbanda fina (10-15 cm de espesor) y verde clara de epidoto + calcita +
feldespato alcalino (Fig. 5-7, muestra Vp24-H). Los cristales anhedrales de feldespato alcalino
incluyen fantasmas de plagioclasa relicticos y estan inmersos en un mosaico de epidoto +
calcita. Este endoskarn tiene un limite neto y linda con una zona de alteracion hidrotermal
menos penetrativa que hacia el centro de los diques y filones capa disminuye rapidamente en
intensidad (desde el 20% al 5 % del vol. total de la roca) y presenta la misma paragénesis que la
alteracion de los bordes, ademas de anfibol + titanita (Fig. 5-7, muestra Vp24-H). El contacto
de los diques y filones mas potentes (>3 m) con la roca de caja menos reactiva es a través de una
zona de brecha ignea anastomosada (>15 cm espesor). La brecha esta constituida por clastos
angulosos de hornfels de tamafios variables inmersos en una matriz ignea decolorada por la
alteracion hidrotermal (Figs. 5-7 y 5-13, muestra Vp19-I). Esta alteracion consiste en un mosaico
de feldespato alcalino con motas dispersas de calcita + epidoto que reemplazan a la
plagioclasa, maculas de anfibol * titanita segin el anfibol magmatico y clorita que reemplaza
al anfibol secundario. Localmente, en el contacto entre la matriz y los clastos, hay islas de

granate seudomorficamente reemplazado por cloritarodeadas de un mosaico de calcita.

En la periferia del pluton dioritico hay numerosas venas, miarolas y diaclasas rellenas o

tapizadas con anfibol + cuarzo + magnetita+ epidoto + feldespato alcalino, (Figs. 5-1 a 5-9).
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Las venas presentan cuarzo y magnetita en sus nucleos y salbandas zonadas con anfibol y
epidoto proximo a las paredes de las venas y un halo blanco de feldespato alcalino hacia el
contacto con la roca ignea fresca (Fig. 5-2, muestra 2659-2; Fig.5-8, muestra Vp21-G). Cerca del
contacto con el pluton granodioritico, la diorita contiene venas y bolsones de magnetita maciza

que localmente desarrollan stockworks (Fig. 5-2, muestra Vp27-F).

Alteracion delasrocas sedimentarias
Hornfels

En el contacto con las rocas igneas (dioriticas), las pelitas-arenitas, las wackes y las
calcarenitas estan transformadas en hornfels cuarzo-feldespatico, piroxénico, biotitico y
sericitico con sulfuros y o0xidos de hierro y titanio. Esta aureola metamorfica tiene un espesor
aproximado de 800 m y el contacto con la roca sedimentaria fresca se observa solo en el margen
izquierdo del arroyo (Fig. 5-14 a y b). Estas rocas son de grano fino a muy fino y aunque en
superficies frescas tienen colores verde, negro, gris y blanco, predominan los afloramientos con
patinas rojizas y ocres producidas por la oxidacion de los sulfuros. Las superficies de
estratificacion del protolito sedimentario se manifiestan por la alternancia de bancos macizos (de
3 a 5 m de espesor) y bandeados (de 0,5 a 1 m de espesor); estos ultimos presentan intercalacion

de laminas claras y oscuras.

El hornfels cuarzo-feldespatico conforma los bancos més potentes y reemplaza los
niveles menos reactivos de areniscas cuarzo-arcosicas. Son rocas grises, generalmente macizas y
son ubicuas en el area. Estan intercaladas y/o interdigitadas con los hornfels piroxénico, biotitico
y sericitico; algunos niveles preservan estructuras sedimentarias tales como estratificacion
paralela y entrecruzada. Estan constituidas por un mosaico policristalino de cuarzo + feldespato
+ epidoto + calcita + titanita y pirita intersticial y tienen textura granoblastica isogranular
(Figs. 5-4, muestra 2650-D y 2651-A) a heterogranular, (Fig. 5-15, muestra 2650-D).
Localmente los feldespatos tienen los bordes difusos y parches de otro feldespato més alcalino
(Fig. 5-15, muestra 2646). Entre los granos de cuarzo y feldespato hay calcita y epidoto

intersticial, maculas de titanita y escasos cristales finos de pirita.

El hornfels piroxénico es de color amarillo verdoso y esta compuesto por cuarzo +
feldespato + clinopiroxeno = titanita (pirita). El clinopiroxeno (5 al 10% del volumen) esta en
ramilletes de tres o mas cristales euhedrales de hdbito prismatico corto y de grano fino
diseminado junto a cristales globulares y castafios rojizos de titanita (Figs. 5-4 y 5-15, muestra

2646). A veces los cristales de piroxeno forman porfiroblastos subhedrales poiquiliticos que
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incluyen parte de la matriz cuarzo-arcosica (Figs. 5-4 y 5-15, muestra 2651-B).
Excepcionalmente y en posiciones distales, hay niveles blanco verdosos que contienen hasta 60
% del vol. total de este piroxeno subhedral (Figs. 5-1-b y 5-4; Tabla 5-3, muestra 2693-7). Las
caracteristicas Opticas y los difractogramas de rayos X permitieron identificarlo como didpsido

(Tabla 5-3).

Los hornfels biotitico-sericitico afloran a unos 30 m del contacto con la diorita. Ambos
son bandeados y consisten en un mosaico de cuarzo-feldespato, ademas de los filosilicatos y
opacos, con textura lepidoblastica. El hornfels biotitico es castafio claro y contiene biotita +
rutilo £ pirrotina (magnetita). La biotita se presenta en finas laminas castafias (5-40 % del vol.
total de la roca) en equilibrio con rutilo, ambos minerales presentan sus longitudes mayores
paralelas a los planos de fisilidad (Figs. 5-4 y 5-15, muestra 2659). Lateral y verticalmente grada
a un hornfels gris oscuro a negro constituido por sericita + rutilo + titanita + pirita (marcasita
+ magnetita). En estos sectores donde la sericita es abundante (40 % del volumen total de la
roca; Figs. 5-3 y 5-15, muestra 2643), sus laminas adquieren buen desarrollo hasta alcanzar el
tamafio de muscovita y el rutilo junto con la magnetita y la pirita se concentran en las bandas o
lentes adyacentes. La pirrotina estd alterada a marcasita-pirita con desarrollo de texturas tipo
birds-eye. En los hornfels biotitico y sericitico, el rutilo se presenta con dos habitos: a) prismas
cortos pardos rojizos oscuros a casi negros y de bordes redondeados (rutilo 1) y b) prismas
alargados (largo-ancho >10), pardos rojizos, translucidos y bordes angulosos (rutilo 2) (Fig. 5-
15, muestra 2659). Es posible que estas diferencias en el color y en la opacidad de los rutilos se

correlacionen con diferencias en la composicion quimica (Fe3+, Nb y Ta; Deer et al., 1975).

La fraccion arcilla en los hornfels es menor del 10 % del vol. total (Tabla 5-3; analisis y
cuantificacion por rayos X). Se identificaron interestratificados de illita (entre 50 y 85 % de la
fraccion arcilla), clorita (entre 2 y 50%) y esmectita (entre 0 y 11%). La cantidad de clorita es
mayor en los hornfels proximos al plutén dioritico (Tabla 5-2; Fig. 5-4). Estos estudios también
arrojaron variaciones significativas en el grado de cristalinidad de la illita, medido a través del
indice Kiibler (Kiibler, 1964). El indice Kiibler de la illita en la roca sedimentaria fresca es de
0.45 (°20) y disminuye a 0.25 (°20) en la illita del hornfels ubicado préoximo al plutén dioritico
(Figs. 5-4 y 5-12; Tabla 5-3).

En el extremo SE del valle se halla un bloque de marmol de 7 m de espesor x 15 m de
largo formado por cristales de calcita de grano grueso (4 cm de didmetro) y textura
granobldstica; esta cortado por un dique riolitico (Figs. 5-9, 5-10 y 5-16). Otros afloramientos de

marmol consisten en parches relicticos dentro del exoskarn intermedio asociado al pluton
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dioritico (Fig. 5-16, muestra 2703-A). También hay numerosos rodados de marmol en la

periferia del pluton dioritico (Figs. 5-9, 5-10 y 5-16, muestras, 2711-F y Vp14).

Exoskarn

El exoskarn aflora sobre el margen SO del arroyo, a lo largo de 3 km y con un espesor
maximo de 60 m. Estd superpuesto al marmol y a los hornfels como bandas concordantes y
venas discordantes, con una mineralogia, intensidad y distribucion variables. Sobre la base de su
composicién mineraldgica se han distinguido las siguientes zonas y paragénesis: 1) una zona
interna de clinopiroxeno + magnetita + cuarzo, 2) una zona interna de granate castafio = cuarzo,
que pasa lateralmente a 3) una zona de epidoto + magnetita &+ cuarzo, 4) una zona intermedia de
granate + clinopiroxeno, 5) las zonas retrégradas de epidoto + especularita + cuarzo + albita y
epidoto + mushketovita + cuarzo estan superpuestas a la zona intermedia, 6) una zona retrograda
externa de especularita + anfibol + cuarzo + feldespato y mushketovita &+ anfibol + epidoto +
cuarzo, que reemplazan a las venas de exoskarn progradante mas externo (granate =+
clinopiroxeno) y también a los hornfels y 7) una alteracion tardia y ubicua que consiste en
feldespato + epidoto + cuarzo =+ calcita = titanita = clorita + pirita (Figs. 5-1 a 5-8 ) sobrepuesta a

las alteraciones anteriores.

Las zonas progradantes (internas de clinopiroxeno + magnetita + cuarzo y granate =+
cuarzo e intermedia de granate + clinopiroxeno) estdn expuestas entre las quebradas 5 y 6 como
bandas subparalelas de 1,5 km de longitud y 54 m de espesor, adyacentes a los bordes del pluton
y a los diques dioriticos (Figs. 5-1 y 5-3). Se acuflan hacia ambos extremos hasta reducirse a
colgajos de skarn incluidos en el plutén dioritico y también a rodados de skarn entre los detritos

modernos que abundan en la periferia de este cuerpo intrusivo (Figs. 5-1 a 5-9).

La zona interna de clinopiroxeno + magnetita + cuarzo reemplaza a un protolito
silicoclastico proximo al contacto con el putlon dioritico (Fig. 5-4, muestra 2653-B). Esta
compuesta por cristales de piroxeno prismaticos cortos con cuarzo y magnetita granular
agrupados en cintas, lentes y rellenando venillas; por sectores la magnetita forma bandas macizas

de 1 a 2 cm de espesor (Figs. 5-4 y 5-17, muestra 2653-B).

La zona interna de granate + cuar zo tiene una extension de 450 m, pero su morfologia
y la presencia de rodados de skarn de granate castafio entre el cuerpo dioritico y la zona de
exoskarn intermedia, sugieren que la misma continta por debajo de los detritos modernos como
una banda que separa al exoskarn intermedio del cuerpo igneo. En los afloramientos, esta zona es

maciza, marrdn rojiza a amarillenta y estd compuesta por cristales de granate y cuarzo (Fig. 5-3,
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muestra 2684 y Fig. 5-6, muestra 2704-K). Al microscopio, los cristales de granate tienen
numerosas inclusiones de piroxeno y cuarzo del hornfels, maclas complejas y zonacion optica.
Los nucleos son castafios verdosos e isotropos y las bandas concéntricas intermedias y externas
son en su mayoria castafias amarillentas y anisétropas. Los analisis quimicos de granate con
microsonda electronica indican un rango amplio en su composicion (Andsi-g9 Py o342 Grses-ss) ¥
una zonacion quimica en los cristales individuales: los nicleos tienen composicion intermedia
entre grosularia y andradita (~50 %) y los bordes externos son mas andraditicos (>50 %) (Fig. 5-

17, muestras 2650-D y 2651-B y Fig. 5-18 a y b; Tabla 5-4, muestras 2650-D y 2651).

La zona intermedia de granate + clinopir oxeno se localiza a 15 y 50 m del contacto con
el pluton dioritico y es lindante con la zona interna de granate. Reemplaza masivamente a los
bancos de marmol (F. Calabozo) y en venas y venillas a los hornfels menos reactivos (F.
Puchenque). La mejor exposicion de esta zona intermedia se observa en los perfiles de las
Figuras 5-5 (muestras 2701-F, 2702 y 2703-S) y 5-7 (muestras Vp24-F, Vp19-T y Vp19-U) por
encima de los hornfels bandeados, con morfologia de bancos o bandas de hasta 10 m de espesor.
En esta zona se han distinguido dpticamente al menos tres generaciones de granate que en orden
de abundancia y cronolégicamente se describen a continuacion: a) bandas macizas de un granate
anisotropo, castaio claro, con zonacion concéntrica, maclas complejas y muy poiquilitico
(incluye minerales del hornfels piroxénico). Su composicion (And 3s.s1 Py 12 Gr ¢1.47) es similar
al granate de la zona interna (Figs. 5-2, 5-3, 5-5 y 5-18, muestras 2687, 2632 y 2701-F; Tabla 5-
4, muestras, 2701-F, 2687, 2632), b) bandas y venas de cristales de granate castafios oscuros,
isotropos y de composicion andraditica (And 962100 Py 00008 Gr 00-37), que cortan a los
anteriores (Figs. 5-3 a 5-7 y Fig. 5-18 a y ¢, muestras 2687, 2642, 2632 y 2711-M; Tabla 5-4,
muestras 2687, 2642, 2632 y 2711-M) y c¢) granate anisotropo, verde claro a incoloro, dispuesto
en bandas concéntricas de escasos pm de espesor alrededor de los niicleos del granate isotropo
(Fig. 5-5 muestra, 2702; Figs. 5-7 y 5-17, muestras Vp19-T y Vp19-U). El piroxeno (Diz4.79 JOs, ;-
0.7Hd72-293) en esta zona se presenta en grupos de tres o mas cristales euhedrales a subhedrales e
incoloros rellenando los intersticios entre los cristales de granate isétropo, (Figs. 5-7 y 5-17,
muestras Vpl19-T y 5-19) o como salbandas discontinuas de las venas de granate isotropo (Figs.

5-3, muestras 2687 y 2642; Tabla 5-5).

Alteracion Retrégrada

La paragénesis epidoto + magnetita + cuarzo reemplaza a las zonas internas del

exoskarn de granate + cuarzo. En detalle, el epidoto (Tabla 5-6, muestra 2650-D) es de color
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verde pistacho, reemplaza seudomorficamente al granate castafio, rellena los intersticios
intercristalinos y junto con cuarzo y magnetita, las venillas que cortan al exoskarn previo.
Ambos silicatos en contacto con la magnetita contienen numerosas microinclusiones de este
oxido. Esta alteracion aumenta hasta hacerse penetrativa en las adyacencias de los bancos
masivos de magnetita (Fig. 5-3, muestra 2684; Fig. 5-4, muestra 2653-A; Fig. 5-6, muestras
2704, 2704-K y 2704-2; Fig. 5-20, muestra 2684).

Las paragénesis epidoto + especularita £ cuarzo * albita (Abgo2975) y epidoto +
mushketovita + cuar zo, alteran a la zona intermedia en forma penetrativa. El epidoto reemplaza
seudomorficamente al granate, el cuarzo y la especularita o mushketovita rellenan los intersticios
intercristalinos y junto con albita, forman las salbandas de las venas de granate + clinopiroxeno
(Fig. 5-5; muestras 2701-F, 2702-A y 2702-B; Fig. 5-7, muestras 24-F; Tabla 5-2, muestra 2701-
F).

Las paragénesis ricas en anfibol consisten en ferropargasita + epidoto + cuarzo (Figs.
5-3; 5-20 y 5-21, muestra 2642; Tabla 5-7), actinolita-hor mblenda magnésica + mushketovita
t+ epidoto + cuarzo (Figs. 5-4, 5-20 y 5-21, muestra 2656-3; Tabla 5-7) y anfibol +
especularita + cuarzo + feldespato, (Fig. 5-5, muestra 2699-B). Estas paragénesis reemplazan a
las venas de exoskarn que se extienden hacia las zonas distales y a los hornfels a partir del
exoskarn masivo, a través de las superficies de diaclasas y planos de estratificacion (Figs. 5-1, 5-
3 y 5-4, muestras 2642 y 2656-3). La primera paragénesis se superpone y reemplaza las venas de
granate + piroxeno. El epidoto y el cuarzo granular rellenan venas y parches que cortan y
reemplazan al granate isotropo. La ferropargasita desarrolla cristales subeuhédricos, verdes
oscuros, con pleocroismo extremo y excepcionalmente conserva en sus nucleos relictos del
clinopiroxeno a quien reemplaza (Figs. 5-3, 5-17 y 5-20; muestra 2642). Las dos ultimas
paragénesis forman las salbandas de venas distales de mushketovita o especularita. Los cristales
subhédricos y verde claro de actinolita y hormblenda magnésica estan en contacto y en equilibrio
con mushketovita y contienen microinclusiones de este 6xido y cuarzo. Los cristales de anfibol
se disponen en varias direcciones y forman un entramado laxo, entre cuyos intersticios hay
cristales de pirita y calcita tardias e islas de granate isdtropo parcialmente alterados a epidoto y
clorita (Figs. 5-4 y 5-20, muestra 2656-3). El anfibol en contacto con pirita presenta un borde de

escasos micrones de espesor que consiste en 0xidos e hidroxidos de hierro.

La manifestacion mas tardia de este evento metasomatico estd dada por una paragénesis
ubicua, rica en albita (Ab gs.93) £ epidoto + cuarzo + calcita + titanita = clorita + pirita, que

rellena intersticios, forma salbandas y/o venas y venillas que reemplazan y cortan a las
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alteraciones previas (Tabla 5-2, muestras 2648 y 2701-F). Esta alteracion presenta un fuerte
control estructural dado que se expande y avanza a través de los planos de debilidad y se hace
mas abundante en la interseccion de dos o mas de estas superficies (Fig. 5-2, muestra 2634; Figs.
5-3; Fig. 5-4, muestra 2693-5; Fig. 5-5, muestra 2701-F y 2073-S y Figs. 5-7 a 5-9). El epidoto
esta en cristales prismaticos largos dispuestos en soles o aislados dentro de un mosaico de calcita
(Fig. 5-20, muestra 2661-B). La albita (Anj,s.36) es subhedral, de aspecto turbio y tiene menos
Ca que la albita (Ans7gg) de la alteracion retrograda temprana. Las cloritas alteran
selectivamente al granate, piroxeno, anfibol y menos frecuente, a epidoto y feldespato previos.
En las zonas intermedias, dpticamente se diferenciaron dos tipos de clorita: a) clorita de color de
interferencia azul Berlin que reemplaza pseudomorficamente los ntcleos de los cristales de
granates, clasificada como chamosita Mg-Al (Bayliss, 1975; Bailey, 1980; Mc Leod y Stanton
1984) (Fig. 5-20, 2661-B; Fig. 5-22; Tabla 5-8, muestra 2650-D) y b) otra variedad mas férrica,
de color de interferencia castafio-amarillento, que reemplaza los bordes de estos cristales y
también rellena venillas finas con epidoto, calcita y pirita que cortan a las alteraciones previas.
La titanita tiene distintos habitos: a) en ramilletes de 3 o mas cristales globulares finos que con
clorita reemplazan al piroxeno y/o anfibol y b) cristales mayores euhédricos inmersos en calcita
y cuarzo intersticial (Fig. 5-20, muestra 2661-b). Cuando esta asociacion tardia se superpone a
las venas de anfibol + mushketovita o anfibol + especularita, quedan so6lo fibras de anfibol
relicticas y esporadicamente distribuidas en el mosaico de cuarzo + calcita o incluidas dentro de
los cristales de epidoto (Fig. 5-20, muestra 2661-b). Adyacente a estas zonas, la misma
alteracion se halla en menor proporcion como maculas y parches diseminados en los hornfels

(Fig. 5-2, muestra 2634-A y Fig. 5-3, muestra 2693-5).

Mineralizacion de Fe

Los cuerpos de mena de hierro principales asociados a este skarn estin compuestos por
magnetita, hematita en su variedad especular y mushketovita. En el endoskarn, la magnetita esta
en contacto y equilibrio con cuarzo, epidoto y anfibol y en el exoskarn de la zona interna, con
clinopiroxeno y con cuarzo (Figs. 5-4, 5-17 y 5-23, muestra 2653-B). Sin embargo, en los
afloramientos de mineral de hierro de mayores dimensiones, la magnetita esta junto a epidoto =
cuar zo, reemplazando a las zonas internas del exoskarn (Figs. 5-3, 5-20 y 5-23, muestras 2684;
Fig. 5-6, muestras 2704 y 2704-K). Las texturas observadas en estas zonas (Figs. 5-3, 5-6, 5-20 y
5-23, muestras 2684, 2704-K y 2704-2) han permitido diferenciar mas de un pulso de
mineralizacion de hierro: a) el inicial, en el cual precipitd epidoto > magnetita y b) el tardio, con

magnetita >> cuarzo. La magnetita es de grano muy fino (< 1 mm), anhedral a subhedral,
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excepto en las zonas mas porosas donde desarrolla formas euhédricas de hasta 1 cm de diametro
(Figs. 5-3, 5-6, 5-20 y 5-23, muestras 2684 y 2704). Los analisis de microsonda electrénica de
esta magnetita arrojaron concentraciones de FeO (o, variables entre 83-87 %, entre 0-0,06 % de
Ti0O, y altas concentraciones de SiO,, MgO, CaO, Na,O y K,O, que seguramente responden a
microinclusiones de silicatos calcicos. Las concentraciones de MnO muestran un aumento hacia
los bordes de los granos (0 a 0,22 % en peso) (Tabla 5-9). La especularita esta junto con
epidoto + cuarzo + albitago2975 rellenando venillas, bolsones irregulares o lentes que
reemplazan la zona intermedia de granate + piroxeno del exoskarn. La especularita ocupa los
intersticios entre los granos de epidoto y cuarzo (Fig. 5-5 muestra 2701-F2; Fig. 5-7, muestra
Vp24-F). Localmente estd transformada en mushketovita (magnetita pseudomorfica segun
especularita) (Fig. 5-7, muestra Vp19-U). En los sectores donde la alteracion retrograda es
abundante y penetrativa, la mena de hierro forma lentes irregulares (4 x 1 m) compuestas por
cristales de especularita (o mushketovita) dispuestos en rosetas compactas de varios
centrimentros de didmentro (Fig. 5-7, muestras Vp24-F y Vp19-U). En estas zonas, el cuarzo en
contacto con la mena de hierro tiene una coloracion rosada dada por las numerosas inclusiones

de hematita.

Los cuerpos mineralizados mas distales consisten en venas de mushketovita + anfibol +
epidoto + cuarzo y anfibol + especularita + cuarzo + feldespato. Estas venas de varios metros
de longitud por 5 a 40 cm de espesor, estan zonadas, con un nucleo rico en mushketovita o
especularita y salbandas de hornblenda magnésica + actinolita + epidoto + cuarzo (Figs. 5-4, 5-
20 y 5-21, muestra 2656-3). El contacto entre la mushketovita y el anfibol muchas veces es
aserrado dado por una interdigitacion entre ambos minerales a través de los planos de clivaje del
silicato. Esta magnetita (mushketovita) tiene concentraciones de FeO (., variables entre 94 y 95
% y entre 0,05 y 0,15 % de MnO (Tabla 5-9). La geoquimica de mena de 7 muestras de las
distintas zonas mineralizadas, detect6 anomalias de Cu (240 ppm) y de Ag (2,9 gr/tn) en estas

venas distales ricas en anfibol (Tabla 5-10).

En el 4rea de estudio, la alteracion supergénica se manifiesta por la oxidacion incipiente
de algunos cristales de magnetita y mushketovita en las superficies de clivaje y de fracturas, en
venillas finas de limonitas y el reemplazo centripeto de los granos de pirita por 6xidos e
hidréxidos de hierro y jarosita (Fig. 5-23). No obstante, hay un sector donde ha sido fuerte y
afectd localmente a las venas externas ricas en anfibol (Fig. 5-5, muestra 2699). Alli el anfibol
verde de las zonas distales, ha sido reemplazado por un anfibol acicular a fibroso e incoloro que
junto con especularita (hipogénica) + cuarzo + feldespato forman los septos de grandes

boxworks cubicos a seudocubicos (1-2 cm) (Fig. 5-5, muestra 2699; Tabla 5-3).

132



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo V

Geoquimica

Las concentraciones de elementos mayoritarios, traza y las tierras raras fueron
determinadas para las siguientes muestras del skarn de Fe vinculado al plutéon dioritico (la
escritura de las diferentes paragénesis minerales se resumen siguiendo la tabla 5-1): dos muestras
del plutén alterado a ACT-CLO-CAL-TI (muestra 2653-D) y a ORT y EP (muestra 2653-C), dos
de hornfels CLPX-TI (muestra 2651-B1) y QTZ-FLD (2656-A), una muestra de la zona interna
progradante de GRT del exoskarn (muestra 2651-B2), dos muestras de las zonas retrogradas
internas EP-MAG (I) y EP << MAG (II) (muestras 2684-A y 2684-B, respectivamente) y una de
la zona retrograda distal MSH-HBL-ACT (muestra 2656-2) del exoskarn. También se analizaron
una muestra de la diorita fresca (muestra 2653*) y dos muestras del protolito sedimentario fresco
representativas del wakestone (muestra 2717) y de la arenisca cuarzo-feldespatica con cemento

calcareo (muestra 2716-A) (Tablas 5-11, 5-12 y 5-13).

Balance de masas

Con el objeto de conocer las pérdidas y las ganancias relativas de los elementos quimicos
durante la alteracion hidrotermal de los diferentes protolitos (sedimentarios e igneos), se realizo
el célculo de balance de masas aplicando los métodos (I) de MackLean y Kranidiotis (1987) y
(I) de Gresens (1967) (para mayores detalles ver capitulo I). Ambos métodos arrojaron
resultados similares, sin embargo, las pérdidas y ganancias obtenidas son estimaciones
aproximadas dada la heterogeneidad de los protolitos sedimentarios, igneos y de las alteraciones
observadas. En los siguientes parrafos la primera cifra se refiere a los resultados de la aplicacion

del método I y la segunda cifra de la aplicacion del método II.

En primer lugar se estimaron los cambios volumétricos y las pérdidas y ganancias entre
cada tipo de alteracion y su correspondiente protolito (roca fresca). En el caso de la diorita, se
compararon las concentraciones (X) de los diferentes elementos quimicos de la diorita
ligeramente alterada (Xal, muestra 2653-D) y de la alteracién maciza de ortoclasa (ORT) y
epidoto (EP) (Xa2, muestra 2653-C) con los de la diorita fresca adyacente (Xao, muestra 2653%).
Sobre la base del calculo y de la observacion directa de los graficos de barras (Fig. 5-24; Tablas

5-11 y 5-12) para ambos métodos se desprende que:

1) El calculo de los factores de volumen promedio calculados a partir de Xn = 0

(Gresens, 1967) en las muestras de diorita alterada arrojo valores de 1,17 (2653-D) y
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2)

3)

4)

1,51 (2653-C), correspondiendo aumentos de volumen de 17 y 51 %,

respectivamente.

Ambas muestras de diorita alterada, 2653-D y 2653-C, presentan ganancias de 0,5-
0,75y 1-0,66 % de NayO.

La muestra débilmente alterada 2653-D presenta ganancias de SiO; (9,4-13,26 %) y
de Fe,O5 (1,4-2,08 %).

La muestra con ORT y EP (2653-C) presenta ganancia considerable en la
concentracion de SiO; (68,5-59,7, %), Nb (2,73 ppm) y Zr (19, 75 ppm) y leve de
K,0 (6,6-6,03 %). Presenta pérdidas significativas de CaO (-5,9;-6,02 %), Fe;Os (-
6,9; -7,11 %), MgO (-3; -3,06 %) e Y (-3,31 %). También se determind una pérdida
de Al,O3 de 1,36 %, con el método de Gresens (1967).

En el caso de los hornfels (XA1, muestras 2651-B1 y 2656-a) y exoskarns (XA2, muestra
2651b2; XA3, muestra 2684a y 2656-2 y XA4, muestra 2684b) se compararon los factores

volumétricos y las concentraciones de elementos quimicos entre estas rocas y los protolitos

sedimentarios frescos: el wackestone (Xol; muestra, 2717) y la arenisca calcarea (Xo2, muestra

2716, Fig. 3-4 a-d).

S)

6)

7)

8)

De los factores volumétricos promedio (para Xn = 0; Gresens, 1967) determinados
para cada tipo de alteracion con respecto a los protolitos sedimentarios I y II, se
obtuvieron pérdidas de volumen variables: a) de 41,4-76 y 50-57 % dadas por la
trasformacion de los protolitos a hornfels CLPX-TI y QZ-FLD respectivamente; b)
de 58,5-18,1% en la transformacion a la zona interna de GRT del exoskarn y ¢) de
45,5 -27,3 % en la transformacion a la zona retrograda temprana de EP-MAG (I) del
exoskarn. Los mayores aumentos de volumen se observaron en la transformacion de
los protolitos I y II a zonas retrégradas del exoskarn: a) entre 54,26 y 3,2 % para la

zona de EP-MAG (II) y b) entre 545,8 y 264 %, para la zona de MSH-HBL-ACT.

Ganancia de Fe,O; en las zonas progradantes del exoskarn (11-8,8 %) y en las zonas

con alteracion retrograda (434-411 %).

De las muestras analizadas, s6lo la muestra 2656-2 presenta un aumento de SiO;
significativo cuando se la compara con el protolito I (57,4 %, aplicando el método I y

52,7 %, aplicando el método II).

Ganancia de MgO (13,5-12,6 y 13,9-7,7 %) para las muestras alteradas comparadas

con los protolitos I y II respectivamente. Un aumento del Y de 3,6-20,34 ppm se
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manifiesta en todas las muestras alteradas que han sido contrastadas con el protolito

II.

9) Las muestras alteradas del exoskarn muestran pérdidas de SiO; (-55,6; -60,65 %) y de
Zr (-76,08 ppm) al compararlas con el protolito Il y pérdidas de CaO (-57,3; -57,33
%) e Y (14,2 ppm) al compararlas con el protolito I.

En segundo lugar se estimaron las pérdidas y ganancias entre los siguientes estadios de
alteracion: 1) entre la diorita alterada a ACT-CLO-CAL-TI y la alterada a ORT y EP (XAl-
XA2); 2) entre el hornfels de CLPX-TI y la zona interna de GRT del exoskarn (Xal-Xa2); 3)
entre la zona interna de GRT y la zona interna retrégrada de EP-MAG (Xa2-Xa3) ambas del
exoskarn; 4) entre la zona interna retrégrada de EP-MAG (I) y la zona externa retrograda EP-
MAG (II) (Xa3-Xa4) y 5) entre el hornfels QZ-FLD y la zona retrégrada distal de MSH-HBL-
ACT (Xal-Xa3) (Fig. 5-25a-b). También se obtuvieron los factores volumétricos promedios para
Xn = 0 (Gresens, 1967) entre estas alteraciones. De este calculo y de la observacion directa de

los graficos de barras (Fig. 5-25; tablas 5-11 y 5-12), para ambos métodos se destacan:

1) Aumento del volumen del 43,38 % en el endoskarn ORT y EP con respecto a la
diorita alterada a ACT-CLO-CAL-TI.

2) Las ganancias de 60-16,6 % CaO en el pasaje de hornfels CLPX-TI a exoskarn de
GRT (Xal-Xa2).

3) Las ganancias de 32-21,3% CaO en el pasaje de los estadios de hornfels QZ-FLD a
exoskarn de MSH-HBL-ACT (Xal-Xa3).

4) Las ganancias en SiO, (entre 9,4 y 118 %) en el pasaje del estadio de hornfels QZ-
FLD al de MSH-HBL-ACT (Xal-Xa3).

5) Ganacia de Fe,O3 (243-75,7 %, Xa3-Xa4) en el pasaje de la zona retrograda de EP-
MAG (I; EP>>MAG), a la zona retrégrada EP-MAG (II; MAG>>EP) y en el pasaje
de hornfels QZ-FLD a la zona retrograda de MSH-HBL-ACT (962-529 %, Xal-Xa3).

Geoquimica de elementos de las tierras raras (ETR)

Los analisis quimicos de los elementos de las tierras raras en los protolitos frescos
(sedimentarios e igneos) y en las rocas alteradas (hornfels y exoskarn) normalizados a condrito
(Boynton, 1989) se muestran en la tabla 5-13 y se representan en la figura 5-25 c. Esta ultima
resalta la similitud del patron de ETR-N de la diorita alterada a ACT-CLO-CAL-TI, con el
patrén de ETR de la diorita fresca, ambas enriquecidas en 62,9 (La) y en 8,61 (Yb) veces con
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respecto a condrito. Por otro lado, la diorita con alteracion de ORT y EP estd empobrecida en

todos los ETR respecto a la diorita fresca, con valores normalizados de La de 48,9 e Yb de 7,66.

Los patrones de ETR de la arenisca calcarea (muestra 2716) y de los hornfels de QZ-FLD
y de CLPX-TI, muestran anomalias negativas de Eu (mayor en la sedimentita) y solo los dos
primeros un enriquecimiento en los ETR livianas (mayor en el hornfels QZ-FLD). En el
exoskarn, la zona interna de GRT esté enriquecida en las ETR intermedias y pesadas (31,8 Smy
12,92 Yb con respecto a condrito) con respecto a los protolitos sedimentarios (I y II) y a los
hornfels. En contraste, las zonas con alteracion retrograda del exoskarn estan empobrecidas en
los ETR intermedias con valores de Sm e Yb variable entre 14-4,6 y 4,8-2,4, respectivamente;
esta disminucion es mas marcada en la zona de MSH-HBL-ACT, con valores de 4,6 de Smy 2,4
de Yb. Sin embargo, estas zonas con alteracion retrograda presentan una anomalia positiva de

Eu, que es mas acentuada en la muestra con abundante magnetita.

SKARN DE FeVINCULADO AL PLUTON GRANITICO

En el extremo SE del area y sobre el margen NE del Cerro de Las Minas, aflora el pluton
granitico y sus multiples filones capa y diques rioliticos que cortan e incluyen fragmentos de
marmol, hornfels y exoskarn previos. En el contacto entre estos cuerpos igneos y las rocas de
caja hay hornfels y un skarn con mineralizacion de hierro. Los cuerpos mineralizados son de
escaso desarrollo. El afloramiento mas importante (1,5 x 6 m) consiste en lentes y venas de
mushketovita alojadas en un dique riolitico que corta un banco de marmol también mineralizado
(Figs.5-1, 5-9 y 5-10). Unos metros por encima de este afloramiento de mushketovita y en una
zona de cizalla, hay una brecha de falla formada por fragmentos del exoskarn de granate castaio
+ piroxeno (asociado al pluton dioritico), cementados por magnetita y cuarzo + epidoto (Figs. 5-

1,59y 5-10).

Alteracién delasrocas igneas

El borde del cuerpo granitico presenta alteracion hidrotermal incipiente constituida por la
paragénesis clorita = albita (Abgo.g0) * pirita (calcita £ epidoto) (<7% del volumen total de la
roca). Los minerales maficos estan reemplazados por clorita £ calcita (titanita); los cristales de
feldespatos tienen los nucleos alterados a calcita + epidoto y las zonas medias y bordes
corroidos reemplazados por venillas y parches de albita (Abgo.o0); 1a pirita esta diseminada en la

roca (Tabla 5-2, muestra 2629-B2). Los analisis quimicos de las muestras del pluton granitico
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(Vp 10) y del dique riolitico (2713-D) localizados en las proximidades del skarn, son coherentes
con las observaciones petrograficas, dado que ambas presentan concentraciones de K,O mas
bajas que las esperadas para su grado de diferenciacion y altas concentraciones de Na,O (Tabla

4-6, muestras Vp 10 y 2713-D; Capitulo IV).

Endoskarn

Lentes, venas y miarolas rellanas con granate + cuarzo + feldespato alcalino
reemplazan al cuerpo granitico y a los diques rioliticos cerca del contacto con los exoskarn y
hornfels, mientras que bandas y parches de escapolita (M exs.36) + albita £ piroxeno reemplazan
los diques y filones capa rioliticos distales (Figs. 5-7, 5-9, 5-10 y 5-26, muestras Vp 1, Vp S y
2711-E; Tabla 5-14, muestra 2709-B).

Las lentes y venas de granate castafio en el endoskarn tienen dimensiones variables,
desde escasos centimetros hasta 2 m de espesor. Las mayores suelen estar zonadas, con un centro
de granate castafio oscuro y cuarzo + feldespato intersticial y una zona externa de granate
castafio claro, maciza y que incluye fantasmas de feldespatos de la roca ignea (Fig. 5-26, muestra
Vp 5). El granate de las venas menores y el que tapiza las superficies de diaclasas en la roca
ignea esta alterado a clinoclor o con parches de calcita (Fig. 5-10, muestras Vp 5y Vp 6; Tabla
5-3). Cortando a granate, a feldespato y sus productos de alteracién, hay venas y venillas

irregulares de calcita £ mushketovita £ cuarzo (Figs.5-10 y 5-26, muestra Vp 5).

La identificacion mesoscopica del endoskarn de escapolita (M exs.36) + albita £ piroxeno
es dificil debido al tamafio de grano extremadamente fino de los hornfels y filones-diques y a la
alteracion penetrativa que presentan (Fig. 5-26, muestra 2711-E). Esta alteracion es de color
blanco a blanco grisaceo y hacia el contacto con los hornfels y el exoskarn tiene salbandas
verdes (2-0,5 cm de espesor) ricas en cordones y lentes de clinopiroxeno (Fig. 5-10, muestra Vp
1; Fig. 5-26, muestra 2711-E). Al microscopio, la presencia de cristales euhedrales y/o fantasmas
de plagioclasa maclada en una pasta felsitica microcristalina permite identificar el protolito igneo
(Fig.5-27, muestra 2711-E). En la roca ignea, la escapolita forma motas aisladas que reemplazan
selectivamente a los glomérulos de plagioclasa junto con venillas y parches de albita; hacia el
contacto con el exoskarn forma bandas continuas de cristales mayores y subhédricos (70% vol.)

que incluyen cristales finos de pirita (2% vol.).

Alteracion delasrocas sedimentarias

Hornfels
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Forman una segunda aureola metamorfica de 30 m de espesor rodeando al plutén
granitico y a sus diques (Fig. 5-1). También en este caso son hornfels con estructura bandeada,
dada por la intercalacion de hornfels clinopiroxénico (CLPX-TI), anfibdlico, escapolitico,
sericitico (SER-RUT) y cuarzo-feldespatico (QTZ-FLD). En muestra de mano, el hornfels
piroxénico se diferencia por su color verde manzana mas intenso dado por una mayor proporcion
de piroxeno (Fig, 5-26, muestras Vp 24 A y Vp 19-B). Tiene textura granoblatica, con los
cristales finos de clinopiroxeno dispuestos en cordones, lentes y parches (Fig. 5-27, muestra Vp
19B). Intercalados en el hornfels piroxénico hay hornfels sericitico y cuarzo-feldespatico
indiferenciados y hornfels escapolitico. En estos tltimos la escapolita es de grano fino, de muy
bajo relieve y se presenta en forma de lentes irregulares alargadas, concordantes con los planos
de fisilidad. El hornfels anfibdlico se localiza en posiciones distales, aproximadamente a 20 m
del contacto con el plutdon granitico y estd constituido por motas de anfibol incoloro, de habito
fibroradiado tipo actinolita-ferroactinolita, en una matriz félsica de grano muy fino y rica en
materia organica (Fig. 5-27, muestra Vp 19-B2). Sobre el margen NE del arroyo Vegas Peladas,
dentro de los bancos de hornfels cuarzo-feldespatico mas potentes, se distinguen estructuras

sedimentarias relicticas tipo flaser bedding (MacLane, 1995; Figs. 5-11 y 5-12, muestra 2694-C).

Exoskarn

En el extremo sudeste del area (Fig. 5-10), en contacto con los endoskarns hay un
exoskarn que esta zonado respecto al pluton granitico y a los diques y filones capa rioliticos. Se
han diferenciado las siguientes zonas y paragénesis: 1) una zona interna de granate castafio +
clinopiroxeno + cuarzo, (2) una zona externa de granate verde + clinopiroxeno, que reemplazan
al marmol, 3) lentes y venas de escapolita + clinopiroxeno (granate + pirita) que reemplazan a
los hornfels bandeados, 4) numerosas venas tardias de escapolita + anfibol + pirita, cortan a las
paragénesis anteriores, 5) la paragénesis clorita + calcita + cuarzo + pirita £ epidoto esta
sobrepuesta a los exoskarns prograndantes y finalmente, 6) venas y venillas de cuarzo =+ calcita +
pirita constituyen las manifestaciones mas distales del exoskarn y se extienden a través de las

superficies de diaclasas de los hornfels hasta alcanzar la roca sedimentaria fresca.

La zona interna de granate = clinopiroxeno + cuarzo esta compuesta por un granate
castafio, equigranular y poiquilitico (70-90% vol.). El piroxeno esta incluido en los cristales de
granate y forma maculas intersticiales de varios individuos subhedrales (20-8% vol.) (Fig. 5-10,
muestras Vp 1; Fig. 5-27, muestra Vp 1-A). Esta alteracion grada a una zona de 1 m de espesor

de granate verde + piroxeno de estructura maciza (Fig. 5-10, muestra 2711-I). Esta constituida
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por cristales de granate verde (Andso.si Pyos.0 Greo-19) (70% vol.) euhedrales a subhedrales, que
presentan los nucleos isotropos y los bordes ligeramente anisotropos y cristales de clinopiroxeno
(Dig2.93 Jo37.1.7 Hdias1) (20% del vol.) incoloros y subredondeados (Tablas 5-15 y 5-16). El
pasaje entre esta zona y el marmol es gradual y estd dado por una banda de 5 cm de espesor,
constituida por cristales de granate verde diseminados en un mosaico de calcita (Fig. 5-16,

muestra 2711-F).

Una zona de escapolita + clinopiroxeno (granate) volumétricamente importante (>50%
vol.) reemplaza al hornfels piroxénico y se extiende unos pocos centimetros (Fig. 5-16, muestra
2709-B; Fig. 5-26, muestra 2711-K), hasta varios metros a partir del contacto con la roca ignea
(Figs. 5-10, muestras, 2709 y 2709-A; Fig. 5-16, muestra 2709). Cerca del contacto con esta
alteracion, los hornfels estan decolorados, presentan patinas de 6xidos de hierro y sus piroxenos
estan alterados a calcita, titanita y arcillas. La escapolita (80% vol.) es lentiforme y esta
dispuesta en cintas paralelas a los planos de debilidad (Figs. 5-26 y 5-27, muestra 2711-K; Fig.
5-29, muestras 2709 y 2709-A). Cintas y lentes discontinuas de clinopiroxeno (D1 1g5.4.1J0 g3-
22Hd 74.937) se intercalan o estdn parcialmente incluidas en las bandas de escapolita, junto con
cristales aislados de granate castafio rojizo (Fig. 5-19, muestra 2709-A; Tabla 5-16). Lentes,
venas y venillas (0.2 a 8 cm de espesor) de escapolita (Mex.35) + ferroactinolita + pirita,
cortan a las paragénesis previas. Tienen textura bandeada, con los centros ricos en escapolita
(Figs.5-10, 5-16 y 5-29, muestras 2709, 2709-A; Tablas 5-14 y 5-17, muestra 2709-A) y los
bordes externos ricos en anfibol. La escapolita de las venillas tiene un mayor indice de refraccion
que la escapolita de la paragénesis anterior y desarrolla grandes cristales euhédricos de hasta
varios centimetros de longitud dispuestos perpendiculares a las paredes de las venas o en habito
fibroradiado (Fig. 5-16, muestra 2709). El anfibol es de color verde oscuro, de habito prismatico
largo a acicular, muy pleocroico y los cristales mayores conservan en sus ntcleos fantasmas del
clinopiroxeno incoloro anterior (Fig. 5-29, muestra 2709-A). La pirita estd diseminada y
reemplaza a la alteracion previa coronando los bordes externos de los cristales de granate y en

forma de trenes ordenados segun las trazas de clivaje de la escapolita (Fig. 5-27, muestra 2711-

K).

Otro ejemplo de alteracion asociada al plutdn granitico se encuentra en el centro del valle,
sobre el margen SO del arroyo, donde aflora la ciipula del plutdon granitico en contacto con un
skarn zonado (endoskarn + exoskarn), estéril y de escaso desarrollo (Fig. 5-7). El endoskarn esta
compuesto por venas, miarolas y lentes de granate + cuarzo + calcita. En contacto con el
endoskarn hay un exoskarn que presenta la siguiente zonacion: 1) una zona interna maciza y

mantiforme de granate castafio + cuarzo + calcita (Figs. 5-7 y 5-26, muestra Vp 24-A) de
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varios centimetros de potencia, 2) una zona intermedia de clinopiroxeno = granate + cuarzo —
feldespato y 3) venas de cuarzo + feldespato * piroxeno + granate distales sobrepuestas a un
hornfels piroxénico (Figs. 5-26 y 5-27, muestra Vp 19-B). Los cristales de granate en las zonas
interna e intermedia presentan los nucleos isotropos rodeados de bandas concéntricas
ligeramente anisotropas que también tapizan y rellenan los intersticios en equilibrio con calcita
(Figs. 5-26 y 5-29, muestra Vp 24-A). La zona intermedia del exoskarn consiste en motas y
bandas compuestas por ntcleos y centros de granate anhedral e isotropo y los bordes de
clinopiroxeno. Este ultimo mineral aumenta (60% vol.) hacia el contacto con el hornfels
piroxénico, donde forma lentes, bandas y venillas junto a granate (25% vol.) castafio e isétropo,

en contacto y en equilibrio con cuarzo y feldespato (Figs. 5-26 y 5-29, muestra Vp 19-B).

En el margen NE del arroyo, en contacto con los diques y las apoéfisis del pluton
granitico, hay un exoskarn con caracteristicas similares a las observadas en el extremo SE del
area (rico en escapolita, piroxeno y granate verde) (Figs. 5-1, 5-11 y 5-12), pero esta menos
desarrollado espacialmente, su morfologia es irregular y es estéril; ademés, no se observa
endoskarn en los cuerpos intrusivos. Intercalado entre los hornfels QTZ-FLD, SER-RUT, CLPX-
Tl y ESCP y reemplazando un protolito rico en calcio hay un exoskarn bandeado de escapolita +
granate * clinopiroxeno (Fig. 5-12, muestra 2694-D). Cristales prismaticos largos de escapolita
en habito fibroradiado estan en equilibrio con granate verde manzana. Los cristales de granate se
agrupan formando lentes paralelas a los planos de debilidad, tienen sus superficies turbias y
comportamiento isotropo a ligeramente anisdtropo. Tanto el granate como la escapolita son
poiquiliticos e incluyen cristalitos de clinopiroxeno, cuarzo y feldespato del hornfels previo.
Hacia el frente del marmol disminuye la cantidad de escapolita y aumenta la de granate y
piroxeno (Fig. 5-12, muestra 2694-E). En esta zona, los prismas largos del piroxeno estin
incluidos en granate con sus ejes mayores paralelos a las zonas de crecimiento y lados del cristal
y también es intersticial. El granate (And;o 5831 Py 0.72-1.4 GIS 89.1549) y €l piroxeno (Diz 696 JO2,6.
127 Hdsa 8.2.73) de este exoskarn exhiben un amplio rango composicional que se representan en los
diagramas triangulares y en los diagramas de frecuencias de las figuras 5-19-a, 5-19-c y 5-28
(Tablas 5-18 y 5-19). El granate tiene dos modas, una entre 30-40 % And (n = 33) y otra entre
50-60 % And (n = 30); esta ultima se solapa con la moda de la zona distal de granate verde +
piroxeno del exoskarn expuesto en el extremo SE del area (Fig. 5-10, muestra 2711-I). Algunos
cristales de granate exhiben zonacidon normal, con el aumento de la molécula And hacia el borde.
La composicion quimica del clinopiroxeno es similar al clinopiroxeno del exoskarn ubicado en el
extremo SE, con sus modas entre 80 y 100 % Di. Hacia el frente de marmol y en posiciones

distales, hay evidencias de silicificacion de la caliza, que se reconoce por su coloracion gris
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clara, la presencia de estilolitos (de disolucion del carbonato) paralelos a los planos de

estratificacion original y fractura paquidérmica.

Alteracion retrograda

La alteracion retrograda asociada a este evento metasomdtico es escasa y esta
representada por la paragénesis epidoto + calcita + titanita £ cuarzo £ clorita y pirita que
reemplaza y corta a las paragénesis previas en forma de parches, salbandas y venillas y tapiza las
superficies de diaclasas. La expresion mas distal de esta alteracion consiste en venas de hasta 20
cm de espesor y varios metros de largo rellenas con cuarzo con textura en diente de perro y

calcita intersticial en equilibrio con pirita.

Mineralizacién

Son escasos los cuerpos mineralizados (Fe) asociados con este evento metasomatico y
todos estan localizados en el extremo sudeste del area. EI mayor (1,5 x 6 m) esta alojado en el
dique riolitico, en forma de venas y lentes de mushketovita y mushketovita £ calcita que
cortan al endoskarn de granate (Fig. 5-10, muestra Vp-5). Otra zona mineralizada est4 hospedada
en el banco de marmol y consiste en lentes de especularita que hacia el contacto con el dique

riolitico ha sido transformada a mushketovita (Fig. 5-10, muestra 2711-F).

ALTERACION DEL PLUTON GRANODIORITICO

En el contacto con el pluton dioritico, la granodiorita presenta alteracién hidrotermal
incipiente, compuesta por sericita + anfibol * titanita (<2% vol.) (Fig. 5-2). Un anfibol
secundario fibroso y titanita reemplazan al anfibol magmatico y la sericita en escamas muy finas
se presenta alterando los bordes de los cristales de plagioclasas. Los bordes de los diques que se
desprenden del pluton granodioritico, en contacto con la roca de caja (hornfels) también
presentan una alteracion hidrotermal compuesta por la paragénesis epidoto + clorita + calcita £
feldespatos alcalinos (<7% vol.). El epidoto se encuentra reemplazando los nucleos de los
cristales de plagioclasa y cortandolos en vetillas finas junto con feldespatos alcalinos. El anfibol
magmatico presenta un aspecto plumoso dado por su reemplazo parcial a clorita (Fig. 5-6,

muestra 2705).
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ALTERACION DE LOSDIQUESANDESITICOS

Un ultimo evento de alteracion muy localizado afectdé a los diques andesiticos en
proporciones variables (entre 2 y 5 % vol.). De acuerdo a su mineralogia se distinguen dos tipos
de alteracion: la mas abundante, estd compuesta por calcita + sericita + clorita y pirita (tipo
propilitico). Parches de sericita y de calcita reemplazan a la pasta volcédnica y a los nticleos de los
fenocristales de plagioclasa y las cloritas reemplazan seudomorficamente a los minerales
maficos. Esta alteracion se hace penetrativa en los diques andesiticos del sector NO del érea,
donde la andesita estd reemplazada por venillas de clorita, calcita rosada y 6xidos de hierro de
varios milimetros de espesor que atraviesan la roca confiriéndole una textura brechosa; los
espacios abiertos estan tapizados por calcedonia (Fig. 5-26, muestra 2657). Hacia el sector SE
del area, los diques andesiticos estan alterados a biotita + anfibol + piritay clorita tardia. La
biotita es mas abundante y reemplaza al mineral mafico de la pasta (25% vol.). El anfibol (5%
vol.) reemplaza selectivamente a los mafitos (anfibol y piroxeno primarios) y esta parcialmente
alterado a clorita. La pirita constituye menos del 2% del volumen total de la roca y estd

diseminada en cristales euhédricos (Fig. 5-8, muestra 2707).

DISCUSION

La cartografia detallada del sector de estudio ha permitido identificar dos eventos
metasomaticos vinculados a dos de los cuerpos igneos que intruyeron las sedimentitas jurdsicas.
Ambos produjeron la alteracion de las rocas igneas y sedimentarias y desarrollaron una zonacion
mineralogica similar a las establecidas para depositos metéalicos asociados a skarns (Einaudi, et
al., 1981; Meinert, 1992; Meinert, et al., 2005). Cada uno de estos skarns mineralizados presenta
caracteristicas propias dadas por los fluidos hidrotermales que los formaron y por ende, de sus

fuentes.

Skarn de Fe asociado al pluton dioritico

La zonacion mineralogica de los skarns con respecto a los intrusivos y sus paragénesis
cartografiadas en los perfiles de las figuras 5-2 a 5-12, indican claramente que los fluidos
hidrotermales involucrados en la formaciéon del skarn mineralizado mas antiguo y

volumétricamente mas importante se originaron a partir de la cristalizacion del stock dioritico-
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tonalitico. Con la intrusion y la cristalizacion de este cuerpo igneo se produjeron los siguientes
procesos y cambios en el entorno: 1) el aumento de la temperatura de la roca de caja con la
recristalizacion “isoquimica” de las sedimentitas silicoclasticas de la F. Puchenque y de las
sedimentitas carbonaticas de la F. Calabozo y sus transformaciones en hornfels y marmol,
respectivamente, 2) la generacion de un sistema hidrotermal a partir del stock dioritico que
produjo el craquelamiento generalizado de su ctpula y de los hornfels debido a la exsolucion de
los fluidos hidrotermales hacia arriba y zonas laterales, 3) la infiltracion de los fluidos
hidrotermales quimicamente reactivos en las rocas sedimentarias previamente metamorfizadas,
4) la reaccion con ellas y formacion de un exoskarn zonado, con paregénesis progradantes,
retrogradas y mineralizacion de hierro, 5) la reaccion de estos fluidos con el cuerpo igneo y el
reemplazo de sus bordes por una alteracion maciza de ORT de escaso desarrollo y superpuesta a
ésta, un endoskarn de EP y el relleno de sus fracturas dando lugar a las venas y venillas de ANF-

MAG mas ubicuas (Fig. 5-30 a-e).

La aureola metamorfica de contacto (800 m) mas extensa fue producida durante la
intrusion del cuerpo dioritico-tonalitico (Fig. 5-30 b). Esta relacion genética fue determinada a
través del mapeo de la morfologia de sus afloramientos y las relaciones de corte y del analisis de
la fraccidn arcilla en los hornfels. En un perfil transversal realizado en esta aureola, se pudieron
determinar variaciones en la cristalinidad de la illita y en la proporcion de clorita en los hornfels
que se correlacionan con la distancia al contacto con la diorita: la cristalinidad de la illita
determinada por el indice Kiibler aumenta con la proximidad al intrusivo y también aumenta la
proporcion de clorita (Tabla 5-3). El hecho de que no exista en esta aureola una zonacion
mineraldgica con respecto al intrusivo y que los diferentes tipos de hornfels (QTZ-FLD, CLPX-
TI, BT-RUT y SER-RUT) reemplazan niveles estratigraficos especificos, permiten inferir que las
variaciones en la composicion original de los niveles estratigraficos del protolito sedimentario,
fueron el principal control en la composicion de los hornfels. Al respecto, es factible que los
hornfels con mayor concentracion de pirrotina, pirita y magnetita, paragénesis que sugiere
condiciones reductoras (Bowman, 1998), hayan recristalizado de un protolito rico en material
carbonoso, los hornfels piroxénicos de las lutitas-calcareas o areniscas con cemento calcareo y
los biotiticos y sericiticos de las sedimentitas silicoclasticas (Meinert, 1998). Si bien el analisis
de balance de masas de los hornfels analizados (QZ-FLD y CLPX-TI; Fig. 5-24 ¢ a f), muestra
que la mayoria de los elementos no registraron pérdidas o ganancias con respecto a los protolitos
sedimentarios originales, pone de manifiesto pérdidas de SiO, y de CaO segun se los compare

con los protolitos I y II, respectivamente. El balance de masas también permitié determinar
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pérdidas de volumen de hasta un 57 % durante la transformacion del protolito sedimentario en

hornfels.

Las zonas del skarn estan superpuestas y reemplazan a los hornfels y al marmol (Fig. 5-
30 c-d). Sus tamafos de grano son mas gruesos y sus composiciones mineraldgicas son
diferentes (Figs.5-2 a 5-8; Figs. 5-14a, 5-17, 5-20, 5-23 y Tabla 5-1). Estos rasgos sefialan la
generacion de nuevos minerales a partir de la reaccion de las rocas de caja metamorfizadas con
los fluidos hidrotermales que las invadieron a través de zonas permeables, planos de
estratificacion relicticos, las zonas porosas y las fracturas (metasomatismo: Meinert, 1992;

Meinert et al., 2005).

Evolucion en el espacio y en el tiempo del skarn de Fe asociado al plutén dioritico

La zonacion mineraldgica del exoskarn progradante pone de manifiesto la evolucion
quimica en el espacio y en el tiempo de los fluidos que lo formaron (Meinert, et al., 2005).
Localmente, el desarrollo de una zona interna de piroxeno que reemplaza un protolito clastico y
los relictos de hornfels en las zonas interna e intermedia del exoskarn, indican que dominaron
razones fluido: roca bajas en estas zonas (Fig. 5-30 c). La presencia de una zona interna rica en
granate grossularitico (Ands;_go Pyo 342 Grses.gg), una zona intermedia compuesta por un granate
mas rico en hierro (Andss.io0 Pyi-o Grei0) y piroxeno (Dizg-70 J0s1.07Hd72203) y de venas de
exoskarn con nucleos ricos en granate andraditico (Andos2-100 Py 0.0-0.08 Gro-3,7) y salbandas de
clinopiroxeno que cortan a un granate temprano de composicion intermedia (Andss.s; Pyi2 Gre-
47), ¥ zonas externas retrogradas con abundante cuarzo, reflejan las diferencias en la solubilidad
de los elementos quimicos (Si > Mg, Fe > Al) en el fluido hidrotermal (Meinert, 1984; Meinert,
et al., 2005). Estas diferencias en la solubilidad de los elementos quimicos son también las
responsables de la zonacién quimica observada a menor escala, como por ejemplo en algunos
cristales de granate, donde la concentracion de hierro aumenta gradualmente hacia los bordes

(Fig. 5-17, muestra 2650-D y 5-18; Tabla 5-4).

La presencia de los silicatos hidratados (epidoto y anfibol) junto con cuarzo y albita
(Abgg2.975) englobando y reemplazando a granate y a piroxeno (Fig. 5-30 d), sefiala el inicio de
la alteracion retrograda del skarn progradante que por lo general se produce como consecuencia
de la disminucién de la temperatura y de los cambios en la composicion quimica de los fluidos
hidrotermales (Einaudi, et al.,1981; Meinert, 1992). En términos generales, el epidoto (rico en Al
y Fe) es abundante en la alteracion retrograda que reemplaza a las zonas interna e intermedia del

exoskarn y el anfibol (con menores concentraciones de Al y ricos en Fe y Mg), en la paragénesis
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retrograda que reemplaza a las zonas distales del exoskarn. Sin embargo, también existen
diferencias en la composicion de los anfiboles en estas zonas distales. La actinolita y la
hormblenda magnésica de la paragénesis MSH-HBL-ACT, tienen concentraciones de Ca, Tiy Al
similares a las que presenta el anfibol secundario del plutén dioritico y sus diques, pero con
mayor cantidad de Fe (total) (Fig. 5-21; Tabla 5-7). Las concentraciones de Ti, Al y Fe en la
ferropargasita de la paragénesis EP-PARG son mayores a las que presentan la actinolita y la
hormblenda magnésica (Fig. 5-21). Dado que éstos ultimos anfiboles constituyen las salbandas
de los oxidos de hierro, su formacion se produjo debido al desequilibrio quimico entre los fluidos
que precipitaron los oxidos de hierro y la caja -hornfels-. La ferropargasita reemplaza
directamente al piroxeno hedembergitico. Por lo tanto, estas diferencias en la composicion
quimica de los anfiboles son atribuidas a las fluctuaciones locales en la composicion del fluido
hidrotermal, sea por precipitacion y subsecuente agotamiento de elementos quimicos y/o por la
interaccion fluido: skarn (Hemley y Hunt, 1992). Los aumentos de volumen extremadamente
altos (264-728 %) registrados en la transformaciéon de la alteracion de los protolitos
sedimentarios y hornfels a la alteracion de MSH-HBL-ACT, que se desprende del analisis de
balance de masas, puede obedecer a la morfologia de esta alteracion, que forma venas de
reemplazo. La alteracion retrograda compuesta por EP-CAL-CLO-PY, continud
superponiéndose y reemplazando las alteraciones anteriores, probablemente a menor
temperatura, rellenando los espacios abiertos y extendiéndose a posiciones mas externas a través

de los planos de debilidad (Fig 5-30 e).

Estos cambios mineralodgicos en la evolucion del skarn se correlacionan muy bien con las
pérdidas y ganancias de elementos mayoritarios y traza obtenidas a partir del calculo de balance
de masas y también en los patrones de ETR normalizadas a condrito (N). Los incrementos de
Si0, observados en la transformacion de la diorita fresca a la diorita con alteracion de ACT-
CLO-CAL-TI y de ORT y EP, obedecen al reemplazo selectivo de la plagioclasa calcica por
epidoto y ortoclasa en el primero y al reemplazo penetrativo de la roca por ortoclasa y cuarzo
con un aumento de volumen de hasta 50 % en el segundo. La presencia de pirita diseminada en
la diorita con alteracion de ACT-CLO-CAL-TI se ve reflejada en una adicion de Fe,O3 (ora1. Los
patrones de ETR-N de esta ultima son semejantes a los patrones de la diorita fresca. En
contraste, la diorita alterada a ORT y EP esta empobrecida en todos los elementos de tierras raras
dado que carece de minerales que las concentran, tales como anfibol, piroxeno, magnetita,

apatita y titanina.

Los cambios quimicos mas importantes observados en la transformacién de los protolitos

sedimentarios (I y II) a exoskarns de GRT, EP-MAG y MSH-HBL-ACT, son la adicion de Fe,Os

145



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo V

que se correlaciona con el predominio de minerales ricos en hierro (granate, anfibol y magnetita)
y las pérdidas de CaO o SiO; que son mayores o menores segin se contrasten con el protolito I,
carbonatico, o el II, silicoclastico, respectivamente. Sin embargo, hay adicion de CaO en las
transformaciones de hornfels CLPX-TI a exoskarn de GRT y de hornfels QZ-FLD a exoskarn de
MSH-HBL-ACT, dado que ambos skarns estan compuestos mayoritariamente por silicatos
calcicos. Una ganancia de SiO, se observa en la transformacion del hornfels QZ-FLD al
exoskarn de MSH-HBL-ACT, reflejando la presencia de cuarzo. La interpretacion de los
patrones de los ETR de los hornfels y exoskarn normalizados a condrito es compleja, debido a
que pueden heredarse las caracteristicas geoquimicas de los clastos que forman los protolitos
sedimentarios. Por ejemplo, la anomalia negativa de Eu esbozada en los hornfels (bien marcada
en el protolito clastico y atribuida al fraccionamiento de los feldespatos durante la cristalizacion
fraccionada, Rollinson, 1993), puede indicar la presencia de una elevada proporcion de
feldespatos de procedencia ignea en la roca sedimentaria original. A pesar de este inconveniente,
el enriquecimiento en las ETR intermedias y pesadas del exoskarn del GRT respecto a los
protolitos es claramente compatible con la abundancia de este mineral hidrotermal, en tanto que
el empobrecimiento de ETR totales en las alteraciones tardias, mas marcada en las zonas con
MSH-HBL-ACT puede obedecer a la dilucion gradual de las ETR presentes en los silicatos
progradantes del exoskarn por la incursion de aguas meteoricas en los fluidos hidrotermales
tardios, que no portaban estos elementos. El aumento de la anomalia positiva de Eu en las zonas
retrégradas con respecto a las zonas progradantes internas del exoskarn, sugiere cambios en la
fugacidad del oxigeno y se correlaciona con la abundancia de magnetita (hematita) en las
paragénesis retrogradas (mayor fO;). En ambientes con alta fugaciad del 6xigeno, el Eu posee
valencia 3" en lugar de 2", en consencuencia, no entra en la estructura cristalina de los
feldespatos magmatico e hidrotermal, se comporta como elemento incompatible y se concentra
en los fluidos tardios (retrégrados). Es muy probable que la similitud observada entre las
paragénesis ricas en anfibol, epidoto y magnetita del exoskarn retrégrado y las del endoskarn, se
deba a que ambas se formaron durante el estadio de alteracion retrograda. Posiblemente estos
fluidos hidrotermales tardios interactuaron con fluidos externos generando celdas convectivas
que permitieron y facilitaron su infiltracién y propagacion en el sistema hidrotermal a través de
las superficies permeables, reemplazando a las alteraciones tempranas y a las rocas previas (Zaw

y Zingoyi, 2000).

La mayor abundancia de granate (rico en Fe’") con respecto al piroxeno (con Fe*) que
domind durante el estadio progradante del exoskarn y la leve anomalia positiva de Eu en sus

patrones de ETR, indican que prevalecieron condiciones de alta fugacidad del oxigeno en el
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sistema hidrotermal durante su formacion (Meinert, et al., 2005). Estas caracteristicas
continuaron durante la alteracion retrégrada, con la depositacion de los 6xidos de hierro en forma
de magnetita en las zonas internas y hematita en las zonas externas del exoskarn. La presencia de
uno u otro 6xido no necesariamente implica fluctuaciones en la fugacidad de oxigeno de los
fluidos hidrotermales. La incursion de aguas meteéricas —ricas en oxigeno y pobres en Fe'- en el
sistema y su mezcla con los fluidos hidrotermales, pudo haber ocasionado la desestabilizacion de
la magnetita y la formacion de hematina; es muy probable también que esta transformacion haya
tenido lugar debido a la disminucién de la temperatura (Ohmoto, 2003). La transformacion
posterior de hematita a magnetita y/o mushketovita observada en este skarn ya ha sido descripta
en muchos depositos de hierro: 1) tipo Banded Iron Formation (ej. Lake Superior, Hamersley
and Algoma Type; James, 1954; Trendall y Blockley, 1970; Han, 1988; Gross, 1991; Morris,
1993), 2) en depositos de Sulfuros Masivos (ej. Ansil, Abitibi district, Canada: Chartrand y
Cattaland, 1990; Westendorp et al., 1991), y 3) en Skarns de Hierro (ej. Concepcion del Oro,
México, Busek, 1966; Cornwall, Estados Unidos, Lapham, 1968; Tuliana, Ocna Turceasca Paulus
y Dognecea, Rumania, Ciobanu y Cook, 2004; Cadia Deposits, New South Wales, Australia,
Forster et al., 2004). Esta transformacion ha sido atribuida a los siguientes procesos: 1) cambios
en la fugacidad de oxigeno de los fluidos hidrotermales, 2) en la temperatura, 3) variacion de
temperatura y presion que favorecen la transformacion del Fe " a Fe*" y 4) mezcla de fluidos
hidrotermales ricos en Fe*" con aguas marinas (Ohmoto, 2003). Dado que luego de este primer
evento metasomatico le siguieron las intrusiones sucesivas de los plutones granodioritico y
granitico (Fig. 5-30), es posible que el aumento de la temperatura ocasionado por la presencia de
apofisis o diques no expuestos de estos cuerpos en las cercanias de las zonas mineralizadas, haya
transformado la hematina en mushketovita, de alli la distribucidn irregular que presentan los

cuerpos de mushketovita.

Desde el punto de vista quimico, la magnetita temprana de la zona interna del exoskarn
contiene impurezas finas de minerales calcosilicaticos, menos TiO, (0-0.06 %) y similares
concentraciones de FeO 1 (83 y 87 %) que la magnetita magmatica (con 0.08-1.13 % de TiO,y
86-87% de FeO 1; Tabla 5-9). La magnetita tardia -producto del reemplazo seudomorfico de la
especularita (mushketovita)- es mas pura, presenta mayores concentraciones de FeO (o, (entre 94
y 95%) y menores concentraciones de MnO (entre 0,05 y 0,15 %) que la magnetita temprana
(Tabla, 5-9). La presencia de anomalias de Ag y Cu en algunas de las venas distales de
mushketovita, no descartaria la posibilidad de que exista una zona con anomalias geoquimicas
por debajo de las venas distales de especularita ricas en boxworks, dado que estos evidencian un

proceso localizado de intensa lixiviacion (Tabla 5-10). Sin embargo, este skarn carece de las
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firmas geoquimicas (con anomalias de Co, Ni, Zn, y As) tipicas de los skarns de Fe que han sido
explotados por sus contenidos en otros metales base y metales preciosos, ademas del Fe (Einaudi
et al., 1981; Merry Widow, Vancover Island, Meinert, 1984; Ettlinger y Ray, 1988; Zeballos,
Vancover Island, Ettlinger, 1990) (Tabla 5-10).

Skarn de Fe asociado al plutén Granitico

La intrusion del cuerpo granitico gener6 una segunda aureola metamorfica superpuesta a
la anterior (Fig. 5-30 f). La presencia de hornfels piroxénicos proéximos al contacto con el pluton
granitico y hornfels rico en minerales hidratados (anfibol) en los sectores mas externos de la
aureola, indican que existido un gradiente térmico producto de la intrusion de este cuerpo igneo.
Esta aureola de contacto es de s6lo escasos metros de extension (Fig. 5-30 f), compatible con un
menor contraste térmico entre la roca de caja y este cuerpo igneo mas diferenciado (Llambias,
2003). El desarrollo de un segundo episodio metasomatico mas localizado, form6 el skarn de
granate-piroxeno y abundante escapolita superpuesto al skarn de hierro anterior (Fig. 30 g). El
mismo estd en contacto y zonado con respecto al pluton granitico y sus diques rioliticos. Los
fluidos exsueltos de este cuerpo igneo originaron un exoskarn con zonas interna, intermedia y
distal ricas en GRT, GRT-CLPX, CLPX-GRT, que reemplazan al marmol y un exoskarn rico en
ESCP-GRT, ESCP-CLPX y QTZ-FLD-CLPX que reemplaza al hornfels previo. Los granates
(And,o-36) y piroxenos (Digs-100) de las zonas intermedia y distal del exoskarn que reemplazan al
marmol, son mas ricos en Al y Mg que los granates (Andss.jo0) y piroxenos (Diy.;) de la zona
intermedia del exoskarn asociado al plutén dioritico. Una excepcion es el piroxeno rico en Fe
(Hd74-94) de la paragénesis ESCP-HD que reemplaza al hornfels (Tablas 5-15, 5-16, 5-18 y 5-
19). Es probable que las diferencias en la composicion quimica de los piroxenos del skarn
asociado al pluton granitico, obedezcan a cambios locales en la fugacidad de oxigeno de los
fluidos hidrotermales al interactuar con la roca de caja (mas reductores en los hornfels y mas
oxidantes en el frente de marmol) (Franchini, et al., 2000). Al igual que ¢l skarn de Fe Iron
Crown (Meinert, 1984), el frente de marmol estd dominado por un granate de composicion
intermedia enriquecido en Al (11-16 %) y Ti (0,001-3,74 %) y un piroxeno rico en Mg. Esta
tendencia es opuesta al enriquecimiento en Fe de los minerales calcosilicaticos hacia las zonas
distales de la mayoria de los skarn calcicos de Fe (Meinert et al., 2005) y a la observada en el
exoskarn asociado al plutén dioritico. Es posible que la abundancia del protolito igneo préximo
al exoskarn, que por sectores lo envuelve, sea la causa de este enriquecimiento en Al, Tiy Mg de

los minerales calcosilicaticos. La ausencia de concentraciones de Al, Mg y Ti en el protolito
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carbonatico (Tablas 5-11 y 5-12), indicarian que estos elementos fueron transportados desde la
roca ignea hacia la unidad carbonatica (<10 m del contacto intrusivo), tal como fue interpretado

por Meinert (1984) para Iron Crown.

La paragéneis ESCP-ACT, que corta y envuelve a las alteraciones previas (Fig. 5-30 h),
marca el inicio de la alteracion retrograda producto de una disminucién de la temperatura de los
fluidos hidrotermales (Meinert, 1998; Bowman, 1998), que continu6 con el relleno de intersticios

y venas tardias con la paragéneisis MSH-CAL y EP-CAL-CLO-PY (Fig. 5-301).

Este tipo de alteracion -dominada por un metasomatismo sddico y escapolitizacion- es
reconocida en muchos skarns de Fe como guias de exploracion de las mayores leyes de
magnetita (Meinert, 1984; Zhao, et al., 1990) y estan genéticamente asociados a las facies tardias
de magmas dioritico y gabrodioriticos. De acuerdo a Purtov et al., (1989), la ubicua presencia de
escapolita marialitica en los depdsitos de hierro en skarns, obedece a la importancia que tienen
los complejos clorurados en el transporte y la precipitacion del Fe. Sin embargo, a pesar de la
intensa alteracion sodica que caracteriza a este segundo evento metasomatico, con la presencia
de abundante escapolita marialitica (en el endoskarn, hornfels y exoskarn), éste es practicamente

estéril en mena de hierro.

La transformacion del cuerpo de especularita alojada en el banco de marmol a
mushketovita cerca del contacto con el dique riolitico, sugiere que esta mineralizacion fue previa
a la intrusion del dique y que el aumento de temperatura ocasionada por este cuerpo, transformoé

la especularita en mushketovita.

Comparacion entre ambos eventos metasomaticos

Los dos eventos metasomaticos presentan las caracteristicas tipicas de depdsitos de skarn
de Fe (Einaudi et al., 1981; Meinert, 1984; Meinert, 1992; Meinert et al., 2005), ellas son: 1) la
presencia de exoskarn progradante rico en andradita-grossularia y didpsido-hedenbergita, y un
exoskarn retrogrado rico en anfibol, epidoto, cuarzo, cloritas y calcita, 2) magnetita, hematina y
mushketovita son la mena de hierro y se encuentran asociados generalmente a las paragénesis de
skarn tardias, 3) la pirita es el unico sulfuro presente, es escasa y mas notoria hacia los sectores
externos de los skarns, 4) ambos skarns estan zonados, en el espacio y en el tiempo 5) en ambos
eventos metasomaticos la distribucion de las alteraciones durante el estadio progradante estuvo
controlada por la composicion de los protolitos (sedimentario e igneo) mientras que el control
estructural domind en la distribucion de las alteraciones retrogradas. Sin embargo, la presencia

de ortoclasa en la alteracion asociada al plutdn dioritico (Tablas 5-1, 5-2 y 5-3) no se cita en las
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descripciones de los skarns de Fe. En estos ultimos es comun el metasomatismo sodico en forma
de escapolita masiva o de salbandas y venillas y parches de albita o escapolita, reemplazando las
plagioclasas mas célcicas (Meinert, 1984). Similar alteracion sodica presenta la zona de EP-
HEM en el exoskarn vinculado a la diorita y la mayoria de las alteraciones vinculadas al cuerpo
granitico. Estas diferencias en el estilo de alteracion entre ambos cuerpos son un reflejo de sus
diferencias composicionales: la razon hormblenda/biotita mayor a 1 en la diorita, implica que los
fluidos derivados de este cuerpo equilibraron inicialmente con magmas ricos en hormblenda (que
incorpora parte del Na' en su estructura), enriqueciéndose asi en KCI con respecto a NaCl y
especialmente en HCI (Burnham y Ohmoto, 1980). La interaccién de estos fluidos exueltos del
pluton dioritico ricos en cloro, potasio y sodio con la roca de caja menos carbonatica, produjo la
fijaciéon de potasio por reacciones de intercambio con sodio y calcio, y gener6 la alteracion
ortoclasa (Burnham y Ohmoto, 1980). Opuestamente, el cuerpo granitico carece practicamente
de fases minerales méficas que incorporen Na" en su estructura, y el K es preferentemente
incorporado en el feldespato-K, generando un aumento de Na" en el fluido en forma de NaCl,

que ocasiona el metasomatismo sodico.

La esterilidad del cuerpo granitico, a pesar de la intensa alteracion sddica que caracteriza
al skarn genéticamente asociado a este cuerpo, puede obedecer a los siguientes causas: 1) el
escaso a nulo enriquecimiento en hierro de los fluidos exsueltos (Burnham y Ohmoto, 1980,
Hemley y Hunt, 1992), correlacionable con la ausencia -en el plutéon granitico- de minerales
accesorios como Oxidos o sulfuros de Fe y escasez de minerales maficos potencialmente
lixiviables y 2) una baja proporcion de fluidos exsueltos, que se deduce del menor volumen del
skarn (restringido a las cercanias del pluton granitico), con respecto al skarn vinculado al cuerpo
dioritico, siendo este ultimo uno de los principales factores que controlan la presencia de una

concentracion mineral econémica (Jahns y Burnham, 1969).

La zonaciéon del exoskarn asociado al cuerpo dioritico, la falta de minerales ricos en
hierro de la roca ignea granitica fresca, sumado a las caracteristicas quimicas de las magnetita
del exoskarn I -tipica de skarn de Fe vinculados a cuerpos dioriticos-gabrodioriticos- permite
inferir que el cuerpo dioritico es la fuente de hierro mas factible. El hierro fue probablemente
lixiviado del intrusivo dioritico moderadamente alterado y transferido a las zonas de diaclasas
del mismo cuerpo y a la roca de caja mas intensamente alterada (Hemley y Hunt, 1992). La
depositacion del hierro estuvo controlada por uno o una combinacion de los siguientes factores:
1) disminuciéon de la temperatura (desde el pluton dioritico hacia la roca de caja y desde los
fluidos tempranos a los tardios), 2) aumento del pH (en el contacto con el banco de marmol), 3)

pérdida de volatiles (ebullicién en las zonas mas intensamente fracturadas y brechadas) y 4)
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mezcla con aguas metedricas que modifican la temperatura, la fO,, la acidez y la concentracion
de cloruros (Hemle et al., 1992). La influencia de uno o mas de estos factores se analizara en
detalle en el capitulo VII, al correlacionar la informacioén presentada en este capitulo con los
datos microtermométicos de inclusiones fluidas y con los isétopos estables de los minerales del
skarn, ambos del capitulo VI. De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la escasa mineralizacion
de Fe vinculada al intrusivo granitico, podria ser el producto de la re-movilizacion del hierro del

skarn previo (asociado al pluton dioritico).

CONCLUSIONES

Es la primera vez que se describe para este sector la presencia de varios ciclos de
alteracion vinculadas a cuatro eventos igneos, dos de los cuales son de tipo metasomatico
(skarns) y estan asociados a los plutones dioritico y granitico. Estos skarns presentan
caracteristicas unicas, generadas por diferencias en la fuente de fluidos. La mineralizacién de
hierro mas importante esta alojada en el skarn vinculado al cuerpo dioritico y los afloramientos
de mayor magnitud se encuentran alojados en el exoskarn que reemplaza al marmol (F.
Calabozo). También hay mineralizacion vinculada al cuerpo granitico, pero es de menor
magnitud y ha sido interpretada como el producto de la re-movilizacion del hierro del skarn
previo. En ambos skarns la mineralizacion de Fe estd relacionada al estadio de alteracion
retrégrada. Este estudio ha permitido también reconocer los halos de alteracion relacionados a
cada evento igneo que permiten entender la evolucion de los fluidos e identificar las
manifestaciones distales del sistema hidrotermal (MSH-ANF, ESCP-ANF y EP-CAL-CLO-PY)
que generaron el exoskarn en los hornfels (F. Puchenque). Estas manifestaciones constituyen
guias Utiles para la exploracion en regiones con exposiciones parciales de cuerpos mineralizados
o bien donde permanecen ocultas. De acuerdo a los esquemas de clasificacion convencionales
(Einaudi, et al, 1981; Meinert, 1992; Meinert, et al, 2005), las caracteristicas mas sobresalientes
de ambos skarn permiten clasificarlos como tipicos depdsitos de Fe asociado a skarns célcicos.
De acuerdo a la magnitud de sus exposiciones, la baja relacion fluido:roca y el nivel de erosion
actual que se deduce de las figuras 5-1 a 5-12 y 5-30, sus reservas de Fe estan muy por debajo a
las reservas estimadas para los skarn de Fe de clase mundial (>500 Mt) y carecen de interés
econdmico. Finalmente, una alteracion hidrotermal incipiente y estéril, compuesta por SER-ANF
y EP-CA-CLO estd asociada al pluton granodioritico y sus diques, respectivamente y las

paragénesis SER-CLO-PY y BT-ANF-PY esta afectando los dique andesiticos.
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Figura 5-2. Perfil (1) esquemético sobre € cua se representan la geologia y las ateraciones asociadas al plutdn
dioritico. En estafiguray en las figuras 5-3 a 5-12, se muestran lalocalizacién de las muestras que se mencionan en
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Figura 5-11. Perfil (10) esquemético sobre el cual se representan la geologia y las alteraciones asociadas

al plutén granitico, localizadas en lamargen NE del arroyo Vegas Peladas.
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granitico y diques y filones caparioliticos, localizadas en lamargen NE del arroyo Vegas Peladas.
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Figura 5-13. Microfotografias de las alteraciones del plutény diques dioriticos. La X indica que fueron sacadas con
nicoles cruzados. L as ubicaciones de las muestras 2629-B y 2693-10 se presentan en lafigura5-1b, y delas
muestras 2653-C y Vp19 |, en lasfiguras, 54y 5-7.
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Figura 5-14. Fotografia de los afloramientos: a expone la distribucion de los hornfels y exoskarn asociados al
plutdn dioritico, sobre el margen SO del arroyo Vegas Peladas; b- expone los hornfels y € limite neto con la roca
sedimentaria frescay la distribucion de la ateracion de exoskarn relacionada con el pluton granitico sobre el margen
NE del arroyo.
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Figura 5-15. Microfotografias de los hornfels asociados a pluton dioritico. Las ubicaciones de las muestras 2650-D,
2651-B, 2659 y 2646 estan sefidladas en €l perfil de lafigura5-4 y delamuestra 2643 en €l perfil delafigura5-3.
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Escp+ Bx :kf;r_g- :

Dique riolitico ——
Escp = Alb + Px

Figura 5-16. a Fotografia del afloramiento del bloque de m&rmol de la figura 5-10, en contacto con el
exoskarn asociado a cuerpo granitico; 2711-F- foto detalle del contacto entre e marmol y € exoskarn,
muestra el grano grueso de la calcita; 2703-A, parche rélictico de arenisca calcarea recristalizada y
decolorada con magnetita diseminada, extraida de un exoskarn intermedio asociado a pluton dioritico;
2709- fotografia de afloramiento del exoskarn ESCP-CLPX asociado a plutén granitico cortado por
vetillas de ESCP-ACT y 2709-B. Contacto entre el exoskarn ESCP-CLPX y un dique riolitico con
alteracion de endoskarn de ESCP-ALB-PX.
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Figura 5-17. Microfotografias de la zona interna del exoskarn asociado a plutén dioritico: de GRT 2650-D y 2651-
B; de CLPX-MG: 2653-B, ubicadas en la figura 5-4; de la zona intermedia GRT-CLPX, Vp19-T, Vp19-U y 2642,
ubicadas en las figuras 5-7 y 5-3 respectivamente.
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Figura 5-18. Diagrama ternario que ilustrala composicion de los granates (expresadas como porcentaje molecular
de sus miembros extremos, de la tabla 5-4), a de las zonas interna e intermedia del exoskarn asociado a pluton
dioritico, también se grafica, a modo comparativo, € campo de la composicion de granate de los skarns de hierro
del mundo (Meinert, et a., 2005); b- diagrama de frecuencias que muestra la distribucion en la composicion de los
granates en lazonainterna (l) y c-en lazonaintermedia (1) del exoskarn.

169



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007

Capitulo V

b
Zona intermedia del exoskarn
asociado al pluton dioritico (I)
09 m 2687
=
- 30 W 2642
]
g
8 20
o
=
10 1

0-10 21-30  41-50  61-70  81-90

% Molecular de Diépsido
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Figura 5-19. a Diagrama ternario que ilustra la composicién de los piroxenos (expresadas como porcentagje
molecular de sus miembros extremos, de las tablas 5-5, 5-16 y 5-19) de la zona intermedia del exoskarn
asociado a plutén dioritico (1) y de las zonas intermedia a distal del exoskarn asociado al plutén granitico (11).
También se grafica, amodo comparativo, €l campo de la composicion de piroxeno de los skarns de hierro del
mundo (Meinert, et a., 2005) y b y c¢- diagramas de frecuencias que muestran la variacién en la composicion
de los piroxenos de la zona intermedia del exoskarn asociado a pluton dioritico y de las zonas intermedia y

distal del exoskarn asociado a plutén granitico.
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Figura 5-20. Microfotografias con luz transmitida de los minerales de las distintas zonas de alteracion retrégrada
asociadas al pluton dioritico (ver texto). La ubicacion de las muestras 2684 y 2642 estén sefidladas en lafigura5-3 'y
las restantes en la figura 5-4.
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Figura 5-21. ay b- Diagramas que ilustran las composiciones de los anfiboles (expresados como porcentaje
molecular de sus miembros extremos, de los andlisis de latablas, 5-7 y 5-17) delos exoskarn | y |1 asociados a
plutones dioritico y granitico, respectivamente; c- diagramas bivariantes que ilustran la composicion quimica de
los anfiboles del exoskarn | y 11 y, para comparar, también se ilustran los campos definidos por las composiciones
guimicas de los anfiboles secundarios y magmaticos del plutén dioritico.
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Figura 5-22. Composicion quimica de las cloritas analizadas (modificado de McLeod y
Stanton, 1984), a.p.f.u.: &omos por féormula unidad (Tabla 5-8).
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Figura 5-23. Microfotografias con luz reflgjada de los minerales opacos del exoskarn y hornfels asociado al plutdn
dioritico (ver texto). La ubicacion de las muestras 2661-A, 2653-B, 2656-3 se sefialan en lafigura5-4 y lade la
muestra 2684 en lafigura 5-3.
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Figura 5-24. Gréfico de barras de ganancias y pérdidas de elementos mayoritarios y trazas de las alteraciones
relacionadas con € pluton dioritico. En laizquierda de la pagina se representan las ganancias y pérdidas calculadas
por el método de MacLean y Kranidiotis (1987) y en la derecha las calculadas por €l método de Gresens (1967); ay
b- de la diorita alterada a ACT-CLO-CAL-TI y del endoskarn ORT y EP; c y d- de los hornfels CLPX-TI, QTZ-
FLD y exoskaskarn de GRT, EP-MAG (1) y (I1) y MSH-HBL-ACT calculadas segin €l protolito I; ey f- de los
hornfels CLPX-TI, QTZ-FLD y exoskaskarn de GRT, EP-MAG (I) y (II) y MSH-HBL-ACT calculadas segln €l
protolito I1.
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Figura 5-25. ay b-Gréfico de barras de ganancias y pérdidas de elementos mayoritarios y trazas entre los distintos
estadios de | as alteraciones relacionadas a plutén dioritico; a calculadas seguin el método de MacLean y Kranidiotis
(1987) y b- seguin Gresens (1967); c- Modelo de las distribucion de las REE normalizadas a Condritos (Boynton,
1989) de las dteraciones relacionadas al plutdn dioritico, de las rocas sedimetarias usadas como protolitos | y |1 y se
ha representado con fines comparativos los campos de los tres plutones (dioritico-granodioritico-granitico).
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Figura 5-26. 2699-Alteracion supergénica del exoskarn asociado a pluton dioritico; 2711-E, Vp 5y 2711-K-
alteracion de endoskarn y exoskarn asociada a plutdn granitico (la ubicacion de las muestras seilustran en laFig. 5-
10); Vp24-A y Vpl9-B- alteracion de hornfels y exoskarn asociada al plutdn granitico (la ubicacién de las muestras
seilustran en la Fig. 5-7) y 2697 brecha hidrotermal de Clo, Cal, Calc y éxidos de hierro con clastos reliticos de
andesita (la ubicacion de esta muestra seilustraen laFig 5-1).
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Figura 5-27. Microfotografias con luz transmitida que representan las relaciones texturales entre los minerales del
exoskarn asociado a plutén granitico (ver texto). La ubicacion de las muestras esta representada en los perfiles de
lasfiguras 5-7y 5-10.
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Figura 5-28. a Diagrama ternario que representa la composicion de los granates del exoskarn asociado a pluton
granitico, y a modo comparativo, se grafica el campo de la composicion de los granates de skarns de hierro del
mundo (Meinert, et a., 2005) y b- de frecuencias que ilustran la composicion de los granates (expresadas como
porcentaje molecular de sus miembros extremos, de los andlisis de las tablas 5-15 y 5-18) de las zonas intermediay
distal del exoskarn asociado a plutdn granitico.
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Figura 5-29. Microfotografias con luz transmitida que representan las relaciones texturales entre los mineraes
del exoskarn asociado a plutdn granitico de las fetas de rocasilustradas en las Figs 5-7, 5-10 y 5-26 (ver texto).

180



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo V

4000 m.s.n.m.

[+ ] Granito

[% "] Granodiorita

[ ™ Diorita-tonalita
5 Calizas

[ Areniscas

Lutitas-limonitas
calcareas
-===. Superficie topogrifica
2600 msnm,  actual

/ .Homl'els bandeados

~——HEM (MSH)-QT

EP-HEM ( /
EP-MAG / i F
- = LA

o
Q\\

. -

o “\.\\\\\\

‘\\\\'\\
o
o

l

Figura 5-30. Modelo temporal de la evolucion de las alteraciones vinculadas a los tres plutones, dioritico,
granodioritico y granitico, (ver texto).
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Tabla 5-1. Paragénesis y asociaciones minerales halladas en el &readel prospecto Vegas Peladas y sus abreviaturas

Paragéneisy Asociaciones Minerales de Abreviatura Plutén Hornfels ~ Exoskarn  Exoskarn  Exoskarn Plutén Plutén Hornfels ~ Exoskarn  Exoskarn  Exoskarn Diques
alteracion dioritico- (0] interno intermedio  externo  granodiori-  granitico- (D] interno intermedio  externo  andesiticos
Endoskarn (0] (0] (0] tico endoskarn (D) (D) (D)
0} (I
actinolita+ clprltair cglqtaitltanlt_ai ACT-CLO-CAL-TI X X
ortoclasa + epidoto + pirita (magnetita)
ortoclasa + cuarzo ORT X
cuarzot epidoto + anfibol + pirita EP X
epidoto + calcita + feldespato alcalino g )
(anfibol-titanita) EP-CAL-FLD X
anfibol + cuarzo + magentita + epidoto +
feldespato alcalino ANF-MAG X
cuarzo + felde-spa-to + epi doto + calcitat QTZ-FLD X X
titanita (pirita)
cuarzo + feldespato +' gllnopl roxeno = titanita CLPX-TI X X
(pirita)
biotita + rutilo + pirrotina (magnetita) BT-RUT
sericita+ rutilo £ tltanlta}t pirita (marcasita- SER-RUT X X
magnetita)
clinopiroxeno + magnetita + cuarzo CLPX-MAG X
granate + cuarzo GRT X
granate * clinopiroxeno GRT-CLPX X X X X
epidoto + magnetita+ cuarzo EP-MAG X X
epidoto + mushketovita + cuarzo MSH-QTZ X
epidoto + hematita+ cuarzo + abita EP-HEM X
epidoto + ferropargasita + cuarzo EP-PARG X
mushketowta+ actlpollta+ MSH-HBL-ACT X X
magnesiohormblenda + epidoto + cuarza
hematita + anfibol + cuarzo + feldespato HM-ANF X
epidoto + cuarzo EP X
feldespato alpallpo + eplcipto + cuarzo, calcita EP-CAL-CLO-PY X X X
+ titanita+ clorita+ pirita
sericita+ anfibol SER-ANF X
clorita* albita+ pirita (calcita = epidoto) CLO-ALB-PY X
granate castafio + cuarzo + feldespato
alcalino * calcita GRT X
escapolita+ albita+ piroxeno ESCP-ALB-PX X
mushketovita + calcita+ cuarzo MSH-CAL X
escapolita + cuarzo * feldespato (pirita) ESCP
anfibol + cuarzo + feldespato + materia ANE
organica
clinopiroxeno + granate + cuarzo — feldespato CLPX-GRT X
escapolita+ hedembergita (granate + pirita) ESCP-HD X X X
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Tabla 5-1. Continuacién

Paragéneisy Asociaciones Minerales de Abreviatura Plutén Hornfels Exoskarn Exoskarn Exoskarn  Plutén Plutén Hornfels Exoskarn Exoskarn Exoskarn  Diques
escapolita+ ferroactinolita + pirita ESCP-ACT X X
cuarzo + feldespato + clinopiroxeno + granate  QTZ-FLD-CLPX X
escapolita + granate + clinopiroxeno ESCP-GRT X
cacita+ sericita+ clorita+ calcedoniay pirita ~ SER-CLO-PY X
biotita + anfibol + clorita + pirita BT-ANF-PY X

Ab = albita, Act = actinolita, Adr = andradita, Alm = almandino, Amf = amfibol, Ap = apatita, Bt = biotita, Bx = brecha, Cal = calcita, Calc = Calcedonia, Clo = clorite, Di = diopsido, Ep = Epidoto, Escp = escapolita, Fld = feldespato, Grt = granate, Hbl=
hornblenda, Hd = hedenbergita, Hem = hematita, Ilm = ilmenita, Kao = kaolinita, Mag = magnetita, Mr = marcasita, , Msh = Mushketovita,, Or = ortoclasa, Prg= pargasita, Po = pirrotina, Py = pirite, Px = piroxeno, Qtz = cuarzo, Escp = escapolita, Sd = siderita,
Ti = titanita, Sps= spesartina; simbolos seglin Kretz, 1983
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Tabla 5-2. Andlisis de microsonda €l ectronica representativos de | os fel despatos alcalinos del skarn asociado a plutén

dioritico (muestras: 2696, 2648, 2701-F) y del endoskarn asociado a plutdn granitico (2629-B).

L. P Exoskarn Exoskarn . .
Alteracién Plutén dioritico EP-CA-CLO-PY EP-HEM Dique Rialitico
Muestra% 2696-1 2696-2 2648-6 26:8 2701F-1 2701F-2-1 2629-B-2
SO, 64.21 63.25 69.34 61.29 5793 7253 66.47 6631 67.73 6873 6839 6823 665 639 635 613
TiO, 0.01 0.07 0.027 0.003 0.010 0001 0.000 0.025 0.000 0.000 0.000 0.000 0.02 0.00 0.00 0.00
Al,O3 17.72 1741  20.90 19.45 15.80 1710 1995 2099 20.12 19.70 1994 2050 206 221 225 211
MnO 0.04 0.05 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 003 002 000 000 0.00 001 001 0.00
MgO 0.02 171 0.02 0.00 0.00 0.02 040 0.00 000 001 001 000 0.08 000 0.00 0.02
FeO 0.35 0.99 0.07 0.01 0.03 006 0.89 0.08 003 006 003 008 011 003 017 0.25
Cao 0.07 1.36 042 053 0.22 103 121 192 140 049 096 094 19 382 403 3.62
Na,O 0.73 0.63 6.20 10.30 6.05 9.06 10.73 10.78 10.83 11.67 11.15 11.33 108 9.96 9.37 10.3
K,0 15.22 13.57 0.03 0.05 0.01 011 018 0.16 010 005 013 008 018 01 019 0.09
Total 98.40 99.12 971 916 80.1 999 998 1003 100.2 100.7 100.6 101.2 100 99.9 99.8 96.7
N° de iones en base a 32 oxigenos N° de iones en base a 32 oxigenos
Si 12.05 11.81 1217 1171 12.36 1252 1173 1163 1183 1194 11.89 11.81 11.7 11.3 11.3 11.3
Ti 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 000 000 000 000 0.00 000 0.00 O0.00
Al 3.92 3.83 432 438 3.98 348 415 434 415 403 409 418 427 462 47 457
Mn 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Mg 0.00 0.48 0.01 0.00 0.00 001 010 0.00 000 000 000 0.00 002 000 0.00 0.01
Fe' 0.05 0.15 0.01 0.00 0.01 001 013 0.01 000 001 000 001 0.02 001 003 0.04
Ca 0.01 0.27 008 011 0.05 019 023 0.36 026 009 018 018 037 072 077 0.71
Na 0.27 0.23 209 379 2.49 303 367 367 367 393 376 380 366 342 322 3.66
K 3.64 323 001 0.01 0.00 002 004 003 002 001 003 002 004 002 0.04 0.02
X 15.97 15,65 16.50 16.09 16.34 16.00 15.88 15.98 15.98 15.97 15.98 16.00 159 159 16 158
4 3.92 3.73 218 3091 2.542 325 394 4.06 395 403 397 399 4.07 416 403 4.40
%Mol Ort 92.89 86.58 029 032 0.15 0.77 103 0.86 057 027 072 042 100 052 1.09 0.46
%Mol Alb 6.77 6.13 96.07 96.92 97.87 9336 9319 90.26 92.81 97.45 9475 9520 89.9 821 799 833
%Mol An 0.34 7.29 364 276 1.98 587 578 8.88 662 228 453 439 9.06 174 19 16.2

Capitulo V
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Tabla 5-3. Andlisis de Difraccion de Rayos X de las muestras del prospecto Vegas Peladas. |as rocas ignesas,
sedimentarias, endoskarns, hornfelsy exoskarns
Muestra Tipoderoca Mineralogia fraccion <a Mineralogia muestra total Tipo de
2pm Feldespato
Plagioclasa: 58%
" Cuarzo: 33%
Vp10 Granito e Feldespato potasico 9%
Trazade Minerales arcillosos
Cuarzo: 85%
Granito ¢/ dt.. o o ) Feldespato 11%
Vpé Cl+Cd +Qtz+ Clorita- 100%  Clinocloro Minerales arcillosos + mica: 4%
Py + Ep Traza de calcita (menos del 1%) <1
Feldespato 95% Or 68%
VD21-F Endoskarnen  Tipos de arcilla Clorita: Cuarzo: 4%
P diorita: Or £ Qtz + 100 % Minerales arcillosos + mica: 1%
Ep + Amf Trazas de calcita
Endoskarn en . . . Feldespato: 97% Or 95%
Vp21-H diorita Or + Qtz + OT/(')pO dearcillaClorita 100 o 0, 2%
Ep + Amf Minerales arcillosos + mica: 1%
Endoskarn en Feldespato monoclinico
2653-C  diorita: Or = Qtz = normal (ortosay feldespato Or 86%
Ep + Amf alcalinos)
Cuarzo: 48%
Endoskarn Or £ _. . . Feldespato potésico: 27%
2698 Qtz + Ep + Amf Tipo de arcilla: Clorita Plagioclasa 3%
Minerales arcillosos + mica: 2%
Arenisca Qz-Feld S:Ia:;ig 233’
2716-A concemento  No se detecté carbon °
. Feldespato: 24% ----nmmeem-
calcéreo - . .
Minerales arcillosos + mica: L —
Calcita 88%
) ) ) Cuarzo: 5%
Tipos de arcillas: I1lita 100 Feldespato %
2717 Wackestone % (IK:0,45). Nose
detect6 carbon
Minerales arcillosos + mica: 4%
) Plagioclasa: 53%
2694-C Hf;:;d;fz ffiﬁg No hayar'l’i'lT;aB € Feldespato potésico: 300 weeerereeeeee
9 y Cuarzo: 15%
Tiposdearcillas lllita
Horfels Sericiti 84 % (IK:0,30)
2643 orntes Senicitico Minerales arcillosos + mica: 50%
de grano muy fino
Esmectita: 11 % Cuarzo: 20%
Cloritaa. 5% Feldespato: 30%
Tiposde arcillas lllita: . . . o
Hornfels Sericitico 50% (IK: 0,25) Minerales arcillosos + mica %
2647 )
de grano muy fino
. Cuarzo: 46%
- 0,
Clorit 50% Feldespato: 47%  Or99%
Tipos de arcillas lllita: 60 . . . o
Hornfels Sericitico % (IK: 0,25) Minerales arcillosos + mica 5%
2655 de grano muy fino Cuarzo: 40%
. 0 X (]
Cloritaz 40 % Feldespato: 55%
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Tabla 5-3. Continucion
Muestra Tipoderoca Mineralogia fraccion <a Mineralogia muestra total Tipo de
2pm Feldespato
Plagioclasa: 45%
4sico: 0
2656 Hornfels d_e grano pos de arcillaClorita Feldespato potésico: 25%
muy fino Cuarzo: 26%
Minerales arcillosos + mica: 4%
Hornfels Feldespato: 53%
Vp 19-1 2 anfib6licode  No se detect6 carbon Cuarzo: 33%
grano muy fino Minerales arcillosos + mica: 14%
Exoskarn
2653 A retrogrado th +Ep desd .”NO Cuarzo: 99%
proximal iy minerales dearcilles g despato: [T P
Anfibol (enlafraccion < 2 um)
Exoskarn Cuarzo: 78%
2699 retrégrado Anfibol fibroso Feldespato: 22%
proximal Anfibol (enlafraccién <2 um)
Cuarzo
Hornfels No hay minerdlesde  Feldespato
2693-7 S . )
piroxénico arcillas Plagioclasa:

Piroxeno: Di6psido
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Tabla 5-4. Composicién quimica de granates de las zonas interna e intermedia del exoskarn asociado al plutén dioritico. El caculo de laférmulafue realizado en base a 12
oxigenos, siguiendo €l criterio de Rickwood, 1968.

Muestra 2651-1 2651-2 2651-3 2651-4

Mineral granate granate granate granate

posicion - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
%

SO, 36.7 363 379 372 360 362 358 369 369 349 359 364 357 366 367 359 3681 3616 37.34 3693 365 361 36.6 3578
TiO, 007 005 011 0117 0.083 0116 0.126 0.393 0.162 0.827 0.296 0.312 0.3 0.3 03 0328 0.345 0405 0685 094 047 020 030 0.245
Al,O3 112 928 941 1137 5491 5699 6.464 7.295 7.738 7.293 7.528 7.621 82 7.6 85 8272 719 8225 8655 1047 772 850 7.92 8
Ca0 343 341 346 345 331 332 330 337 334 334 332 338 341 343 342 3431 3415 3426 344 3443 335 333 333 3356
MgO 001 0.00 000 0.045 0.025 0.066 0.063 0.098 0.037 0.091 0.019 0.036 0.0 0.1 0.0 0.021 0.118 0.041 0.055 0.051 0.06 002 0.04 0.041
FeO 154 154 0.00 1166 1683 1.334 1713 1168 1.835 2177 2.051 1.389 13 0.8 13 1264 0113 1.147 0393 1.119 181 199 138 1.853
Fe,03 156 184 184 155 236 233 220 211 207 200 204 205 195 206 194 1947 2115 1948 1888 1588 203 191 200 1981
MnO 019 021 019 016 0.127 0157 0.155 0.169 0.161 0.173 0.104 0.206 0.1 0.1 0.2 0116 0259 0.078 0.145 0.167 022 023 021 023
Total 100 100 101 99.99 1001 100 99.33 100.7 101 98.92 9947 100.2 99.25 1004 100.5 99.69 100.1 99.79 100.6 99.98 101 995 998 995
NUmero de cationes por férmula unidad, cal culados en base a 12 oxigenos

Si 2913 2902 2972 2933 291 2918 2903 293 2929 285 2901 291 2886 2915 2915 2886 2936 2899 2946 292 2909 2904 2932 2.888
Ti 0.00 0.00 0.007 0.007 0.005 0.007 0.008 0.023 0.01 0.051 0018 0.019 0.017 0.017 0.021 002 0.021 0.024 0.041 0056 0.028 0.012 0.018 0.015
Al 1.048 0874 0.87 1057 0523 0542 0.619 0684 0.723 0702 0.717 0719 0.777 0.719 0.795 0.784 0.676 0.777 0.805 0.976 0726 0.806 0.748 0.761
Ca 2923 2921 2911 2913 2863 2.867 2873 2.866 2.838 2923 2873 2895 2947 2933 2907 2955 2918 2942 2908 2917 2.862 2.872 2.861 2902
Mg 000 0.00 000 0.01 000 001 001 001 000 001 000 000 0.005 0.008 0.004 0.003 0.014 0.005 0.006 0.006 001 0.00 000 0.00
Fe'? 0.103 0.103 0 0077 0114 009 0116 0.078 0122 0.149 0.139 0.093 0.091 0.051 0.083 0.085 0.008 0.077 0.026 0.074 0.121 0.134 0.092 0.125
Fe' 1036 1.227 1208 1.019 1598 1574 1495 1401 1376 1.367 1377 1.371 1318 1373 1288 1309 1411 1306 1246 1.05 1354 1.288 1.337 1.337
Mn 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0.007 0.008 0.010 0.008 0.017 0.005 0.010 0011 0.015 0.016 0.015 0.016
Grosularita 462 361 376 472 160 173 217 261 265 273 278 288 3105 288 3348 3161 27.32 3206 3528 4574 4574 2856 32.36 29.19
Pyraspyta 0.459 0485 0.429 0.69 161 1754 1.045 2161 3.085 0.808 0.967 0521 0427 0543 0.274 0361 0.593 0.352 1.297 0586 0.586 1.60 1.10 2403
Andradita 5332 6344 6199 5212 8241 809 7727 7174 7046 7192 7121 7065 68,53 70.66 66.25 68.03 72.09 6759 6342 5367 5367 69.84 66.54 6841

En estay en las siguientes tablas: b=borde; c=centro y n = nlieclo, hacen referenciaalazonadel cristal donde serealiz6 el andlisis.
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Muestra 2650-D-1 2650-D-2 2650-D-2 2650-D-3
Mineral granate granate granate granate
Posicion b c b zona zona anisétropa zona anisétropa

anisotropa
%
SO, 3532 37.08 36.79 3565 34.48 352 352 3442 3447 3445 3632 3598 3045 3171 3543 3281 3388 3513 3501 34.97 3566 34.05 37.04 34.65
TiO, 010 013 0.25 017 0.35 0.07 045 0.339 0666 0.534 0105 0.615 1504 1417 0314 0.345 0375 0.223 0.61 0.343 0.074 0.083 0.04 0.37
Al,O3 7906 24.6 2209 7.663 6.196 6.882 4.589 4703 2.89 3518 7.589 5681 6.186 5952 7.024 3295 3.199 4.756 3.983 4.399 6.842 6.383 6.894 4.404
Ca0 3323 2333 2343 3422 3355 3359 3355 3332 3224 3196 3401 3312 2368 30.88 3339 3173 3209 33.67 3326 32.69 3321 3359 3346 32.74
MgO 0.019 0.085 0.032 0043 0.072 0.055 0.064 005 0.063 0101 0.063 0.103 0.107 0.134 0.072 0.081 0.085 0.063 0.086 0.055 0.037 0.037 0.046 0.085
FeO na nfa na na nla nNa na na na na na na na na na na na na na na na na na na
Fe,03 181 9237 1159 1761 1891 1891 21.75 21.63 2453 2315 1869 2059 1549 1509 18.65 2349 2395 2152 2227 2224 19.66 19.62 19.81 22.09
MnO 0.839 0.371 0.016 0236 0.265 0475 0.386 0439 0.66 0.657 0.376 0.659 0.742 0.883 0.764 0.545 0.671 0.362 0.406 0.573 0.438 0.422 0.405 0.464
Total 9551 94.83 94.21 956 9382 9517 96 949 9553 9437 9715 96.75 7816 86.07 9564 9229 9425 9571 95.63 9527 9591 94.18 97.69 94.8
NUmero de cationes por férmula unidad, cal culados en base a 12 oxigenos
Si 2947 2873 2891 2968 2946 2957 2957 2931 2933 2955 2975 2978 3.053 2949 2959 2.894 2923 2959 2958 2.961 2967 2.908 3.015 295
Ti 0.006 0.008 0.015 0.011 0.023 0.00 0.029 0.022 0.043 0.034 0.006 0.038 0.113 0.10 0.02 0.023 0.024 0.014 0.039 0.022 0.00 0.005 0.00 0.024
Al 0.778 2247 2046 0752 0.624 0681 0454 0472 029 0356 0.733 0554 0.731 0.653 0.692 0.343 0.325 0.472 0397 0439 0671 0.643 0.661 0.442
Ca 2971 1936 1973 3053 3.072 3023 302 3039 2939 2937 2984 2938 2544 3.077 2983 3.000 2.966 3.039 3011 2.966 2961 3.074 2918 2.987
Mg 0.00 0.01 0.00 001 0.01 0.01 0.01 0006 0.008 0.013 0.008 0.013 0.016 0.019 0009 0.011 0011 001 001 001 000 000 001 001
Ee*? - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fe' 1263 0599 0.762 1226 1351 1328 1528 1540 1.746 1.660 1.280 1425 1.298 1173 1303 1733 1728 152 157 157 137 140 135 157
Mn 0.059 0.024 0.001 0017 0.019 0.034 0.027 0.032 0.048 0.048 0.026 0.046 0.063 0.07 0.054 0.041 0.049 0.026 0.029 0.041 0.031 0.031 0.028 0.033
Grosularita 33.6 67.56 60.31 373 3022 3123 21.27 19.88 8828 13.65 34.31 26.23 3363 37.34 31.84 8407 9.282 2202 1884 1861 29.64 2651 31.81 1853
Pyraspyta 2.095 1.188 0.168 0.74 0.965 1377 120 1298 1.894 2052 1.134 198 2584 2986 2128 1.775 2052 1.138 1349 1622 1193 1212 1109 1501
Andradita 643 3125 3952 6197 6882 6739 7753 7883 89.28 8429 6455 7179 6379 59.68 66.03 89.82 8867 76.84 79.81 79.77 69.17 7228 67.08 79.97
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Tabla 5-4. Continuacién
Muestra 2650-D-4  2650-D-5 2650-D-6 2701-F-1 2701-F-2
Mineral granate granate granate granate granate
- zona zona .
Posicion S S zona isotropa - - - - - - - - - - - - - - - - -
anisétropa anisétropa
%
SO, 351 364 353 34.6 356186 356136 3506 3545 3691 37.31 37.12 3655 36.32 36.68 37.65 37.34 36.82 37.1 36.71 37.24 37.63 36.63 36.45 3598 36.62
TiO, 0.07 008 0.07 045 05478 0.2432 0.325 0373 1327 0.053 1242 1016 1.312 0.768 0.699 0.83 0.733 0552 0436 0422 0.734 1.281 0.886 1.138 1.005
Al,O;4 645 6.77 6.75 508 5282 6.1324 421 4779 8785 9111 9.804 7.98 7473 6.66 7.371 7.874 6.761 7.256 6919 7.341 1053 800 834 642 750
Ca0 33.66 335 30 339 33.2058 33.129 33.08 33.32 3445 3399 3441 338 34.27 3435 3431 34.73 344 3489 3455 3487 3524 3422 3386 34.31 3441
MgO 0.051 005 022 006 0.0565 0.0837 0.07 0.082 0.031 0.015 0.014 0.033 0.006 0.078 0.084 0.092 0.071 0.072 0.074 0.079 0.058 0.039 0.041 0.052 0.036
FeO na nla na nla n/a n/a na nla nNa na na na na na na na na na na na na na na na na
Fe,04 1954 195 182 20.3 21.0184 20.1915 2245 21.67 1595 17.36 1512 17.62 17.47 188 1841 17.82 19.04 1847 1855 1843 1457 17.34 17.04 1916 17.75
MnO 0418 044 031 028 0.7611 0.7841 0521 0.462 0.65 0.575 0.677 0.66 0556 0.143 0.12 0.099 0.107 0167 0122 022 027 0351 049 0.291 0.303
Total 9529 96.7 909 94.7 96.4902 96.1775 9571 96.13 98.1 9841 98.38 97.66 97.41 97.47 98.64 98.78 9794 985 97.37 986 99.03 97.86 97.11 97.34 97.62
NUmero de cationes por férmula unidad, cal culados en base a 12 oxigenos
Si 2951 300 3.07 295 29666 2.96668 2959 2.968 298 299 297 297 297 300 302 299 299 299 300 300 298 297 297 295 298
Ti 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03431 0.01524 0.021 0.023 0.08 0.003 0.075 0.062 0.081 0.047 0.042 0.05 0.045 0.034 0.027 0.026 0.044 008 0.05 0.07 006
Al 0.639 066 0.69 051 0.51864 0.60224 0.419 0472 0.835 0.862 0.925 0.764 0.719 0.641 0.698 0.744 0.648 0.691 0.667 0.698 0.984 076 080 062 072
Ca 3.032 296 279 3.09 29634 295704 2991 299 2975 2923 2952 2943 2999 3006 2951 2984 2996 3.018 3.026 3.012 2994 2971 2959 3.019 3.001
Mg 0.01 001 0.03 0.01 000701 0.01039 0.009 0.01 0.004 0.002 0.002 0.004 0.001 0.009 001 0.011 0.009 0.009 0.01 0.01 001 000 001 0.01 000
Ee*? - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fe' 137 134 132 145 146406 140669 1.584 1518 1.075 1165 1.012 1.198 1.193 1284 1.236 1195 1294 1247 1268 1242 0966 1175 1162 1315 1.208
Mn 0.03 0.03 0.02 0.02 0.05 0.06 0.04 003 0.044 0.039 0046 0.045 0.038 0.01 0.008 0.007 0.007 0.011 0.008 0.015 0.018 0.024 0.034 0.02 0.021
Grosularita 2893 315 33.7 254 239267 26.6602 1813 21.86 44.18 40.27 47.31 37.85 3835 3506 3806 3953 346 3689 36.02 37.11 506 39.62 4005 323 38.35
Pyraspyta 1227 124 168 0.94 2.04645 2.21529 1554 145 1617 1366 1.602 1.664 1.323 0.648 0.602 0.592 0536 0.669 058 0817 0.837 0971 1308 0.901 0.848
Andradita 69.84 672 647 73.6 74.0269 71.1245 80.31 76.69 54.2 5837 51.09 6048 60.33 64.29 61.34 59.88 64.86 6244 634 6207 4856 59.41 58.64 66.79 60.8
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Tabla 5-4. Continuacion
Muestra 2701-F-2 2701-F-3 2687-1
Mineral granate granate granate
Posicién - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
%
SO, 36.76 36.72 3595 36.52 47.79 36.9 36.36 3679 36.63 364 377 415 369 372 37 372 37 37 366 36.7 367 374 368 365 364 37.1
TiO, 1.144 0772 1.205 1301 0.086 122 1674 1122 1513 132 123 08 124 006 009 0.07 006 004 005 0.00 001 005 003 118 131 084
Al,O;4 773 887 68 830 0.96 873 592 679 7325 637 102 115 858 9.10 894 885 888 833 864 804 794 106 955 7.49 6.64 9.25
Ca0 33.66 34.32 3397 3431 2444 346 3437 3415 3418 34.1 345 288 336 344 344 342 343 343 341 339 341 342 340 345 341 342
MgO 0.026 0.027 0.018 0.03 4.085 0.03 0.034 0.062 0.038 0.04 0.03 001 003 005 0.04 004 001 004 005 001 004 0.04 0.04 004 004 0.04
FeO na nla n/a n/a n/a n/a n/a n/a na nla nla na na na nla na na na na na na na na na na na
Fe,04 17.83 1647 18.78 17.12 20.64 164 1881 1851 17.77 188 145 125 175 168 168 175 169 172 173 18 183 152 161 18 186 16.2
MnO 0.685 0.649 0524 0.645 0.537 0.64 0.071 0249 0.293 0.26 068 053 0.88 063 06 059 052 053 059 058 054 0.81 0.67 023 024 0.51
Total 97.83 97.83 97.31 98.22 9854 98,5 97.23 97.67 97.76 97.3 988 957 987 983 979 985 978 974 974 972 976 983 97.1 979 972 982
NUmero de cationes por férmula unidad, cal culados en base a 12 oxigenos
Si 298 297 295 295 368 296 298 300 2976 298 299 328 296 299 299 299 300 301 298 299 299 299 299 296 298 2.98
Ti 0.07 005 007 008 0.00 007 010 007 0.092 0.08 007 005 0.07 000 001 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.08 0.05
Al 074 085 066 079 0.09 083 057 065 0702 062 096 108 0.81 0.86 0.85 084 085 0.80 0.83 0.77 0.76 100 092 072 0.64 0.88
Ca 2925 2975 2986 2971 2.014 298 3.022 2979 2975 3 293 244 289 297 298 294 298 299 298 297 298 293 296 3 299 294
Mg 0.00 0.00 000 0.00 047 000 000 001 000 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 000 0.00 0.00 0.00 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Ee*? - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fe' 121 1114 1288 1157 1.328 111 1291 1261 1207 129 0.97 083 117 113 113 118 114 117 118 123 125 102 109 122 127 109
Mn 0.047 0.044 0.036 0.044 0.035 0.04 0.005 0.017 0.02 002 005 0.04 006 0.04 004 004 0.04 0.04 004 004 0.04 0.05 005 0.02 0.02 0.03
Grosularita 37.46 4214 33.17 3959 32.13 424 3478 36.05 3831 344 499 61 385 418 416 396 414 40.1 391 371 36 469 434 376 352 438
Pyraspyta 1.684 1.608 1.308 1.619 137 159 0304 0825 0.832 078 164 111 212 162 153 151 126 137 158 138 140 199 169 071 074 133
Andradita  60.85 56.26 65.52 58.79 54.18 56.0 64.92 6313 60.86 64.8 485 379 593 566 569 589 573 585 59.3 615 626 511 549 617 641 549
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Tabla 5-4. Continuacién
Muestra 2687-2 2687-2 2642-1 2632_
Mineral granate granate granate grt
Posicién - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - b c c c c n -
%
SO, 3292 354 353 353 363 37.06 3556 305 353 354 352 356 354 372 375 371 354 354 352 344 352 354 35058 357 353 357 324
TiO, 0.05 000 000 0.00 001 0.00 0.01 001 002 000 0.00 003 000 0.17 012 012 000 0.01 0.02 000 001 004 0011 004 013 000 0.00
Al,O;4 062 015 020 0.03 025 0.07 0.04 042 006 005 0.03 005 006 937 939 929 003 0.03 007 010 129 068 049 029 037 032 014
Ca0 3169 328 328 328 326 3223 3286 316 328 328 327 33 326 344 342 341 329 328 330 328 326 325 32467 327 32 327 320
MgO 0.30 007 0.03 0.06 008 0.06 0.03 022 004 003 0.04 005 005 0.03 0.03 003 005 0.03 005 006 004 001 0035 000 000 003 004
FeO na na na na na na na na na na na na na na na na na na na na 078 017 0.735 000 037 013 201
Fe,04 2563 279 269 278 273 2719 2755 255 275 272 276 276 277 159 162 165 275 274 274 274 296 303 3067 309 305 311 303
MnO 033 040 033 044 033 034 039 034 041 041 041 040 032 085 078 08 04 035 034 037 062 058 0528 064 041 047 059
Total 915 966 955 965 969 969 964 835 961 958 96.0 967 962 979 981 979 963 96 96 951 100 99.8 100 100 99.1 100 975
NUmero de cationes por férmula unidad, cal culados en base a 12 oxigenos
Si 295 300 303 300 305 310 302 28 301 302 300 301 302 300 301 299 301 3.02 3 297 29 292 28938 293 293 292 279
Ti 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 001 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 001 000 0.00
Al 0.07 002 002 0.00 002 0.01 0.00 005 001 000 0.00 000 001 0.89 0.89 088 0.00 0.00 0.01 001 012 007 00477 0.03 004 003 001
Ca 3.04 298 300 299 294 289 299 317 299 300 3.00 299 297 297 294 295 300 3.00 3.02 304 287 287 28716 287 284 287 294
Mg 0.04 001 000 001 001 0.01 0.00 003 001 000 001 001 001 0.00 0.00 000 001 0.00 001 001 000 000 0.00 000 000 0.00 0.00
Fe'? - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.05 001 00507 0.00 003 001 014
Fe' 192 197 192 198 192 190 196 199 196 194 197 195 197 107 109 111 195 195 195 198 203 209 21173 212 212 213 218
Mn 0.03 003 002 0.03 002 0.02 0.03 003 003 003 0.03 003 002 0.06 0.05 005 003 0.03 0.02 003 004 004 00369 0.04 003 003 004
Grosularita 0108 0.02 3.7 000 441 694 1777 000 119 248 023 161 083 442 439 424 161 204 142 00 298 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Pyraspyta 2224 124 091 131 111 1023 1057 201 117 112 116 117 098 205 190 195 118 096 102 118 072 0.86 1.7978 0.77 152 1.87 1.60
Andradita 97.67 987 954 989 945 9204 97.17 980 976 964 986 97.2 982 537 542 557 972 97 976 989 695 991 98.202 99.2 985 98.1 98.4
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Tabla 5-4. Continuacion
Muestra 2632-1 2632-2 2632-3 2632-4 2711-M1 271l 2711
M2 M3
Mineral granate granate granate granate granate grt ort
- - - b c n b b n b n b b c n n n b b c c b b c
%
SO, 340 355 349 36.6 366 36.6 36.1 370 36.2 353 340 343 344 345 366 351 353 355 353 32 353 353 354 3H5 3HB5 35 355 3K7
TiO, 0.00 0.00 002 0.06 020 0.22 0.03 0.36 0.07 005 0.00 002 000 000 008 000 0.02 005 002 0.02 004 0.03 007 001 000 005 000 0.01
Al,O4 135 827 640 105 118 123 9.00 126 101 7.14 0.177 0.3 0.16 0.19 9.7 14 14 14 14 14 15 14 14 14 15 15 150 171
CaO 321 335 333 341 340 346 334 342 343 337 3257 328 33 327 345 324 329 328 328 331 328 331 331 326 327 326 330 327
MgO 0.03 0.03 000 0.01 002 0.02 001 001 0.00 002 0.02 0.01 0.04 011 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 002 003 0.03
FeO 100 101 124 117 095 131 132 119 087 103 0723 039 036 043 09 na na na na na na na na na na na n/a n/a
Fe,04 288 194 219 16.7 144 138 186 133 17 21 30.65 305 309 308 178 308 30.2 307 315 313 310 314 304 314 302 315 316 30.7
MnO 054 090 065 0.69 1.02 046 087 071 0.73 049 0.368 012 02 02 04 01 02 01 01 00 01 01 01 01 02 01 o007 0.15
Tota 97.9 986 984 99.7 99.0 99.3 994 99.3 99.3 98.7 98.47 984 99 99 100 999 998 100 101 101 101 101 100 101 998 101 102 101
NUmero de cationes por férmula unidad, cal culados en base a 12 oxigenos
Si 287 289 287 291 292 291 291 293 29 288 286 288 287 288 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 287 28 289
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 00 00 00 OO OO 0O 00O 00O 00 00 000 0.00 000
Al 0.13 0.79 062 098 111 115 0.85 117 0.95 0.69 0.018 0.03 0.02 0.02 0.9 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 015 014 016
Ca 290 292 293 291 290 294 288 290 294 295 294 295 296 293 29 29 29 29 29 29 29 29 29 28 29 28 28 284
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.01 0.0 00 00 00 OO 00 0O 00 00 00 00 0 0 0
Fe™ 0.07 0.07 0.09 0.08 0.06 0.09 0.09 0.08 0.06 0.07 0.051 0.03 0.02 0.03 0.062 - - - - - - - - - - - - -
Fe™ 203 132 151 111 09 0.92 125 0.88 114 143 2.158 214 216 215 1.183 212 207 209 214 213 211 213 207 213 207 213 213 208
Mn 0.04 0.06 005 0.05 0.07 0.03 0.06 0.05 0.05 0.03 0.026 0.01 0.01 0.01 0.025 0.01 0.02 000 0.01 000 0.01 001 0.01 001 0.01 0.01 0 0.01
Grosularita 0.00 293 196 427 501 51.6 347 541 393 243 000 0.00 000 000 381 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Pyraspyta 172 0.00 224 157 020 045 114 0.88 1.71 1.27 0.996 0.33 064 094 0.89 0.33 063 028 03 012 039 029 036 043 0.58 0.31 0.3 0.46
Andradita 100 100 684 788 57.1 495 473 45 59 744 99 997 994 995 61.0 997 994 99.7 99.7 100 996 100 99.6 99.6 994 99.7 99.7 99.5
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Muestra 2711-M4
Mineral granate

c c c c c n c c
%
SO, 355 357 358 356 357 356 359 356
TiO, 003 0 0.00 000 0.06 0.00 0.00 0.04
Al,O5 211 102 366 238 212 129 153 1.73
Ca0 329 325 333 327 328 326 329 33
MgO 0.01 0.03 0.02 004 0.06 0.03 005 0.01
FeO na na na na na na na na
Fe,05 29.7 317 274 299 29.7 317 312 30.6
MnO 006 023 024 011 027 019 011 017
Tota 100 101 100 101 100 101 102 101

NUmero de cationes por férmula unidad, cal culados en base a 12 oxigenos

S 289 289 290 288 290 288 289 288
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 02 01 035 023 02 012 015 0.17
Ca 288 282 289 284 285 283 284 286
Mg 0 0 0 0O 001 O 001 O
Fe'? - - - - - - - -
Fe™ 202 215 185 203 201 214 21 207
Mn 0 002 0.02 001 0.02 001 0.01 0.01
Grosularita  0.00 0.00 3.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pyraspyta 0.18 0.7 065 044 09 058 045 046
Andradita 99.8 99.3 957 99.6 99.1 994 996 995
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delaférmula en estay las siguientes tablas, fue realizado en base a 6 oxigenos, siguiendo €l criterio de Morimoto et al.,

1988.
Muestra 2687-1 2687-1 2687-2
Mineral piroxeno piroxeno piroxeno
Posicion b b b b c c c c b b b b c c c c c c b b
%
SO, 509 51.7 509 50.7 513 516 515 51.2 511 517 517 51.8 53.0 528 524 524 522 523 50.7 520
TiO, 001 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 000 004 003 0.02 0.03 0.02 0.00 000 000 0.00 0.01 0.00 0.01
Al,Oq 0.39 042 0.28 040 031 0.33 0.34 030 030 032 017 056 026 0.27 024 023 026 0.26 0.29 0.16
CaO 242 242 236 235 240 242 239 238 234 237 243 244 248 250 248 245 246 246 244 244
MgO 793 9.61 790 819 809 831 808 757 7.76 857 942 991 115 119 111 106 105 104 933 9.39
FeO 148 128 153 151 151 150 151 16.2 155 145 124 121 97 89 103 109 114 11.7 134 132
Fe,0O3 na na na na na na na na na na na nla na na na na na na na na
MnO 0.88 031 024 0.24 0.27 024 021 027 030 019 068 019 019 020 021 024 023 0.21 0.21 0.23
Na,0 0.13 029 037 0.28 0.29 0.30 0.35 027 044 046 019 025 0.12 0.14 013 0.14 013 0.4 0.19 0.09
K,0 0.00 0.02 0.02 0.06 0.00 0.01 0.00 000 001 001 0.02 0.00 0.00 0.01 001 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Total 99.2 994 987 985 995 100 100 100 99 100 99 99 100 99 99 99 99 100 99 100
Numero de cationes por formula unidad, cal culados en base a 6 oxigenos
Si 199 199 200 199 200 200 200 200 200 2 2 199 2 2 2 201 2 2 198 2
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 001 002 001 001 001 0.01 003 001 001 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1
Ca 1.01 1.00 099 099 100 100 100 1.00 098 099 101 1 101 1.01 1.01 101 101 101 102 101
Mg 0.46 055 046 048 047 048 047 044 045 049 054 057 065 067 063 06 06 059 054 054
Fe' 048 041 05 05 049 048 049 053 051 047 04 039 031 028 033 035 036 037 044 043
Fe+3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Mn 0.03 0.01 0.01 0.01 001 001 001 001 001 001 0.02 001 001 001 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1
Na 0.01 002 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 002 003 003 0.01 002 001 001 001 001 001 0.01 0.01 0.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Didpsido 474 56.7 47.6 488 483 493 484 451 467 509 56.2 589 674 70.1 653 627 61.8 60.8 55.0 554
Hedembergita  49.6 423 51.6 504 50.7 499 509 54 523 484 415 404 319 292 34 364 375 385 443 438
Johansenita 298 1.02 081 0.8 092 081 071 091 103 065 231 0.64 0.64 067 072 082 0.76 0.68 0.7 0.78
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Tabla 5-5. Continuacion
Muestra 26;12' 2642-2 2642-3 2642-4 2642-6
Mineral px piroxeno piroxeno piroxeno px
Posicion
%
SO, 48.7 476 475 503 493 497 497 489 50.1 495 50.0 468 469 511 45.84
TiO, 0.03 0.02 0.01 0.07 001 0.03 0.02 0.00 0.01 001 000 0.00 0.00 0.03 0.04
Al,O3 0.1 0.05 0.10 129 0.07 0.04 004 0.09 0.06 0.08 0.1 0 0063 1636 416
Ca0 234 229 230 121 234 233 233 234 235 236 234 235 234 124 11.89
MgO 6.61 492 564 561 6.73 645 596 6.87 6.09 685 696 7.249 7.087 5123 522
FeO 153 178 16.9 27 158 167 178 151 17.7 155 162 1053 1209 273 2841
Fe,0; 35 39 36 00 28 19 17 33 16 29 16 59 61 - -
MnO 118 101 0.28 174 123 139 111 113 121 12 111 2341 0983 1537 0.68
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00
K0 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.009 0.01 0.09 0.27
Total 99 98 97 98.2 99.3 996 99.7 98.8 100 99.7 995 96.34 96.69 99.18 96.50
Numero de cationes por formula unidad, calculados en base a 6 oxigenos
S 1939 193 193 203 195 197 197 194 197 195 197 19 1898 2011 188
Ti 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Al 000 0.00 000 0.06 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.08 0.20
Ca 1.00 100 1.01 053 099 099 099 1.00 099 1.00 0.99 102 102 052 0.52
Mg 0.392 03 0342 034 04 038 035 041 036 04 041 0439 0428 0301 032
Fe'? 0508 061 0578 091 052 055 059 05 058 051 054 0357 0409 0899 097
Fe' 0117 013 0123 0.00 009 0.06 0.06 011 0.05 009 005 02 0.207 0033 003
Mn 004 003 001 006 004 005 0.04 004 004 004 004 008 0.034 0051 0.02
Na 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.01 008 0.08
K 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.01
Didpsido 417 317 368 413 388 359 430 365 422 417 500 500 491 240 24
Hedembergita 5404 646 6216 544 565 60.3 53 594 536 546 40.8 408 47.01 71.86 740
Johansenita 4231 368 1.043 427 474 381 402 413 419 379 918 0.18 3.872 4.098 1.80
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Tabla 5-6. Composicién quimica de los epidotos del exoskarn retrégrado interno asociado al
plutén dioritico, El calculo delaférmula estructural fue realizado en base a oxigenos 12y
parasu clasificacion se siguieron los criteriosde Deer, et al., 1962.

Muestra 2650-D

Mineral Epidoto

posicion

%

SO, 353 360 36.1 363 363 332 346 366 358 356 36.1 346 359 36.7 359
TiO, 05 05 03 00 00 OO 00O 00O OO OO 01 00 00O 00 00
Al,Oq 189 190 194 205 205 188 19.1 200 199 19.7 20.2 193 195 20.1 19.7
CaO 231 232 230 225 227 225 226 227 223 226 229 225 226 220 224
MgO 01 01 01 00 O1 O1 01 01 00 0O1 00 01 00 01 01
FeO na na na na na na na na na na na na na na na
Fe,0, 15.1 153 150 148 146 145 147 152 145 151 148 148 150 149 149
MnO 00 01 01 02 02 02 02 02 02 02 02 03 02 03 02
Total 929 941 940 943 944 892 91.2 947 929 934 943 915 932 940 93.2

NUmero de cationes por férmula unidad, calculados en base a 12 oxigenos

Si 309 311 311 311 311 3.04 309 313 312 31 31 307 312 315 312
Ti 0.03 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 195 193 198 207 207 202 2 201 205 202 204 202 2 203 202
Ca 217 215 213 207 208 22 216 207 208 211 211 214 211 203 209
Mg 0.01 001 001 001 001 001 001 001 001 001 O 0.01 001 001 0.01
Fe' na na na na na na na na na na na na na na na
Fe' 131 132 129 126 125 131 13 13 126 131 127 13 13 127 129
Mn 0.00 001 0.01 002 0.02 001 0.0 0.01 0.02 002 0.02 0.02 002 0.02 0.02
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Tabla 5-7. Composicion quimicade los anfiboles del exoskarn asociado al pluton dioritico. El cdlculo de laférmulafue realizado en base a 23 oxigenos,
siguiendo €l criterio de Leakeet al., 1997.

Muestra 2656-1 2656-2 2656-4 2656-3 2642

Mineral '\I—AISI actinolita actinolita actinolita actinolita ferropargasita

%

SO, 5240 4888 5173 5197 5153 5280 5256 5522 52.03 52.61 5256 50.95 51.74 52.30 51.08 51.66 35.86 36.01 36.21 3535 35.88
TIO, 0.02 004 001 001 002 001 003 000 002 0.00 000 0.01 001 000 000 0.02 0.127 0.313 0.257 0.365 0.312
Al,O3 164 371 187 139 096 141 197 101 160 068 098 158 124 128 116 1.23 10.18 8555 9.21 9.644 8.687
Ca0 1261 1248 1274 1253 1248 1247 1258 1247 1277 1270 1291 1252 1247 1190 12.06 12.19 1093 11.01 11.15 10.96 10.84
MgO 1339 1024 1325 1386 13.27 1331 1358 1286 1340 1225 1368 1230 1237 1124 1164 11.82 0.701 0.857 0.828 0.772 1.225
FeO 18.00 22.63 1739 17.86 1932 1822 1856 19.15 18.07 1954 17.90 20.09 18.08 19.45 19.09 20.29 3449 3432 3454 341 33.07
MnO 0.09 013 0.08 0.07 006 0.06 0.06 005 009 005 007 0.08 007 006 017 004 0.336 0.284 0.232 0.349 0.346
K0 015 024 0.16 021 016 024 020 008 012 006 012 012 001 000 000 0.02 2703 2211 2172 2.681 2.269
Na,0 048 052 040 041 032 039 044 024 030 025 023 032 030 031 034 032 na na na na na
F 010 0.03 0.3 036 015 012 013 004 001 010 000 015 017 021 007 003 - - - - -

H,O 1741 1709 1.732 1.718 17
Total Total 98.86 98.90 97.669867 9826 99.04 100.1 101.1 9841 9824 98.46 9813 9643 96.76 9561 97.07 9527 96.33 9594 94.33
Cationes en base a 23 oxigenos con estimacion del factor de correccién limite inferior del Fe

S 7635 7.263 7610 7591 7575 7.692 7566 7.888 7.594 7.763 7.655 7.534 7.747 7.873 7.752 7.687 5987 6.114 6.067 5979 6.133
AllV 0.282 0.650 0.325 0.240 0.166 0.243 0.334 0.170 0.275 0.119 0169 0275 0218 0.227 0.208 0.216 2.004 1712 1.819 1923 1.751
Ti 0.004 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.009 0.040 0.032 0.046 0.040
Sitios T 79 79 79 78 77 79 79 80 79 79 78 78 80 80 80 79 80 79 79 79 79
AlVI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.058 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 2268 2908 2.906 3.018 2908 2.889 2914 2738 2914 2693 2970 2712 2761 2523 2634 2622 0.174 0217 0.207 0.195 0.312
Fe' 1915 1473 1786 1575 1.822 2.009 1872 2288 1.780 2141 1748 1950 2072 2448 2238 2215 3402 3373 3323 3374 3.320
Fe™ 0.278 0.620 0.309 0.408 0553 0.211 0.362 0.000 0.426 0.270 0433 0534 0.191 0.000 0.185 0.310 1.414 1500 1.517 1.448 1.407
SitiosC 45 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 5 5 5 5 5

Mn 0.011 0.017 0.010 0.009 0.008 0.007 0.008 0.006 0.011 0.006 0.009 0.010 0.009 0.008 0.021 0.005 0.048 0.041 0.033 0.050 0.050
Fe' 0.102 0.085 0.046 0.200 0.285 0.111 0.152 0.085 0.123 0.104 0.152 0.197 0.025 0.072 0.058 0.148 0.007 0.130 0.079 0.063 0.080
Ca 1890 1.899 1943 1791 1707 1.882 1841 1909 1866 1.890 1.839 1.793 1966 1.920 1.921 1.847 1946 1829 1.888 1.887 1.870
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 na na na na na
SitiosB 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Ca 0.082 0.088 0.065 0.169 0.259 0.065 0.100 0.000 0.131 0.119 0.176 0.191 0.034 0.000 0.040 0.097 0.009 0.173 0.113 0.099 0.116
Na 0.133 0.150 0.114 0114 0.09 0109 0.123 0.065 0.084 0.070 0.064 0.091 0.085 0.091 0.099 0.091 na na na na na
K 0.045 0.028 0.029 0.040 0.030 0.045 0.036 0.014 0.023 0.012 0.022 0.023 0.001 0.000 0.000 0.003 0576 0.479 0.464 0.578 0.495
Sitios A 03 03 02 03 04 02 03 01 02 02 03 03 01 01 01 02 06 07 06 07 06
Mg

Mg+Fe’ 051 060 061 0.63 0.61 059 0.609 0545 0621 0.557 0.63 0.582 0.571 0508 0.541 0542 0.049 0.06 0.059 0.055 0.086
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Tabla 5-8. Composicién quimicade cloritas del
exoskarn retrégrado interno asociado al plutén

dioritico.
Muestra 2650-D
Mineral clorita
Posicién b n b
%
Si02 24.68 25.87 25.02
TiOo2 0.059 0.015 0.052
Al203 17.76 17.63 17.82
MnO 1.126 1.151 1.347
MgO 10.64 11.29 9.73
FeO 29.94 28.93 31.09
Fe203
Ca0 0.080 0.066 0.074
Na20 0.000 0.014 0.016
K20 0.003 0.006 0.009
Total 84.29 84.9778 85.1596
N° de iones en base a 20 oxigenosy 16 (OH)
S 5.63 5.80 5.68
Al IV 2.37 2.20 2.32
Sitios T 8 8 8
Ti VI 0.01 0.00 0.01
Al VI 240 245 245
FeVI 571 5.42 5.90
Mn VI 0.22 0.22 0.26
Mg VI 3.62 3.77 3.29
Sitios Oct 11.95 11.86 11.90
Ca 0.02 0.02 0.02
Na 0.00 0.01 0.01
K 0.00 0.00 0.00
Sitios intercapa 0.02 0.02 0.03
Fet+2: (Mg+Mn) 4.47 4.08 4.98
Fet2: (FetMg+Mn) 1.20 115 1.25
Fet+2 : (Fe+tMg) 1.22 1.18 1.28

Capitulo V

198



Pons M. Josefina

Tabla 5-9. Composicion quimica de las magnetitas magméticas y de las magnetitas del exoskarn asociado a pluton dioritico.

Tesis Doctoral 2007

Muestra 2638-A 2638-A 2711-M 2711-M 2656-3 2656-3 2656-3 2656-3
Mineral  Mag Mag Magnetita Magnetita Mushketovita Mushketovita Mushketovita Mushketovita
n b b n n b n b b n b b n b b n b
Wt %
SO, 0.0741 0018 287 088 0.18 0.17 2.29 na na na na na na na na na na na na
TiO, 11323 0.078 0.00 000 0.06 000 004 004 004 004 0.03 004 005 0.02 002 000 0.01 001 0.04
Al,O3 0.0775 0146 0.17 008 0.04 002 009 012 015 017 024 040 021 028 033 045 012 019 025
CaO 082 0048 069 016 008 002 05 na na na na na na na na na na na na
MgO 0.0363 0035 015 001 001 000 01 001 000 000 000 003 002 003 001 001 001 0.00 0.01
FeO 85853 88.64 830 872 879 874 858 942 942 940 942 941 953 952 948 935 937 952 9%4.1
MnO 04366 0.053 000 008 022 000 O 0.15 014 006 012 010 012 0.03 0.05 006 0.08 0.05 0.09
K,O 0.136 0.00 010 004 0.01 0.01 0.08 na na na na na na na nla na na na na
Na,O 0.2778 0.00 016 000 0.01 0.01 0.07 na na na na na na na na na na na na
ZnO n/a na na n/a na na na 000 001 009 0.00 000 003 0.00 001 000 0.02 001 0.02
NiO 0.00 000 001 000 000 006 O 0.00 001 000 000 0.00 002 0.03 0.04 000 0.00 0.00 0.01
CoO n/a n/a na n/a na na na 000 000 001 000 001 002 0.00 001 007 000 003 0.01
MoO; n/a na na n/a na na na 000 000 003 0.00 000 000 0.00 000 0.05 0.00 0.00 0.03
Cr,03 0.00 0078 0.00 000 0.00 002 0.05 na na na na na na na na na na na na
Total 89.0 89.13 872 885 885 877 891 945 945 944 946 947 957 956 953 941 939 955 946
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Tabla 5-10. Geoguimica de lamenade hierro del exoskarn asociado con €
plutén Dioritico.

Muestra 2656-3 2684A-C 2699-A 2699-B 2702-C 2704-A 2711-M ?/2 El
Mineral Msh Mag Espec  Espec Mag Mag Mag
Elemento %
Mo <0.001 <0.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 0.049
Cu 0001 <001 <001 <001 <001 <.001 0.557
Pb <.01 <.01 0.02 <.01 <.01 <.01 <.01 1.45
zn <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 4.37
Ni <.001 0.001 0.001 <001 0004 0002 <.001 0.36
Co 0.003 0.003 0.003 0.001 <001 <.001 <.001 0.44
Mn 0.06 0.04 0.02 0.01 0.12 0.11 0.05 0.21
Fe 54.64 50.15 3345 1426 6023 4294 3094 22.03
As <.01 <.01 <.01 <.01 0.01 <.01 0.01 0.26
Sr 0.002 0.001 0.001 0001 0001 0.001 0.001 0.174
Cd <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 0.3
Sb <.001 <.001 0.00 <.001 0.00 <001 <.001 0.129
Bi <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <0.1 <.01 <0.1
Ca 0.28 0.92 0.11 0.1 0.37 1.92 10.09 24
P 0.008 0.032 0.036 0.016 0013 0.017 0.004 0.085
Cr 0.0001 <.001 <001 0.001 <001 <001 <0.001 0.072
Mg 0.03 0.06 0.1 0.05 0.07 0.012 <.01 1.63
Al 0.07 0.21 0.17 0.17 0.4 0.037 0.13 1.45
Na 0.07 0.03 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.2
K 0.06 0.09 0.03 0.03 0.04 0.02 0.01 0.52
w 0.024 0.001 0.039 0.016 0026 <.001 0.002 0.072
Hg <.001 <.001 <001 <.001 <001 <001 <.001 0.17
Elemento
gr/tn
Ag <3 <3 <3 <3 159.4
Au 0.02 <.01 <.01 <0.01 0.02 0.02 0.004 331
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Muestra SiO, Al,O; CaO0 Cr0; Fe03 K,O MgO MnO NaO P0Os TiO, LOI TOTAL -Is—l(r?ll:gll_
2653-D (Xal) 56.5 1669 611 <0.001 938 08 258 0099 383 021 068 15 08.429  96.929
2653-C (Xa2) 759 1169 093 <0.001 141 474 0.04 0.015 3 <0.01 0.16 05 98.385  97.885
2653* (Xol) 53.73 18.6 726 <0.001 9.04 11 305 0118 379 0.279 0.832 1.16 98.959  97.799
2651-B1 (XAD) 51 1552 1224 0.01 5.81 3.58 149 0153 331 0.13 0.66 45 98.403  93.903
2651-B2 (XA2) 411 8.35 29.09 0.006 18.13 0.18 059 0263 046 0.07 0.28 21 100.619 98.519
2684-A (XA3) 20.6 9.76 759 0001 5757 055 022 0067 0.08 0.02 041 21 98.968  96.868
2684-B (XA4) 8.7 121 085 0001 8566 0.21 0.14 0047 0.05 0.03 0.12 26 99.618  97.018
2656-A (XA 68.8 13.46 23 0.002 3.02 4.67 16 0.025 251 0.06 0.49 1.9 98.837  96.937
2656-2 (XA3) 15 0.59 272 <0001 7642 0.05 28 0.09 012 <001 0.04 0 97.83 97.83
2717 (Xol) 18.6 371 3829 <0.001 144 0.55 167 0371 059 0.25 0.15 33 98.621  65.621
2716* (Xoll) 57.95 8.35 13.76 <0.001 2455 0945 0.78 0.097 29 0.075 0.185 12.1 99.597  87.497

X0 = concentracion en los protolitos igneo y sedimentarios

Xa= concentracion en la dioritaligeramente aterada (1) y en el endoskarn (I1)

XA = concentracion en €l hornfels (1), exoskarn prégrado (2), exoskarn retrégrado (3), exoskarn retrégrado avanzado (4)

Tabla 5-11b. Andlisis quimicos recal culados a 100 gr

Muestra SO, AlLO; CaO Cr,0;3 Fe,0O; KO MgO MnO NaO POs TiO,
2653-D (Xa1) 5829 1722 630 <0001 968 08 266 010 395 022 0.702
2653-C (Xa2) 7754 1194 095 <0001 144 484 004 002 306 <001 0.163
2653* (Xol) 5494 19.02 742 <0001 924 112 312 012 388 029 0.851
2651-B1 (XA1) 5431 1653 1303 0.0106 619 381 159 016 352 014 0.703
2651-B2 (XA2) 4172 848 2953 0.0061 1840 018 060 027 047 007 0.284
2684-A (XA3) 2127 1008 784 0.0010 5943 057 023 007 008 002 0.423
2684-B (XA4) 8.97 1.25 0.88 0.0010 8329 022 014 005 005 003 0.124
2656-A (XA1) 7097 1389 237 0.0021 312 48 165 003 259 0.06 0.505
2656-2 (XA3) 1533 0.60 278 <0001 7812 005 28 009 012 <001 0.041
2717* (Xol) 2834 565 5835 <0001 219 084 254 057 090 038 0.229
2716* (Xoll) 6623 954 1573 <0001 281 108 089 011 331 009 0.211
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Tabla 5-11c. Relaciones de los contenidos de Al,O; y TiO, entre las muestras alteradas y frescas del plutén dioritico, rocas
sedimentarias, hornfelsy exoskarn.

Muestra M AL g M AlO3 s M Al303 rigina /M M AlLO3 gieasa /M M Al O3 gteraga /M M TiOs01iging ¥M - M TiOsigina /M M TiOseaiar/M M TiO; igratar/M

A|203 dterada A|203 alterada 2 Al 203 alterada 3 TIOZ aterada. Tio?ﬂlama Ti OZal terada 2 Ti Ozane«aua 3
2653-D 1.105 1 121 4.29
2653-C 1.59 144 5.20
2653* 1.00
2651-B1 0.34 0.58 1.95 0.84 0.33 0.30 1.00
2651-B2 0.67 113 0.80 0.74 2.47 1.00
2684-A 0.56 0.95 8.08 0.54 0.50 1.00 0.67
2684-B 4.53 7.65 1.85 171 3.42
2656-A 041 0.69 23.02 0.45 0.42 1.00
2656-2 9.37 15.82 5.59 5.17 12.36
2717 1.00 1.00
2716*
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Tabla 5-11d. Analisis quimicos recal culados de acuerdo a MacL ean y Kranidiotis (1987).
Usando Al,O3 como elemento inmovil

Muestra SO, AlLO; CaO Cr,0; Fe0; K,O MgO MnO NaO PO; TiO,
Ml AIZOS cvriginaI/'VII A|203 aterada

2653-D (Xal) 644 19.019 6.962 <0.001 10.689 0.969 2940 0.113 4.364 0.239 0.7749

2653-C (Xa2) 1235 19.019 1513 <0.001 2294 7712 0.065 0.024 4881 <0.01 0.2603

2653* (Xol) 549 19.019 7423 <0.001 9243 1125 3119 0121 3875 0.285 0.8507

M1 Al ateraciea/ M| Al203 ateraciz2

2653-D (Xal) 583 17219 6.304 <0.001 9.677 0.877 2662 0102 3951 0.217 0.7015

2653-C (Xa2) 1118 17219 1370 <0.001 2077 6.982 0059 0.022 4419 <0.01 0.2357

Usando TiO, como inmévil

Mi Tiozariginel |/M| Tiozaneraia

2651-B1 (XA 17.7 5.38 4.24 0.00 2.01 1.24 0.52 0.05 115 0.045 0.229
2651-B2 (XA2) 33.6 6.82 2375 000 1480 0.15 0.48 0.21 0.38 0.057 0.229
2684-A (XA3) 11.5 5.44 4.23 0.00 3210 031 0.12 0.04 0.04 0011 0.229
2684-B (XA4) 16.6 2.30 1.62 0.00 163.17 0.40 0.27 0.09 0.10 0.057 0.229
2656-A (XAD) 321 6.28 1.07 0.00 141 2.18 0.75 0.01 1.17 0.028 0.229
2656-2 (XA3) 85.7 3.37 1554 <0.001 436.71 029 1600 0.51 0.69 <0.01 0.229
2717* (Xol) 28.3 5.65 5835 <0.001 219 0.84 2.54 0.57 090 0381 0.229
MI Tiozariginal I MI Tioza‘teraja
2651-B1 (XA 16.3 4.97 3.92 0.00 1.86 1.15 0.48 0.05 1.06 0042 0211
2651-B2 (XA2) 31.0 6.31 2197 000 1369 0.14 0.45 0.20 035 0.053 0.211
2684-A (XA3) 10.6 5.03 3.91 0.00 2969 0.28 0.11 0.03 0.04 o0.010 0.211
2684-B (XA4) 15.3 2.13 1.50 0.00 15093 0.37 0.25 0.08 0.09 o0.053 0.211
2656-A (XA 29.7 5.81 0.99 0.00 1.30 2.02 0.69 0.01 1.08 o0.026 0.211
2656-2 (XA3) 79.3 3.12 1438 <0.001 40395 0.26 1480 048 063 <001 0.211
2716* (Xoll) 66.2308 9.54 15.73 <0.001 281 0.84 0.89 0.11 090 0.381 0211
MI TiOzstereiat M1 TIO; ateragial
2651-B1 (XAL) 54.3 16.53 13.03 0.011 6.19 3.81 159 0163 352 0.138 0.703
2651-B2 (XA2) 1032 2096 73.02 0.015 4551 045 148 0660 115 0.176 0.703
2684-A (XA3) 21.3 10.08 7.84 0001 5943 057 023 0069 008 0.021 0.423
2684-B (XA4) 30.7 4.27 3.00 0.004 30213 0.74 049 0166 018 0106 0.423
2656-A (XA 710 13.89 237 0002 312 4.82 165 0026 259 0.062 0.505
2656-2 (XA3) 189.6 7.46 3437 <0.001 96573 063 3538 1137 152 <001 0.505
MI TiOzteregian /M1 TiO aiteragan
2651-B2 (XA2) 41718 8476 29.527 0.006 18403 0.183 0599 0.267 0467 0.071 0284
2684-A (XA3) 14280 6.766 5261 0.001 39.907 0.381 0.153 0.046 0.055 0.014 0.284
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Tabla 5-11e. Céaculo de pérdidasy ganancias totales de acuerdo a McLean y Krinidiotis (1987), Dioritafrescay

alterada; exoskarn y hornfels respecto alos protalito | y |1 y entre los distintos estadios de alteraciones.

Muestra SO, AlLO; CaO Cr,0; Fe,0; KO MgO MnO NaO POs TiO,
2653-D (Xa1) 9.4 0.0 -0.5 0.0 14 -0.2 -0.2 0.0 0.5 0.0 -0.1
2653-C (Xa2) 68.5 0.0 -5.9 0.0 -6.9 6.6 -31 -0.1 1.0 -0.6
2653-d-c (Xal-Xall) ~ 53.5 0.0 -4.9 0.0 -7.6 6.1 -2.6 -0.1 0.5 -0.5
2651-B1 (XA1-Xol) -10.7 -0.3 -54.1 0.0 -0.2 0.4 -2.0 -0.5 0.2 -0.3 0.0
2651-B2 (XA2-Xol) 5.2 12 -34.6 0.0 12.6 -0.7 21 -04 -0.5 -0.3 0.0
2684-A (XA3-Xol) -16.9 -0.2 -54.1 0.0 29.9 -0.5 -24 -0.5 -0.9 -0.4 0.0
2684-B (XA4-Xol) -11.8 -3.3 -56.7 00 1610 -04 -2.3 -0.5 -0.8 -0.3 0.0
2656-A (XAl-Xol) 3.8 0.6 -57.3 0.0 -0.8 13 -1.8 -0.6 0.3 -0.4 0.0
2656-2 (XA3-Xol) 574 -2.3 -428 00 4345 -06 135 -0.1 -0.2 0.0
2651-B1 (XA1-Xoll) -49.9 -4.6 -11.8 00 -0.9 0.3 -04 -0.1 0.2 -0.3 0.0
2651-B2 (XA2-Xoll) -35.2 -3.2 6.2 0.0 10.9 -0.7 -0.4 0.1 -0.6 -0.3 0.0
2684-A (XA3-Xoll) -55.6 -4.5 -11.8 00 26.9 -0.6 -0.8 -0.1 -0.9 -0.4 0.0
2684-B (XA4-Xoll) -50.9 -14 -14.2 00 1481 -05 -0.6 0.0 -0.8 -0.3 0.0
2656-A (XAl1-Xoll) -36.5 -3.7 -14.7 0.0 -1.5 12 -0.2 -0.1 0.2 -0.4 0.0
2656-2 (XA3-Xoll) 13.1 -6.4 -1.3 00 4011 -06 13.9 0.4 -0.3 0.0
2651-B1y B2 (XA1-2) 48.9 4.4 60.0 0.0 39.3 -34 -0.1 0.5 -24 0.0 0.0
2684AyB (XA3-XA4) 94 -5.8 -4.8 00 2427 02 0.3 0.1 0.1 0.1 0.0
2656 Ay 2 (XA1-XA3) 118.6 -6.4 32.0 962.6 -4.2 33.7 11 -11 0.0
2651-B2y 2684-A (XA2-XA3) -27.4 -1.7 -24.3 0.0 21.5 0.2 -0.4 -0.2 -0.4 -0.1 0.0
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Tabla 5-12 a. Andlisis quimicos de elementos mayoritarios (en %) y traza (PO,Os y TiO,en% e Y, Nby Zr en ppm) y densidades utilizados pararedizar el

balance de masas segiin el Método de Gresens, 1967.

peso
Muestra SiO, AlLO; Ca0 Fe0s K,0O MgO MnO NaO P,Os TiO, Y Nb Zr espesifico
griem®
Andlisis quimicos recalculados a 100 gr Origindles
2653-D (Xa1) 5829 1722  6.30 9.68 0.88 2.66 0.10 3.95 0.22 0.70 18 43 104.9 2.79
2653-C (Xa2) 7754 1194 095 144 4.84 0.04 0.02 3.06 0.01 0.16 12.1 53 96.9 2.85
2653+ (Xol) 54.94 19.02 742 9.24 112 312 0.12 3.88 0.29 085 2120 510 1235 2.79
2651-B1 (XAL) 5431 1653 1303  6.19 3.81 1.59 0.16 3.52 0.14 0.70 20.6 960 1295 2.66
2651-B2 (XA2) 4172 848 2953 1840 0.8 0.60 0.27 0.47 0.07 0.28 324 5.30 87.2 3.40
2684-A (XA3) 2127 1008 7.84 5943 057 0.23 0.07 0.08 0.02 0.42 10.9 25 332 3.86
2684-B (XA4) 8.97 125 088 8829 022 0.14 0.05 0.05 0.03 0.12 6.1 1.2 11.6 4.34
2656-A (XAL) 7097 1389 237 3.12 4.82 1.65 0.03 259 0.06 0.51 18.2 124 1751 261
2656-2 (XA3) 1533  0.60 278 7812 005 2.86 0.09 0.12 0.01 0.04 22 13 2 3.17
2717* (Xol) 2834 565 5835 219 0.84 254 0.57 0.90 0.38 0.23 18.8 2.6 36.7 2,61
2716* (Xoll) 6623 954 1573 281 1.08 0.89 0.11 3.31 0.09 021 0149 475  89.00 2.62
Tabla 5-12 b. Célculo de Fv para cada elemento de cada alteracion respecto a protolito Xoll. Los valores en rojo en estay las siguientes tablas fueron utilizados para sacar €l
Fv promedio.
Fv=Do/Da*Mo/Ma (para Xn=0) DaDo SO, Al,Oq Ca0 Fe,04 K,0O MgO MnO Na,O P,05 TiO, Y Nb Zr Fv
Muestra Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Promedio
2653-D (Xal-Xol) 1000 094 1.10 1.18 0.96 1.28 117 1.18 0.98 1.32 121 1.18 1.19 1.18 117
2653-C (Xa2-Xol) 0979  0.69 1.56 7.65 6.28 023 7471 171 124 2793 510 172 0.94 1.25 151
2651-B1 (Xal-Xoll) 0985 120 0.57 1.19 0.45 0.28 0.55 0.67 0.93 0.61 0.30 0.01 0.49 0.68 0.59
2651-B2 (XA2-Xoll) 0771 122 0.87 0.41 0.12 4.56 1.15 0.32 5.47 0.93 0.57 0.00 0.69 0.79 0.82
2684-A (XA3-Xoll) 1004 313 0.95 2.02 0.05 191 3.94 161 4029 417 0.50 0.01 191 2.69 0.73
2684-B (XA4-Xoll) 0.604  4.46 462 1084 002 3.01 3.73 138 3884 167 1.03 0.01 2.39 4.63 1.03
2656-A (Xal-Xoll) 1.004 094 0.69 6.65 0.90 0.23 0.54 4.32 1.29 1.39 0.42 0.01 0.38 0.51 0.50
2656-2 (XA3-Xoll) 0826 357 13.07 467 003 1746 0.26 100 2232 7.08 4.27 0.06 3.02 36.76 3.64
Tabla 5-12 c. Clculo de pérdidas y ganancias de cada alteracion respecto al protolito 1
Cambios de
Xn=(Fv*Xa*Do/Da)-Xo Fv Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Volumen en%
Muestra Promedio
2653-D (Xal-Xoll) 117 1326 113 -005 208 -010 0.00 0.00 075 -003 -003 -014 -0.07 -0.77 17.166
2653-C (Xa2-Xoll) 151 5969 -1.36 -602 -711 603 -306 -010 066 -027 -061 -331 273 19.75 50.736
2651-B1 (Xal-Xoll) 059 -3467 006 -815 079 1.14 003 -002 -127 -001 020 1182 083 -13.74 -41.427
2651-B2 (XA2-Xoll) 082 -3986 -418 294 883 -096 -051 006 -302 -004 -003 2034 -140 -33.87 -18.096
2684-A (XA3-Xoll) 073 -50.64 -216 -998 4075 -066 -073 -006 -325 -007 0.10 784 292 -64.67 -27.375
2684-B (XA4-Xoll) 1.03 -60.65 -877 -1518 5212 -0.95 -0.80 -0.08 -3.28 -0.07 -0.13 3.65 -4.00 -81.78 3.249
2656-A (Xal-Xoll) 050 -3060 -257 -1454 -124 134 -006 -010 -201 -005 004 8.99 1.47 -1.10 -49.877
2656-2 (XA3-Xoll) 364 -2013 -7.73 -737 23206 -093 771 017 295 -006 -009 647 -084 -82.99 264.474
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Fv=Do/Da*Mo/Ma (para Xn=0) DaDo SO, Al,O4 Ca0 Fe,04 K,O MgO MnO Na,O P,05 TiO, Y Nb Zr Fv
Muestra Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Promedio
2651-B1 (Xal-Xol) 0.9812 0.51 0.34 4.39 0.35 0.22 157 3.40 0.25 2.70 0.32 0.90 0.27 0.28 0.24
2651-B2 (XA2-Xol) 0.76765 0.52 0.51 1.52 0.09 3.52 3.26 1.63 1.48 412 0.62 0.45 0.38 0.32 041
2684-A (XA3-Xol) 0.67617 0.90 0.38 5.04 0.02 1.00 7.58 5.53 7.36 12.48 0.37 117 0.70 0.75 0.55
2684-B (XA4-Xol) 0.60138 1.90 2.73 40.05 0.01 2.33 10.61 7.02 10.49 7.41 111 1.85 1.30 1.90 154
2656-A (Xal-Xol) 1 0.40 041 24.59 0.70 0.17 154 21.92 0.35 6.16 0.45 1.03 0.21 0.21 043
2656-2 (XA3-Xol) 0.82334 1.52 7.72 17.28 0.02 13.50 0.73 5.06 6.04 31.37 4.60 7.04 1.65 15.11 6.45
Tabla 5-12 e. Calculo de pérdidas y ganancias de cada alteracion respecto a protolito |, utilizando el factor de volumen promedio extraido de latabla5-12 d.
Xn=(Fv*Xa*Do/Da)-X0o Fv Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn vgir;lzfse:iﬁr
Muestra
2651-B1 (Xal-Xol) 0.24 -1557  -1.77 -5528 -0.74 0.06 -2.17 -0.53 -0.07 -0.35 -0.06 -1395 -0.34 -6.24 -76.029
2651-B2 (XA2-Xol) 041 -15.17  -298  -49.03 3.62 -0.78 -2.36 -0.48 -0.75 -0.36 -0.14 -8.57 -0.93 -9.17 -58.57
2684-A (XA3-Xol) 0.55 -20.39  -189 -5542  20.03 -0.63 -2.46 -0.54 -0.87 -0.37 -0.07 -1472  -167 -24.28 -45.12
2684-B (XA4-Xol) 154 -2006 -450 -5754 7939 -0.64 -241 -0.52 -0.85 -0.35 -011  -1316 -149 -25.98 54.26
2656-A (Xal-Xol) 0.43 217 0.32 -57.33 -0.85 1.23 -1.84 -0.55 0.21 -0.35 -0.01 -10.97 2.73 38.59 -57.031
2656-2 (XA3-Xol) 6.45 52.75 -246  -43.65 41096 -057 12.59 -0.08 -0.25 -0.33 -0.01 -7.16 4.28 -26.12 545.24
Tabla 5-12 f. Cdculo del Fv de cada elemento entre diferentes estadios de alteracion.
Fv=Do/Da*Mo/Ma (para Xn=0) Do/Da SO, AlO; CaO Fe0; KO MgO MnO NaO  POs  TiO, Y Nb Zr Fv
Muestra Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Fv Promedio
2653-DyC Xal-Xa2 0.97895 0.74 141 6.49 6.58 0.18 63.76 6.52 1.26 21.21 4.20 1.46 0.79 1.06 143
2651-B1y B2 XA1-XA2 0.78235 1.02 153 0.35 0.26 16.33 207 0.48 591 1.52 193 0.50 1.42 1.16 1.49
2684-Ay B XA3-XA4 08894 211 7.19 7.95 0.60 2.33 1.40 1.27 143 0.59 3.04 1.59 1.85 255 172
2656-Ay 2 X1-X3 0.82334 381 18.96 0.70 0.03 77.60 0.47 0.23 17.38 5.10 10.18 6.81 7.85 72.08 8.28
2651- B2y 2684-A X2-X3 0.68912 1.35 0.58 2.60 0.21 0.22 1.82 2.66 3.90 2.37 0.46 2.05 1.46 1.81 1.77

Tabla 5-12 g. Balance de masas calculado a partir del Fv promedio de los el ementos inmdviles sel eccionados entre |os estadios de alteracion.

Cambios de

Xn=(Fv* Xa*Do/Da)-X0o Fv Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn Volumen en %
Muestra
2653-DyC Xal-Xa2 143 5056 -045 -497 -7.66 5.92 -260  -0.08 0.35 -020 -047 -101 314 31.12 43.38
2651-B1y B2 XA1-XA2 1.49 571  -665 2136 1525 -360 -0.89 0.15 -298 -006 -037 1715 -343 -27.91 4891
2684-AyB XA3-XA4 172 -754 817 -649 7571 -024 -001 0.00 0.00 0.03 -023 -156  -0.66 -15.44 7211
2656- Ay 2 X1-X3 8.28 3356 -9.77 1658 52945 -447  17.86 0.60 -1.75 0.01 -023 -320 -354 -161.5 728.08
2651- B2y 2684-A X2-X3 177 -1578 381 -19.97 54.09 0.51 -032 -018 -0.37 -0.05 023 -1911 -225 -46.71 77.31
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Tabla 5-13. Elementos de REE en ppm y su normalizacion a condrito segiin los factores de
normalizacion de Boynton,1989.

ETRppm 2653-D 2653-C 2651-B1 2651-B2 2684-A 2684-B  2656-A  2656-2 2717 2716-A

La 195 15 15.2 13.2 20.4 8.2 24 15.1 10.7 232
Ce 375 253 30.7 285 325 11.3 927.8 17.7 919 220.15
Pr 51 3 5.2 5.7 4.1 13 54 17 32 5.6
Nd 20.5 10.2 225 274 15.3 6 19.6 55 13.7 21.85
Sm 4 1.9 4.2 6.2 29 0.9 32 0.9 31 4
Eu 1.3 0.4 0.9 21 35 15 0.7 0.3 11 0.5
Gd 37 18 4 54 23 11 3 0.7 34 37
Th 0.6 0.3 0.5 0.8 0.4 0.2 0.5 0.1 0.4 0.55
Dy 35 1.8 36 5.3 23 11 32 0.3 25 32
Ho 0.6 04 0.6 1 04 0.2 0.6 0.1 0.5 0.65
Er 2 12 1.8 3 1.2 0.6 2 0.2 14 1.95
™™ 0.3 0.2 0.3 0.4 0.1 0.1 0.3 0.1 0.2 0.25
Yb 1.8 1.6 1.6 27 1 05 21 05 1.1 1.3
Lu 0.3 0.3 0.3 0.5 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3
ETR N-Concrito

La 62.9 48.4 49.0 42.6 65.8 26.5 77.4 48.7 345 74.8
Ce 46.4 313 38.0 353 40.2 140 11483 219 113.7 272.5
Pr 41.8 24.6 42.6 46.7 33.6 10.7 44.3 13.9 26.2 45.9
Nd 34.2 17.0 375 457 255 10.0 32.7 9.2 22.8 36.4
Sm 20.5 9.7 215 318 14.9 4.6 16.4 4.6 15.9 20.5
Eu 17.7 54 12.2 28.6 47.6 204 9.5 41 15.0 6.8
Gd 14.3 6.9 154 20.8 8.9 4.2 11.6 27 131 14.3
Th 12.7 6.3 105 16.9 8.4 42 105 21 8.4 11.6
Dy 10.9 5.6 11.2 16.5 7.1 34 9.9 0.9 7.8 9.9
Ho 84 5.6 8.4 13.9 5.6 2.8 8.4 14 7.0 9.1
Er 9.5 5.7 8.6 14.3 5.7 29 9.5 1.0 6.7 9.3
m 9.3 6.2 9.3 12.3 31 31 9.3 31 6.2 7.7
Yb 8.6 7.7 7.7 129 4.8 24 10.0 24 53 6.2
Lu 9.3 9.3 9.3 15.5 6.2 3.1 9.3 6.2 6.2 9.3
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Tabla 5-14. Composicion quimica de las escapolitas del skarn asociado a plutén granitico y sus diques rioliticos.

Muestra 2709B-1 2709-B1 2709B-2 2709B-3 2709B-4 2709B-5 2709B-6 2709B-7 2709A-1 2709A-2 2709A-3 2709A-4 2709A-5 2709A-6
Mineral ecapolita escapolita escapolitaescapolite escapolite escapolite escapolite escapolita  escapolite escapolite escapolite escapolite escapolite escapolita
Posicion b b c c b b - - - - - - - - - - -
Wt %

SO, 56.58 5593 57.23 56.61 56.58 56.18 5649 56.08 5593 5695 56.95 5841 5852 5804 5665 5751 5519
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.05 0.03 0.06 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01
Al,05 22.28 2320 2279 2310 2360 2327 2310 2384 23.09 2330 2320 2240 2377 2145 2315 2269 2344
Cao 7.23 7.19 6.95 7.65 7.85 8.02 7.82 825 8.01 754 7.25 6.14 6.50 6.19 7.81 7.59 8.70
MgO 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02
FeO 0.03 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.03 0.01 0.00 0.01 0.10 0.12 0.04 0.14 0.10
MnO 0.02 0.09 0.00 0.05 0.02 0.01 0.05 0.04 0.01 0.01 0.09 0.00 0.07 0.12 0.04 0.00 0.00
K,0 1.06 1.06 0989 0.941 1.15 111 1.04 0.777 1.20 0.931 110 131 0.79 0.62 0.95 1.08 0.90
Na,0O 8.89 8.57 9.40 9.16 8.86 8.81 8.80 7.62 8.86 9.37 9.48 9.77 8.62 5.90 9.33 8.94 8.59

Total 96.11 96.20 9737 9750 98.08 9740 9735 9665 97.17 9817  98.09 98.16 9856 9250 9812 98.04 9698
Cationes en base a 25 oxigenos

%

Meionita 29.7 30.8 27.8 304 31.3 319 316 36.3 317 29.7 28.6 24.5 28.8 36.1 30.7 30.8 34.8
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Tabla 5-15. Composicién quimica de granates del exoskarn asociado a pluton granitico. El célculo de laférmulafue realizado en base a 12 oxigenos, siguiendo el

criterio de Rickwood, 1968.

Muestra 2711i 3-1 2711i3-2 2711i3-3 2711i3-4 2711i3-1 2711i-2
Mineral granate granate granate granate granate granate

b b [ n b b b b [ n b b [ b n [ c [ c b b b b b b b
%
SO, 379 378 387 375 371 378 376 377 368 375 384 374 370 374 381 376 376 373 376 375 374 37 368 368 388 36.7
TiO, 040 050 024 0.74 037 0.63 049 056 093 055 066 061 027 039 035 040 043 042 041 036 045 018 0.28 0.47 0.43 0.68
Al,O3 14 138 147 122 9.7 128 1 12 12 121 161 109 816 887 141 11 10 97 11 784 889 622 7.08 851 9.2 996
CaO 35 346 343 344 345 345 34 34 34 342 347 339 344 342 343 34 34 34 342 334 336 336 341 34 336 346
MgO 0.12 014 014 019 007 019 048 016 022 014 014 014 003 006 013 041 0.08 007 0.1 0.05 0.12 0.02 0.02 0.01 0.08 0.08
FeO na na na na na na na na n/a nla na n/a na n/a na na na n/a nla na na na na na na na
Fe,03 13 126 122 149 182 143 16 16 15 148 903 167 203 20 124 172 176 184 171 209 196 233 226 202 175 17.8
MnO 10 12 131 115 046 113 081 0.88 0.97 0.95 1 084 044 052 102 105 055 046 067 037 067 031 035 036 054 0.69
Total 100 999 101 100 100 101 99.0 99.0 97.3 987 982 989 999 100 100 100 99 100 100 100 99 100 101 100 99 99
Numero de cationes por formula unidad, calculados en base a 12 oxigenos
S 293 293 295 291 293 292 294 294 291 293 296 293 293 293 295 294 295 293 293 296 294 294 291 292 3.04 290
Ti 0.02 0.03 0.01 004 002 004 0.03 003 006 003 004 004 002 002 002 0.02 003 002 002 0.02 0.03 001 002 003 0.03 0.04
Al 125 126 132 111 09 117 105 107 108 111 146 101 076 082 129 099 093 09 101 073 082 058 0.66 0.79 0.85 0.93
Ca 289 287 281 286 291 285 285 284 289 287 286 284 292 287 284 282 286 283 285 283 283 287 289 289 283 293
Mg 0.01 0.02 0.02 0.02 001 002 0.02 0.02 003 002 0.02 0.02 0 001 001 001 001 001 001 0.01 001 000 0.00 0.00 0.01 0.01
Fe+2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fe" 0.83 081 078 097 12 092 105 102 097 097 058 1.09 135 131 081 112 116 121 111 138 129 155 149 134 115 117
Mn 0.07 0.08 0.08 0.08 0.03 007 0.05 006 006 006 007 006 003 003 007 0.07 004 003 004 0.02 0.04 0.02 002 002 0.04 0.05
Grosularita 554 55.6 565 476 378 49.7 438 449 48 48 676 413 305 31.1 559 392 388 364 406 265 311 187 223 30.3 385 374
Pyraspyta 267 319 346 332 132 325 253 261 3.04 268 277 248 114 142 28 285 158 132 192 105 202 082 088 087 155 1.89
Andradita 419 412 401 491 609 47 537 525 49 493 296 563 683 675 413 58 59.6 623 574 725 66.9 805 76.8 68.8 59.9 60.7
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Tabla 5-16. Composicién quimica de los piroxenos, del exoskarn intermedio asociado al plutén granitico.

2711 2711 2711 2711 2711 2711 2711
Muestra 13 1 5 6 17 8 19 2709-A1 2709-A2
Minera pX pX pX pX pX pX pX piroxeno piroxeno
Posicion b c n n c b b b c c c n
%
SO, 537 541 597 543 542 542 543 485 488 485 461 49.0 48.1 499 497 492 489 489 484 490 500 49.8 474
TiO, 004 005 000 002 002 000 004 003 000 008 001 0.00 000 0.00 00 0.00 002 002 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02
Al,O3 038 049 023 036 015 034 03 025 006 0.08 023 005 007 005 00 004 005 006 173 1.08 0.12 0.09 259
CaO 254 259 222 257 253 253 254 223 226 225 226 231 224 230 233 230 227 227 114 114 112 107 113
MgO 154 170 143 168 151 159 163 332 071 03 316 174 063 369 34 222 110 120 24 23 17 12 20
FeO 4.2 17 2.7 15 459 328 222 238 289 288 227 266 284 227 235 256 27.0 271 334 342 349 374 336
Fe,0O3 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a na n/fa n/a na na nla na na na na na na na na na na
MnO 108 056 067 107 119 053 063 214 067 141 192 103 077 134 12 072 110 094 094 0.83 0.63 0.86 0.59
Na,0 0 002 001 000 006 001 002 008 006 005 013 0.09 003 003 00 0.16 0.10 009 036 023 0.07 010 0.39
K,0 000 000 002 000 002 000 003 003 001 001 007 000 002 002 00 0.01 000 000 026 011 0.02 0.11 0.30
Total 100 99 99 99.3 100 987 982 100 101 101 96.6 101 99.6 101 101 100 101 99.9 974 980 979 99.1 96.7
Numero de cationes por formula unidad, calculados en base a 6 oxigenos
Si 198 198 213 199 199 199 2 196 198 198 194 198 198 199 1986 199 199 199 2 202 207 206 1.98
Ti 000 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 002 002 001 002 001 001 002 o001 0 0 0.01 0 0 00001 O 0 0 008 005 001 O 013
Ca 100 101 08 101 100 100 100 097 098 098 102 100 0.99 0.98 0.99 0.99 099 099 051 05 05 047 050
Mg 08 092 076 092 083 08 08 020 004 002 02 0.1 0.04 0.22 0.203 0.13 0.07 0.07 0.15 014 011 0.07 0.12
Fe' 013 005 008 005 014 0.1 0.07 0.81 098 098 0.8 0.9 098 0.76 0.784 0.86 0.92 0.92 115 118 121 129 117
Fe+3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Mn 003 002 002 003 004 002 002 007 002 005 007 004 003 0.050.041 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02
Na 000 000 000 000 000 000 0.00 0.01 0 0 001 o001 0 0 0.002 0.01 0.01 0.01 003 002 0.01 0.01 0.03
K 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02
Didpsido 839 932 884 920 823 832 910 185 41 17 186 101 37 215 197 131 65 71 112 105 81 52 93
Hedembergita 12.8 512 924 4.63 14 102 698 747 937 936 75 865 937 741 7631 845 89.8 89.7 864 87.3 90.3 926 89.1
Johansenita 335 173 235 334 370 165 200 6.79 219 462 64 338 256 442 3951 242 3.7 317 246 214 165 216 160
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de Leakeet al., 1997.

Muestra 2709-A3
Mineral ferroactinolita
%
SO, 50.06 489 489 4864 49.52 49.74 50.13 49.96
TiO, 0.073 0 0.027 0.018 0.007 0.002 0.097 0.035
Al,O4 0.091 003 1.222 006 0947 048 0.514 0.166
Ca0 23.02 2272 1149 2318 1136 11.31 11.33 11.52
MgO 3.673 1768 3.183 1.902 3464 2341 2918 3.276
FeO 2407 2558 3282 2431 31.88 34.65 3338 3275
MnO 0.753 1.636 0.798 2.706 0.575 0.887 0.691 0.934
K,0 0.027 0 o011 0 0.071 0.069 0.051 0.064
Na,O 0.151 0.066 0.204 0.049 0.119 0.116 0.108 0.096
H,O na na na na na na na na
Total 101.9 100.7 98.76 1009 97.94 99.6 99.21 988
Cationes en base a 23 oxigenos con estimacién del factor de correccion limite inferior del Fe
S 7.467 7538 7.732 7.541 7.846 7.862 7.898 7.903
AllV 0.017 0.006 0.229 0.012 0.176 0.09 0.096 0.031
Ti 0.008 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.007 0.004
Sitios T 75 75 80 76 80 80 80 79
AlVI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000 0.000
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.005 0.000
Mg 0.817 0.406 0.750 0.440 0.818 0.552 0.685 0.773
Fe' 2017 2398 4.123 2264 4.146 4.444 4355 4222
Fe™ 0.986 0.899 0.218 0.888 0.079 0.137 0.043 0.112
SitiosC 4 4 5 4 5 5 5 5
Mn 0.010 0.000 0.000 0.004 0.005 0.000 0.000 0.003
Fe'? 0.000 0.000 0.094 0.000 0.067 0.133 0.095 0.110
Ca 1.990 2.000 1906 1.996 1.928 1.867 1.905 1.887
Na 0.043 0.02 0.062 0.015 0.036 0.035 0.033 0.029
SitiosB 20 20 21 20 20 20 20 20
Ca 1.690 1.753 0.040 1.854 0.000 0.049 0.007 0.066
Na 0.043 0.02 0.062 0.015 0.036 0.035 0.033 0.029
K 0.005 0.000 0.022 0.000 0.014 0.014 0.010 0.013
SitiosA 1738 1.773 0.125 1.869 0.051 0.098 0.050 0.108
Mg Mg+Fe® 0288 0.145 0154 0163 0165 011 0.136 0.155
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Tablas 5-18. Composicion quimica de granates de la zona distal del exoskarn asociado al plutén granitico. El cdlculo de laférmula fue realizado en base a 12 oxigenos,

siguiendo € criterio de Rickwood, 1968.

Muestra 2694-1 2694-1 2694-2 26294 2694-3

Mineral
granate granate granate granate granate

posicion - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
%
SO, 374 365 365 37.1 122 37.7 34 369 38 374 365 365 369 372 365 35 373 36.6 369 369 485 361 37 352 376 366 362 36.6 364 364
TiO, 0.33 0.71 052 0.71 0.13 050 1.00 0.70 0.26 0.63 0.23 0.49 0.37 0.44 1.63 1.42 0.37 0.74 0.15 0.28 0.07 0.62 0.21 0.27 0.16 0.16 183 0.28 142 154
Al,O3 9.96 831 9.33 9.56 4.13 8.83 8.93 8.44 9.28 9.73 826 6.88 9.65 105 7.23 7.20 953 869 853 878 531 7.39 849 808 863 887 730 847 7.15 7.15
CaO 35.1 34.6 349 348 473 347 273 349 318 351 346 34.6 349 340 349 351 353 346 351 350 27.7 341 347 349 348 349 348 350 346 347
MgO 01 01 02 02 01 01 08 03 03 01 01 01 01 02 02 02 01 02 01 02 77 12 02 02 01 01 02 02 03 02
FeO na nla na na na na na na na na na na na na na na na na na nla na na na nla na na n/a na nla nla
Fe,0O3 152 16.3 149 148 547 163 11.1 157 154 149 16.7 183 151 136 17.0 169 155 155 16.7 16.0 950 164 16.6 16.3 16.3 160 16.8 16.4 172 17.0
MnO 0.54 046 0.53 0.51 0.15 0.49 045 0.54 0.47 0.54 0.46 0.44 051 064 036 04 049 045 043 042 042 048 049 043 044 042 0468 047 0.38 0.44
Total 98.6 97.1 96.8 97.6 69.4 98.7 835 97.5 955 985 96.9 974 97.6 96.6 97.8 96.2 986 96.7 979 975 99.2 963 97.7 953 98.1 97.1 976 974 975 975
NuUmero de cationes por formula unidad, calculados en base a 12 oxigenos
Si 299 298 298 299 1.63 3.01 3.14 299 3.10 299 299 299 299 3.02 297 291 299 299 299 3.00 3.64 298 3.00 294 3.03 299 295 298 297 297
Ti 0.02 0.04 0.03 0.04 0.01 0.03 0.07 0.04 0.02 0.04 0.01 0.03 0.02 0.03 0.10 0.09 0.02 0.05 0.01 002 000 004 001 002 001 001 011 0.02 0.09 0.09
Al 094 08 09 091 065 0.83 0.97 0.81 0.89 092 08 0.66 092 1.01 0.69 071 09 084 081 0.84 047 072 081 0.8 0.82 085 0.702 0.81 0.69 0.69
Ca 3.00 3.03 3.05 3.01 6.79 298 2.70 3.03 2.78 3.01 3.04 3.04 3.02 296 3.04 3.12 3.03 3.03 304 3.04 223 302 302 312 300 305 304 305 303 3.04
Mg 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.11 0.04 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 002 086 0.15 002 0.02 002 001 0.02 0.02 0.04 0.03
Fe+2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fe™ 1.02 1.11 102 1.00 061 1.09 086 1.07 1.05 100 1.14 125 1.02 092 116 118 104 106 1.13 108 06 113 113 114 11 109 1146 111 118 116
Mn 0.04 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 003 0.03 0.03 0.03 0.03
Grosularita 47.4 423 46.9 47.9 415 44.1 545 438 469 480 410 355 47.0 521 39.9 375 463 451 417 441 51.2 36.8 419 40.1 439 437 39.9 42.1 385 395
Pyraspyta 1.66 1.64 1.87 184 203 156 452 264 215 181 152 164 171 213 159 191 162 1.75 155 162 243 6.05 175 18 156 143 1864 182 208 2.01
Andradita 51.0 56.1 51.2 50.2 56.4 54.4 41.0 53.6 50.9 50.2 57.5 629 51.3 457 586 60.6 520 53.1 56.8 54.3 245 57.1 56.4 58.1 545 54.9 58.2 56.1 59.5 58.4
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Muestra 2694-3 2694-4 2694-5

Mineral
granate granate granate

posicion - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
%
SO, 36.9 372 181 39.7 371 38 36.6 36.2 364 359 337 35 36.7 357 344 349 362 357 36 36.2 371 368 37.6 375 374 36.9 37.2 379 37.2
TiO, 0.45 0.28 0.29 0.29 0.15 052 1.01 0.70 0.37 0.52 0.83 1.01 0.86 0.83 0.71 056 0.33 0.01 0.03 1.00 0.63 0.25 0.60 0.52 0.40 0.42 0.47 0.45 0.48
Al,O4 9.02 899 7.19 7.09 128 830 7.09 7.66 6.14 6.41 533 549 6.25 6.02 593 6.00 599 6,57 7.75 6.69 13.2 164 139 135 138 14.6 13.7 157 129
CaO 347 345 456 252 348 341 345 34.6 343 345 338 344 344 330 333 346 345 346 347 344 359 363 365 367 36.1 353 356 36.0 356
MgO 02 02 01 06 01 02 02 01 02 02 04 04 03 04 04 03 02 01 01 02 02 02 01 01 01 02 01 01 01
FeO na na na na na na na na nla na na na na na na na nla na na na na na na na na na na na nla
Fe,03 159 158 564 16.0 110 164 173 172 19.0 185 18.7 184 185 184 183 18.6 194 189 17.1 17.8 106 6.40 9.20 9.95 9.67 838 10.0 7.84 10.9
MnO 051 054 025 0.35 055 04 048 049 033 037 035 044 039 035 03 044 039 041 042 0.33 0.19 0.33 0.25 0.19 0.28 0.34 0.33 0.37 0.21
Total 976 975 77.1 89.3 96,5 97.9 97.2 969 96.8 96.4 93.1 952 975 94.6 933 954 971 96.3 96.2 96.6 97.7 956 97.2 975 97.7 96.1 97.4 984 97.4
Numero de cationes por férmula unidad, calculados en base a 12 oxigenos
Si 299 301 206 339 299 3.06 299 297 3.01 297 291 296 3.00 3.00 295 294 298 297 298 299 296 296 299 299 297 297 296 297 2.97
Ti 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.06 0.04 0.02 0.03 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.02 0.00 0.00 0.06 0.04 0.02 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
Al 0.86 0.86 096 0.71 1.22 0.79 068 0.74 0.6 0.63 054 055 06 06 0.6 06 058 0.64 076 0.65 1.24 155 1.31 1.26 1.3 138 129 145 1.22
Ca 301 299 555 230 301 294 302 3.04 3.03 3.06 313 311 3.01 297 3.06 312 3.05 3.08 3.08 3.04 3.06 3.04 3.03 3.05 3.07 3.04 3.04 3.02 3.05
Mg 0.02 0.02 0.02 0.08 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.06 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 003 001 001 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Fe+2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fe" 108 1.07 054 114 074 11 119 118 131 129 136 13 127 13 132 131 134 131 119 122 0.7 043 0.61 066 0.64 056 0.67 0.51 0.73
Mn 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
Grosularita 44.0 44.7 59.0 46.2 61.1 443 385 38.8 328 333 274 314 344 329 30.7 308 30.8 324 389 36.8 632 76.6 68.1 658 665 70.2 649 728 624
Pyraspyta 19 186 193 309 155 162 201 1.71 1.71 187 278 265 229 232 235 229 19 133 143 175 108 154 113 09 102 1.39 124 133 094
Andradita 54.1 53,5 39.1 50.7 37.3 541 594 595 655 64.8 69.8 66.0 63.3 647 669 669 67.3 66.3 59.7 61.5 357 21.8 30.7 33.3 324 285 339 259 36.7
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Muestra 2694-5 2694-6

Mineral
granate granate

posicion - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
%
SO, 37.7 37.8 375 37.6 37.3 36.3 322 327 245 358 35.6 63.4 37.4 37.3 37.6 37.3 37.5 384 354 37.8 36.2 349 375 37.6 37.7 37.7 36.2 36.4
TiO, 0.47 0.43 0.42 0.41 1.40 050 0.48 0.20 0.05 0.89 1.35 0.78 0.45 0.61 0.51 0.50 0.50 0.33 0.62 0.29 0.55 0.39 0.44 0.35 0.38 0.58 0.91 0.10
Al,Oq 13.7 14.0 139 143 157 126 105 112 397 6,51 572 286 13.2 135 134 129 134 194 124 183 13.3 150 14.0 13.0 13.6 126 6.41 6.77
CaO 35.6 358 359 359 36.6 358 32.8 336 329 34.8 343 205 358 359 358 35.7 36.1 37.0 34.6 36.6 35.7 351 357 359 36.0 36.0 344 344
MgO 01 01 01 01 02 01 03 02 02 01 03 01 01 01 01 01 02 02 02 02 02 02 01 01 01 01 03 01
FeO na nla na nla na na na na na nfa na na na na na na na na na na na na na na na na na na
Fe,0O3 9.76 9.84 9.89 9.39 6.62 106 9.92 999 16.2 182 186 126 11.0 10.1 10.3 10.7 10.2 3.22 9.65 4.30 9.59 589 9.76 10.6 10.5 11.3 184 193
MnO 025 03 0.3 034 027 027 029 035 0.37 042 0.31 0.18 0.22 0.28 0.29 0.18 0.16 0.34 0.25 0.34 0.23 0.28 0.31 0.16 0.27 0.22 0.39 0.37
Total 97.6 98.3 98.0 98.0 98.0 96.3 86.5 883 78.3 96.7 96.2 100 98.2 97.8 98.0 97.4 98.0 989 93.1 97.9 95.8 91.9 97.9 97.8 985 985 96.9 97.3
NuUmero de cationes por formula unidad, calculados en base a 12 oxigenos
Si 3.00 298 297 297 293 295 293 292 262 296 296 4.45 297 2.97 298 2.98 2.97 296 2.96 2.95 2.94 294 297 299 2.97 298 2.98 2.98
Ti 0.03 0.03 0.02 0.02 0.08 0.03 0.03 0.01 0.00 0.06 0.08 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.06 0.01
Al 128 13 13 133 146 121 112 118 0.5 0.64 056 0.24 1.23 1.27 125 121 126 176 1.22 169 128 149 131 1.22 1.26 1.17 0.62 0.65
Ca 3.03 3.02 3.05 3.05 3.08 3.11 320 321 3.77 3.08 3.06 1.54 3.04 3.06 3.04 3.05 3.07 3.05 3.10 3.07 3.12 3.17 3.03 3.06 3.05 3.06 3.03 3.02
Mg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.02 0.04 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01
Fe+2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fe™ 0.65 0.65 0.66 0.62 0.44 0.72 0.75 0.74 145 126 1.3 0.74 0.73 0.67 0.68 0.72 0.67 0.21 0.68 0.28 0.65 0.41 0.65 0.71 0.69 0.75 1.27 1.32
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 003 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03
Grosularita 66.5 66.3 65.8 67.5 76.3 62.2 59.0 60.0 14.2 34.6 325 74.6 62.1 65.0 64.7 62.9 65.0 88.0 64.3 84.2 655 77.2 66.3 63.7 64.1 61.5 341 32.3
Pyraspyta 1.06 1.1 1.05 1.13 143 124 229 176 2.68 158 1.86 0.54 0.92 1.15 1.03 1095 148 144 149 1.24 167 109 0.82 1.05 1.03 198 1.27
Andradita 324 32.6 33.1 31.4 22.3 36,5 38.7 383 83.1 63.8 65.7 24.8 369 33.8 34.3 36.1 34.1 105 34.2 14.3 332 21.2 32.6 355 34.9 375 63.9 66.4

Capitulo V

214



Pons M. Josefina

Tesis Doctoral 2007
Tabla 5-18. Continuacion
Muestra 2694-7 2694-8 2694-9
Mineral
granate granate granate
posicion c b b c b - - - - - - - - - - - - - - - - -
%
SO, 355 354 37 405 355 375 371 374 362 37.7 31.7 37.1 376 36.8 36.2 365 364 36.1 388 379 36.8 335
TiO, 0.61 0.38 017 030 3.74 0.23 041 0.0 0.33 057 0.38 0.55 0.52 0.69 0.56 0.13 0.71 0.65 057 0.72 0.36 0.45
Al,O4 6.78 7.78 9.09 797 356 132 129 133 126 135 17.1 124 148 132 89 7.7 65 124 174 126 116 68
Ca0 344 34.0 349 327 338 359 36.0 354 343 350 29.7 354 354 355 30.0 344 343 348 336 359 357 328
MgO 02 02 01 01 04 01 01 01 01 01 02 01 01 04 06 01 02 03 15 02 01 03
FeO na nla na nla na n/a nla na na na na na na na na na na na na na na nla
Fe,0O3 178 16.3 155 142 192 10.7 103 109 10.2 10.2 106 11.3 842 999 132 172 181 104 579 114 125 16.6
MnO 0.35 0.38 055 037 023 025 029 067 05 038 036 043 0.73 0.37 0.28 0.45 0.37 0.24 1.18 0.21 0.33 0.33
Total 957 945 97.4 96.2 96.4 979 971 982 944 97.4 90.0 974 97.6 969 89.7 96.4 96.6 949 989 989 97.4 90.8
NuUmero de cationes por formula unidad, calculados en base a 12 oxigenos
Si 297 298 3.00 326 296 298 298 297 299 3.00 272 297 298 296 3.13 3.00 3.00 297 299 298 297 295
Ti 0.04 0.02 0.01 0.02 0.23 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.01 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03
Al 0.67 0.77 0.87 0.76 035 124 122 124 123 126 1.73 118 139 125 091 0.75 064 12 158 117 11 071
Ca 3.08 3.07 3.04 282 302 306 310 3.01 3.04 298 273 3.04 3.01 305 278 3.03 3.03 3.06 277 3.03 3.08 3.09
Mg 0.02 0.03 0.02 0.02 0.05 001 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.04 0.08 0.01 0.03 0.03 0.18 0.02 0.02 0.04
Fe+2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fe™ 1.25 115 105 09 134 071 069 0.72 0.71 0.68 0.76 0.76 0.56 0.67 0.95 1.18 1.25 0.72 0.37 0.75 0.84 122
Mn 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.08 0.01 0.02 0.02
Grosularita 35.5 40.5 455 547 299 63.2 641 615 62.8 648 559 60.2 69.9 63.6 51.2 39.4 359 621 728 61.0 56.2 35.6
Pyraspyta 148 1.84 1.79 1.29 216 0.88 1.06 188 177 131 204 15 195 233 306 154 176 161 85 12 128 215
Andradita 63.0 57.7 52.7 440 68.0 359 34.8 36.6 355 33.9 420 383 28.1 340 458 59.1 623 36.3 187 37.8 425 622
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Tabla 5-19. Composicién quimicade los piroxenos, del
exoskarn distal asociado a pluton granitico

Muestra 2694-1 2694-2 2694-3
Mineral piroxeno piroxeno piroxeno
Posicion

%

SO, 528 544 561 507 42 52 5253 5443
TiO, 039 0.00 0.08 0.07 0.69 0.00 0.00 0.00
Al,O4 721 034 174 059 57 031 0.07 0.088
Ca0 205 251 212 255 32 255 26.3 25.89
MgO 373 168 113 158 5 157 16.2 16.35
FeO 622 085 198 174 12 192 1454 1159
Fe,03

MnO 036 039 041 071 05 108 1216 1.182
Na,0 012 011 011 018 0.1 0.04 0037 0.024
K0 021 008 015 003 O 001 0007 0.014
Total 915 981 931 954 97 966 97.81 99.14
Numero de cationes por férmula unidad, calculados en base

a6 oxigenos

S 208 201 214 195171 198 197 2.00
Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Al 034 001 008 003 03 001 0003 0.004
Ca 087 099 087 105 14 104 1058 102
Mg 022 093 064 091 03 089 0907 0.896
Fe' 0.2 0.03 006 006 04 0.06 0.046 0.036
Fe'

Mn 001 001 001 002 O 003 0.039 0.037
Na 001 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Didpsido 50.3 96.0 894 92 43 903 9149 9252
Hedembergita 47 274 877 568 55 621 4.607 3.681
Johansenita 279 127 184 237 26 353 3.904 3.802
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INTRODUCCION

En este capitulo se brindan las caracteristicas de los fluidos hidrotermales que formaron
los skarns de Fe en el prospecto Vegas Peladas. Los datos se obtuvieron a través del analisis
microtermomeétrico de las inclusiones fluidas hospedadas en silicatos y carbonatos de los skarns
y de los isotopos estables O, H, S y C de silicatos, 6xidos, sulfuros y carbonatos seleccionados de

los skarns y mineralizacion de Fe (Tablas 6-1 a 6-4).

ANALISISDE LASINCLUSIONESFLUIDAS

Los cristales de cuarzo intersticiales de las rocas igneas (plutdn dioritico, granodioritico y
granitico) y de la alteracion de ORT y del epidoto del endoskarn (EP) asociados al plutén
dioritico, hospedan numerosas inclusiones fluidas (IF), pero sus tamafios reducidos (< 10 pm)

impidieron analizarlas.

En los hornfels I y II, el cuarzo presenta un aspecto cribado debido a los multiples trenes

de inclusiones fluidas que lo atraviesan y que dificultan la determinacion de sus origenes.

Las inclusiones fluidas se preservan también en varios minerales (granate, piroxeno,
cuarzo, calcita) que forman los dos skarns de Fe estudiados. En el skarn de Fe asociado al stock
dioritico, las inclusiones fluidas primarias (Roedder, 1984) en granate y en piroxeno (zonas
interna e intermedia del exoskarn) son mas abundantes que las secundarias (Roedder, 1984). Sin
embargo, las inclusiones fluidas seudosecundarias (Roedder, 1984) y secundarias son mas
abundantes que las primarias en el cuarzo que acompafa a estos silicatos. Esto es coherente con
el amplio rango de estabilidad del cuarzo a diferentes condiciones de temperatura, presion y
composicion quimica de los fluidos hidrotermales (T-P-X), de alli que este mineral pueda
registrar los eventos tempranos y los tardios sin alterarse (Shepherd et al., 1985; Meinert, 1992).
Todas estas inclusiones fluidas presentan tamafios (> 10 pum) que permitieron su analisis
microtermométrico. La combinacion de los datos obtenidos de las IF alojadas en cuarzo con los
datos microtermométricos de las IF hospedadas en los minerales con rangos de estabilidad (T-P-
X) mas restringidos (tales como granate y piroxeno tempranos y calcita tardia; ver capitulo V),
ha permitido conocer la evolucion de los fluidos hidrotermales en el espacio y en el tiempo. Sin
embargo, en el skarn asociado al granito, estos minerales contienen inclusiones fluidas muy
pequenas (< 10 um). Sélo pudieron analizarse las IF hospedadas en el cuarzo de la paragénesis

de las venas de QTZ-FLD-CLPX, en la zona distal del exoskarn (ver capitulo V, Tabla 5-1).
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Descripcidn delas Inclusiones Fluidas

Para su clasificacion se siguieron los criterios genéticos de Roedder (1984) (Primarias-P,
Seudo-secundarias-SS y Secundarias-S) y los de Nash (1976), basados en la composicion de la
IF a temperatura ambiente. En las inclusiones fluidas saturadas, la identificacion de los distintos

solidos se realizo utilizando el criterio de Shepherd et al., (1985).

De acuerdo a la composicion de las inclusiones fluidas estudiadas (Nash, 1976), se

identificaron 5 tipos y para facilitar sus descripciones se han denominado de la siguiente manera

(Tablas 6-1 a 6-3):

I- bifasicas acuosas ricas en liquido
I1- bifasicas acuosas ricas en vapor
II-  trifasicas

IVA- multisdlidas

IVB- multisélidas ricas en vapor

V- monofésicas de Vapor

Inclusiones fluidas en las rocas igneas

Cerca del contacto con la roca de caja, el cuarzo intersticial tanto del plutén dioritico
como del granodioritico, ha sido repetidamente fracturado y presenta multiples arreglos planares
de inclusiones fluidas regulares. En estos trenes de inclusiones fluidas secundarias coexisten
inclusiones salinas (Il y IVA-B) (entre los minerales hijos y so6lidos se distinguen halita + silvita
+ hematita + FeCl,) con inclusiones acuosas ricas en vapor (II > 40%) y monofasicas de vapor
(V) (Fig. 6-1, muestra Vp 27-G). El cuarzo de la granodiorita rica en xenolitos dioriticos
presenta esta misma asociacion de IF, pero alli son mas abundantes (Fig. 5-1 y 6-1, muestra Vp
Bx1). En contacto con el exoskarn (Fig. 5-9), el cuarzo del granito también presenta varios trenes

de IF regulares de tipo I y III con cristal hijo de halita (Fig. 6-1, muestra Vp 10).

Inclusiones fluidas en el exoskarn vinculado al plutén dioritico (1)

Exoskarn, zona interna. En el granate se identificaron inclusiones fluidas primarias del
tipo I, II, III, IV-A y V y otro grupo tardio de IF seudo-secundarias debido a que se asocian a
microfracturas que atraviesan las zonas de crecimiento del cristal (Fig. 6-1, muestra 2651-Grt).

Las inclusiones fluidas primarias III y IV-A presentan formas regulares, las IF ricas en vapor (II-

223



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo V1

V) tienen formas arrifionadas y algunas inclusiones del tipo V presentan formas tubulares con su
alargamiento paralelo a las zonas de crecimiento del cristal. Entre los minerales hijos y solidos
hallados en las inclusiones trifasicas y multisolidas (S >50%), se identificaron halita, silvita y
hematita. Las IF pseudosecundarias clasificadas como tipo I tienen menor tamafio y formas muy

variables.

En el cuarzo incluido en granate, las asociaciones de inclusiones son més complejas pero
se pudieron distinguir inclusiones fluidas primarias aisladas, de gran tamafo, seudo-secundarias
y secundarias, éstas dos ultimas asociadas a fracturas (Fig. 6-2, muestra 2651-Qtz). En las
primarias y seudo-secundarias abundan las inclusiones fluidas de tipo II, III, IV-A y V; los
solidos mas frecuentes identificados son halita + silvita £ hematita = FeCl,. Hay inclusiones
fluidas que contienen otros so6lidos transparentes y opacos no identificados y tantos soélidos
dentro de la cavidad que comprimen y deforman la burbuja de gas (Fig. 6-2, muestra 2651-Qtz).

La mayoria de las IF secundarias son bifasicas con F>90 %.

Exoskarn, zona intermedia. Las inclusiones fluidas primarias son abundantes y se
concentran en los nucleos isotropos de los cristales de granate (Figs. 5-6 y 6-2, muestra 2702-B;
Fig. 5-7 muestras Vp 19-T y Vp 24-F). Son inclusiones bifasicas (I), trifasicas (III), multisolidas
(tipo IV-A y B) y monofasicas ricas en vapor (V) de formas ovoides, irregulares y arrifionadas.
Las multisolidas de tipo A son las mas abundantes y los sélidos presentes (>50%) comprimen a
la burbuja de vapor (Tabla 6-1, muestra 2702-B). Hay escasas inclusiones fluidas secundarias
bifasicas acuosas (I). Las inclusiones fluidas halladas en piroxeno son primarias, de formas
regulares, multisolidas (IV-A y B) y monofasicas (V) (Fig. 6-2; Tabla 6-1, muestra 2702-B).
Muchas de ellas se orientan con su alargamiento paralelo a los lados del cristal o lineas de
clivaje. Los minerales hijos y solidos mas frecuentes reconocidos en las inclusiones de ambos

minerales son halita + silvita + FeCl, + hematita.

En el granate de las venas de GRT-PX de la zona intermedia del exoskarn (Fig. 5-3,
muestra 2642), se hallaron asociaciones de inclusiones fluidas pero en este caso son en su
mayoria bifasicas primarias de tipo I y II, muchas con formas facetadas y lados de las cavidades
paralelos a las zonas de crecimiento del cristal (Fig. 6-2; Tabla 6-1 muestra 2642-Grt). También
se hallaron algunas IF tipo III con cristal hijo de halita. En esta zona, la calcita intersticial y en
vetillas que cortan al granate y al piroxeno, presenta también excelentes inclusiones fluidas

primarias bifasicas con formas triangulares y regulares (Fig. 6-2, muestra 2642-Ca).
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El cuarzo de la paragénesis MSH-QTZ que reemplaza a la zona intermedia de GRT-
CLPX, contiene alta densidad de inclusiones fluidas muy variables. Son de tipo I, II, Il y IV-A,
con cristales hijos de halita + silvita y menos comun, s6lidos de FeCl, = COs ; sus disposiciones
en trenes anastomosados dificultan las interpretaciones cronologicas y genéticas (Figs. 5-7, 5-10
y 6-3; Tabla 6-1, muestra Vp 19-U y Vp 11). En contacto con mushketovita, el cuarzo contiene
inclusiones fluidas alineadas junto con inclusiones sélidas de minerales opacos (magnetita-

hematita?).

Inclusiones fluidas en el skarn vinculado al pluton granitico (1)

El piroxeno de la zona interna de GRT-CLPX contiene inclusiones fluidas primarias
saturadas y ricas en vapor, pero son muy pequefias para ser analizadas. El cuarzo de la
paragénesis QTZ-FLD-CLPX de las venas de la zona distal del exoskarn (Fig. 5-7; Tabla 6-1,
muestra Vp 24C), presenta abundantes y excelentes inclusiones fluidas primarias de tipo III, IV-
Ay V, con cristales hijos y solidos de halita + opaco (silvita) y, menos comun, bifasicas de tipo |

y 1L

Temperatura de Homogeneizacion y Salinidades de las I nclusiones Fluidas
Metodologia

Los cambios de fases a bajas temperaturas se midieron en primer lugar para minimizar la
posibilidad de decrepitacion de IF. Todas las muestras fueron inicialmente enfriadas a -120 °C,
luego lentamente calentadas para medir las temperaturas de la primer fusion (Te) y de fusion
final del hielo (T.,) (Reodder, 1984; Shepherd et al., 1985) y con ellas poder determinar el
sistema salino al cual pertenece el fluido (Ej. NaCl-H,O o NaCl-CaCl,-H,0) y su salinidad
utilizando la ecuacion de Bodnar (1992). En este estudio se emplearon las T. tedricas

determinadas por Borisenko (1977) y Crawford (1981), éstas ultimas se sefialan con paréntesis.

Se continud con el calentamiento para determinar las temperaturas de homogeneizacion
liquido-vapor (Ty) y de fusion de los minerales hijos (Ty,). Las salinidades de las inclusiones que
contenian halita y silvita fueron determinadas por las temperaturas de disolucion de halita y de
silvita usando el diagrama de fases NaCl-KCI-H,O (Sterner et al., 1988). Para las inclusiones
multisolidas, el célculo de salinidad se determind en porcentaje en peso (%) de NaCl equivalente
(eq.) a partir de la temperatura de disolucion del Gltimo cristal hijo, utilizando la ecuacion de

Sterner et al, (1988). De aproximadamente 150 IF cartografiadas en granate y piroxeno, solo 11
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IF hospedadas en piroxeno cumplieron con los requisitos de nitidez y tamafio (> 50 um) para ser

analizadas con la platina de alta temperatura (Leitz Heating Stage 1350).

Los calculos de las isocoras y la estimacion de las presiones minimas y presiones de
entrampamiento se realizaron a través del programa PVTX (Software Modelling for Fluid

Inclutions, Linkam, Scientific Instrumens Itd., 1995).

Resultados

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 6-3 y se representan en los diagramas de
frecuencia de temperaturas de homogeneizacion (°C) y de salinidades (% peso NaCl eq.) y en
diagramas bivariantes de temperaturas de homogeneizacion (°C) versus salinidades (% peso

NaCl eq.) de las Figs 6-4 a 6-9.

Exoskarn I. En las inclusiones fluidas del granate de la zona interna se midieron Th a
liquido superiores a 550 °C. Los cambios de fases durante el enfriamiento no se pudieron
detectar debido al tamafio reducido de las inclusiones. Sin embargo, la presencia de cristales
hijos y sélidos en algunas de ellas permiti6 asignarlas al sistema NaCl-KCl-6xidos de hierro-
H,0, con salinidades variables y comprendidas entre 39 y 41 % (Fig. 6-4; Tablas 6-1 y 6-3).

Estas inclusiones saturadas homogeneizaron a liquido por desaparicion de la burbuja de vapor.

Algunas inclusiones fluidas primarias y seudosecundarias de tipo III y IV-A del cuarzo
incluido en el granate poiquilitico, homogeneizaron a liquido por desaparicion de la burbuja de
vapor en un amplio rango de Th comprendido entre 265-579°C. Otras inclusiones
homogeneizaron por disolucién del cristal de halita (Tm) entre 324-> 550°C y en dos inclusiones
las temperaturas de desaparicion de la burbuja fueron iguales a las temperaturas de disolucion
del cristal de halita. Solo tres IF tipo II homogeneizaron a vapor: dos a los 575°C y una a los
335°C. Estas IF presentan salinidades variables entre 39,7 y 67 %; de acuerdo a los cristales
hijos y solidos presentes en las IF saturadas se deduce que estos fluidos pertenecen al sistema

NaCl-KCl-FeCl,-H,0 y 6xidos de hierro (Fig. 6-4; Tablas 6-1 y 6-3).

La mayor parte de las inclusiones fluidas primarias alojadas en granate y en piroxeno de
la zona intermedia homogeneizaron a liquido por disolucion de halita (Tm) y por la desaparicion
de la burbuja de vapor (ThL) a temperaturas superiores a los 550°C, como las IF del granate de la
zona interna, pero con salinidades bastante mas altas (38-> 60 %) (Fig. 6-5; Tablas 6-1 y 6-3).

Un grupo de IF en el granate presentd menores ThL, por desaparicion de la burbuja de vapor y
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variables entre 304 y 400°C. Varias inclusiones fluidas del piroxeno de esta zona intermedia
fueron medidas con una platina de calentamiento de mayor temperatura y se obtuvieron Th a
liquido por desaparicion de la burbuja de vapor y salinidades comprendidas entre 570 y 580°C y
64 y 68.2 %, respectivamente (Fig. 6-5; Tablas 6-1 y 6-3). Otro grupo de IF en piroxeno
homogeneizé a liquido por disolucion del cristal de halita a temperaturas variables entre 532-
670°C y salinidades variables entre 64 y 70% de NaCl eq. El tamafio y la nitidez inadecuados de
las IF hospedadas en el granate, no permitieron su estudio con esta platina. Muchas inclusiones
fluidas seudo-secundarias y secundarias tipo I en granate homogeneizaron a liquido en un rango
comprendido entre 180 y 268°C y sus salinidades fueron inferiores (7,8-23 % peso NaCl eq.)
(Fig. 6-5; Tablas 6-1 y 6-3). Valores mas altos que en estas inclusiones secundarias, se
obtuvieron en las IF primarias hospedadas en el granate de las venas GRT-CLPX de la zona
intermedia del exoskarn, con Th a liquido por desaparicion de la burbuja de vapor comprendidas
entre 216 y >550°C y salinidades entre 19,5 y 34 % (Fig. 6-5; Tablas 6-1 y 6-3 14). En este
granate se midieron T, variables: -30, -48 y -52 °C, correspondientes a sistemas de fluidos

quimicamente complejos tales como (Shepherd et al., 1985):

-H,0-NaCl-KCl, eutéctico teorico -23.5 °C, (-22.9 °C) y H,0O-MgCl,, eutéctico tedrico:-
33.6°C

-H,O-CaCl,, eutéctico tedrico: -49.5 °C

-H,0-MgCl,-CaCl,, eutéctico tedrico: -52.2 °C

-H,0-NaCl-CaCl,, eutéctico teodrico:-55 (-52 °C)

Las IF secundarias del cuarzo incluido en el granate de la zona interna homogeneizaron a
temperaturas comprendidas entre 148 y 288°C por desaparicion de la burbuja de vapor y una IF
saturada homogeneizaron a 277°C por disolucion del cristal hijo con una salinidad de 36,5 % de
NaCl eq. (Fig. 6-4; Tablas 6-1 y 6-3). Una IF bifasica acuosa alineada con las IF salinas
homogeneizoé a vapor a 282°C. En las venas de GRT-CLPX también se identificaron inclusiones
fluidas secundarias tipo I y en ellas se midieron las temperaturas de homogenizacion mas bajas

de todo el sistema (113°-130°C).

La gran variedad de IF que se hallaron en el cuarzo asociado a la mineralizacion de hierro
(MSH-QTZ), dieron rangos de Th y salinidades de 215-436°C y 24,3-48,5 % de NaCl eq.,
respectivamente (Figs. 6-6 y 6-7; Tablas 6-1 y 6-3). Todas las IF tipo I presentes y la mayoria de
las tipo Il y IV-A, homogenizaron a liquido y en las saturadas, las temperaturas de disolucion de
los cristales hijos fueron inferiores a la Th de la burbuja de vapor (excepto en una IF en la que

Tm>Th). Dos IF tipo II espacialmente asociadas a las anteriores homogenizaron a vapor a
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temperaturas similares (320 y 420°C) (Tablas 6-1 y 6-3). Probablemente fueron entrampadas
durante la ebullicion del fluido y en este caso las temperaturas de homogeneizacion obtenidas
corresponderian a las verdaderas temperaturas de entrampamiento del fluido. La composicion
quimica de estas IF (NaCl-KCl-FeCl,-H,O-COs", deducida de los soélidos reconocidos) es
similar a la definida para las IF alojadas en granate y piroxeno. Sin embargo, es la primera vez
que se detecta un cristal hijo carbondtico y ausencia de sélidos opacos. Las Te medidas en varias
inclusiones bifasicas se hallan entre -43 y -55°C, temperaturas eutécticas similares a los

eutécticos de los siguientes sistemas acuosos salinos (Borisenko, 1977):

-H,O-CaCl,-CIK, eutéctico teodrico: - 50.5 °C
-H,0O-CaCl,, eutéctico teodrico: -49.8 °C
-Las desviaciones de estas T, tedricas puede obedecer a la presencia de otras sales (NaCl,

FeCl,, Na,CO; y Na,CO3) en proporciones variables.

Las salinidades mas bajas (8,4-13,51 % NaCl eq.) de todo el sistema investigado se
midieron en las IF bifasicas primarias hospedadas en calcita con rangos de Th variables entre
165 y 315°C (Fig. 6-5; Tablas 6-1 y 6-3). Sus T, arrojaron dos grupos de valores: -15° a -22°C y
-29° a -35°C que se correlacionan con las IF de menor temperatura y mayor temperatura
respectivamente. Las temperaturas de la primera fusion del hielo que dieron por encima del T,
del sistema NaCl-H,O (-21.2°C), estarian indicando la presencia de sales de KCl y las que estan
por debajo de este valor, estarian indicando la presencia de otras sales disueltas en proporciones

variables tales como (Shepherd et al., 1985):

-H,0- NaCI-KCl, eutéctico teorico:-23,5 (-22,9)
-H,O - MgCl,, eutéctico teodrico.-33,6

-H»,O — FeCl,, eutéctico teorico:-35

Las caracteristicas de los fluidos hidrotermales que formaron las distintas zonas del skarn
de Fe vinculado genéticamente al plutén dioritico se representan en el grafico de salinidades

versus temperaturas de homogeneizacion finales (ThL o Tm) de la figura 6-9.

Skarn 1l. Las IF primarias tipo III y IV-A hospedadas en cuarzo de las venas de QTZ-
FLD-CLPX de la zona distal del exoskarn, presentan salinidades variables entre 30,3 y 45,3 %
NacCl eq.. En la mayoria de estas inclusiones la burbuja de vapor homogeneiz6 a liquido a mayor
temperatura que la fusion de los cristales hijos, con Th desde 289 a >550°C. Las IF tipo II
homogenizaron a liquido entre los 469 y > 550°C (Fig. 6-8; Tablas 6-1 y 6-3). Dos inclusiones

ricas en vapor asociadas con IF saturadas, homogenizaron a vapor a ~ 450°C y otras dos a
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~550°C (Fig. 6-8, Tablas 6-1 y 6-3). Sobre la base de los minerales hijos y solidos identificados,
estos fluidos pertenecen al sistema H>O-NaCl- FeCl. En el diagrama de la figura 6-10 se
muestran las salinidades versus las temperaturas de homogeneizacion medidas en estas

inclusiones.

Estimacion delas Temperaturasy las Presiones de Entrampamiento
Skarn |

Hay evidencias de ebullicion en el cuarzo incluido en el granate de la zona interna del

exoskarn, en la calcita de la alteracion retrégrada y en el cuarzo de la alteracion MSH-QTZ.

En el primer caso, el proceso de ebullicion quedo registrado en las IF secundarias y tuvo
lugar a temperaturas comprendidas entre 280 y 320°C y salinidades promedio de 40 % NaCl eq.,
correspondiendo presiones de vapor de 150-160 bares (Fig. 6-11, muestra 2651-Qtz). S6lo dos IF
primarias tipo IV-A con salinidades de 43-56 %, presentaron homogeneizacion simultdnea del
cristal hijo y del vapor a los 358-468°C, correspondiendo en este caso presiones minimas de
vapor de 180 y 510 bares (Fig. 6-11, muestra 2651-Qtz). Un rango de temperaturas de ebullicion
mas bajo (165 a 280 °C) y salinidades entre 8,41 y 13,51 %, se midieron en las IF alojadas en la
calcita de las venas mas externas de la zona intermedia del exoskarn (Fig. 6-11, muestra 2642-

Cal), correspondiendo presiones menores (20 y 75 bares).

En el cuarzo asociado a la mineralizaciéon de hierro, las temperaturas de ebullicion
registradas (320 y 420°C) y las salinidades (24,3 y 41,6 %), corresponden a presiones de vapor
comprendidas entre 125 y 325 bares (Fig.6-11, muestras Vp19-U-Qtz y Vp 11-Qtz).

A pesar de la coexistencia de IF primarias ricas en vapor con IF salinas en granate y en
piroxeno de las zonas interna e intermedia, no fue posible determinar si hubo un proceso de
ebullicion. Esto obedecid a que las IF tipo III homogeneizaron a temperaturas mayores de 550°C
y en el caso de las IF de tipo III hospedadas en piroxenos -cuyas ThL pudieron ser obtenidas con
la platina de mayor temperatura- su pequeiio tamafio imposibilité obtener ThV. En consecuencia,
las temperaturas de homogeneizacion (304-670°C) obtenidas para ambos minerales son
consideradas temperaturas minimas de entrampamiento. Las presiones para este grupo de
inclusiones saturadas y de alta temperatura no se pudieron calcular debido a la complejidad en la
determinacion de las isocoras para fluidos con salinidades mayores a 60% peso NaCl eq.

(Shepherd et al., 1985).
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Para el resto de las IF saturadas (IV-A) pero con salinidades menores (50%) y ThL =220
-550°C > TmS (Fig. 6-11, muestras 2651-Qtz, 2642-Grt, Vp19-U-Qtz, Vp11-Qtz), corresponden
presiones minimas de entrampamiento entre 47 y 937,5 bares. De este amplio rango de presiones
calculadas, las mayores (> 275 bares) se correlacionan con las IF primarias hospedadas en el Qtz
y Grt de las zonas progradantes del exoskarn y las menores (< 275 bares), con las IF hospedadas
en el Qtz de las zonas retrogradas del exoskarn. Para las IF con ThL= 240-400°C < TmS,
corresponden las presiones minimas de entrampamiento entre 152 y 205 bares. Para las IF tipo |
primarias hospedadas en granate de las venas GRT-CLPX, que presentaron temperaturas
minimas de entrampamiento entre 363-400°C, corresponden presiones minimas de
entrampamiento variables entre 280 y 300 bares. Para las inclusiones secundarias hospedadas en
el granate de la zona de GRT-CLPX que presentaron temperaturas minimas de entrampamiento
entre 180 y 268°C, corresponden presiones minimas de entrampamiento de 47 a 94 bares (Fig 6-

11, muestra 2702-B-Grt).

La maxima presion hidrostatica de 325 bares determinada para los fluidos responsables
de la alteracion retrograda del skarn, corresponde a una profundidad de emplazamiento de al
menos 3,3 km. Es probable que las inclusiones fluidas en el cuarzo (MSH-QTZ) y la calcita (EP-
CAL-CLO-PY) de la alteracion retrégrada que mostraron evidencias de ebullicion, hayan sido
entrampadas en la curva liquido-vapor y por lo tanto sus temperaturas de homogeneizacion son
iguales a las temperaturas de entrampamiento. Sin embargo, no se encontraron evidencias de
ebullicion en el resto de los silicatos calcicos (granate, piroxeno), hecho que sugiere que en los
estadios iniciales de formacion del skarn prevalecieron las condiciones litostaticas. En
condiciones litostaticas, suponiendo una profundidad de formacion del skarn de 3,3 km
(estimada a partir de los fluidos en ebullicidon) y una densidad promedio para la columna rocosa

sobreyacente de 2,7 gr/cm’, corresponde una presion litostatica de 877,5 bares.

Skarn Il. Hay evidencias de inmiscibilidad en el cuarzo de las venas QTZ-FLD-CLPX de
la zona distal del exoskarn a los ~450°C y ~550°C (con salinidades de 41 % NaCl eq.), por lo
que esta temperatura de homogeneizacion se pueden interpretar como la temperatura de
entrampamiento del fluido en la IF, correspondiendo una presion litostatica de 450 bares (Fig. 6-

11, muestra Vp24C).
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ANALISISDE LOSISOTOPOSESTABLES

Los andlisis de los isotopos estables se realizaron solo en los minerales del skarn asociado
al pluton dioritico, debido a que es de mayor magnitud y hospeda la mineralizacién de hierro
mas importante del distrito. Con fines comparativos se analizaron los isétopos del oxigeno de la
biotita y de la plagioclasa del pluton dioritico (muestra 2685) y del feldespato del pluton

granitico (muestra Vp 10).

Los minerales del skarn seleccionados sobre los cuales se realizaron los analisis del 5'*0
smow fueron: 1) el cuarzo de alteraciéon (ORT) de la diorita (muestra 2653-C); 2) epidoto del
endoskarn (EP, muestra, 2653-C); 3) granate del exoskarn intermedio (GRT-PX, muestra 2692);
4) epidoto, cuarzo y magnetita de la alteracion retrograda (EP-MAG) superpuesta al exoskarn
interno (muestras 2684, 2702 y 2704-C; Figs. 5-3, 5-5 y 5-6); 5) anfibol de las venas en las zonas
intermedias y externas (EP-PAR y MSH-HBL-ACT, muestras 2642 y 2656-3; Figs. 5-3 y 5-4) y
6) epidoto y calcita de la alteracion retrograda tardia (EP-CAL-CLO-PY, muestra 2692; Fig. 5-
2). También se realizaron los analisis del 8D del epidoto y de 8°*S de la pirita intersticial, ambos
minerales del endoskarn (EP, muestra 2653-C; Figs.5-4), del 8'3C de la calcita de la alteracion
retrograda tardia (EP-CAL-CLO-PY, muestra 2692; Fig. 5-2) y 8"°C de la calcita del banco de
marmol (muestra 2711-F; Fig. 5-10). La elevada proporcion de inclusiones micrométricas de
cuarzo, feldespato y piroxeno en los cristales de granate de la zona interna del exoskarn,

imposibilito la separacion manual de este silicato célcico y su posterior analisis.

Resultados

Los resultados de los andlisis realizados se muestran en la tabla 6-4. La biotita y el
feldespato de la diorita presentan valores 'O syow de 5,4 y 6,9 %o respectivamente. El cuarzo y
el epidoto de la alteracion de la diorita tienen valores §1%0 smow de 83 y 2,8-3,1 %o,
respectivamente. En el granate de la zona intermedia del exoskarn el valor 8'*0 gyow es de 5,6
%0 y en el epidoto de la zona interna retrograda del exoskarn es de 2,6 a 2,8 %o. El anfibol de las
venas externas del exoskarn presenta valores de s'*0 smow variables entre 2,9 a 5,6 %. La
magnetita de esta misma zona presenta valores variables entre -2,7 y 4,6 %o. Los valores de §'*0
smow del epidoto y de la calcita tardios son de 0,9 - 1,4 %o y de 8,06, respectivamente.

Finalmente, el valor 5'%0 smow de la calcita del banco de marmol es de 11, 73 %o.

Los valores de 613CPDB de la calcita del estadio retrogrado y del banco de marmol son -
9,332 y -12,504, respectivamente. Los valores 6Dsmow Yy §*Spr del epidoto y de la pirita del

endoskarn son -92 %o y 4,1 %o, respectivamente.
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Composicion del aguay termometria

Se obtuvo la temperatura (638°C) de equilibrio isotopico entre los minerales igneos de la
diorita -plagioclasa (anortita) y biotita- utilizando la ecuacién de Zheng (1993a) (Tabla 6-4). Los
calculos de temperaturas realizados con los pares minerales epidoto-magnetita (569-634°C) y
magnetita-cuarzo (768°C) (Zheng, 1993b; Zheng, 1991; Zheng y Simon, 1991; Cole et al., 2004)
de las zonas retrogradas del exoskarn, arrojaron valores extremadamente altos, indicando que
estos minerales no alcanzaron a equilibrarse isotopicamente (Tabla 6-4). Para el par calcita-
epidoto, no se cuentan con los datos termodinamicos apropiados para obtener resultados de

temperaturas.

Las composiciones SISOSMOW, 6Dsmow, 813CPDB y 834SDT del agua en equilibrio con los
minerales analizados fueron calculadas usando los rangos de temperaturas estimadas a partir de
los datos de las inclusiones fluidas y de las temperaturas obtenidas a partir de los datos
1sotopicos de los pares de minerales en equilibrio, usando las ecuaciones que se presentan en la
ultima columna de la tabla 6-4. Las temperaturas minimas de formacion utilizadas para el célculo
de valores isotopicos de los fluidos de la magnetita, epidoto y cuarzo de la zona interna del
exoskarn, se estimaron a partir de las temperaturas obtenidas de las IF del cuarzo (215 y 436°C)
en contacto con la mena de hierro (MSH-QTZ). Teniendo en cuenta que la alteracion rica en
anfibol y mushketovita se superpone a las zonas de GRT-PX y a los hornfels en posiciones
distales, se estim6 que sus temperaturas minimas de formaciéon fueron semejantes a las
temperaturas de homogeneizacion de las IF secundarias de las zonas intermedias de GRT-PX
(180-268°C). En el caso del epidoto de la paragénesis EP-CAL-CLO-PY, se asumi6 como
temperatura de formacion las de las IF (165-315°C) de la calcita que esta en equilibrio con este
mineral. Si bien no hay registros de temperaturas minimas de formacion de IF para el epidoto del
endoskarn y la calcita del banco de marmol, los calculos de los valores de 5'%0, 8D y 813C del
fluido se realizaron asumiendo las temperaturas de formacion del cuarzo del exoskarn retrégrado
de la zona interna (MSH-QTZ) (215-436°C) y del exoskarn progradante (580-670°C),
respectivamente. En los parrafos siguientes, siempre el primer valor (3'%0, 8D, 8"°C y 8**S %o) se
refiere a los célculos realizados con las temperaturas minimas y el segundo al realizado con las

temperaturas maximas.

Los valores 8'*Osmow del agua en equilibrio con el cuarzo y el epidoto de la alteracion de
la diorita son 6,2-7,1 y (-0,49)-3,47 %o, respectivamente. Los valores de 8Dsmow v 8 *Spr del
agua en equilibrio con el epidoto y la pirita del endoskarn son (-75,83)-(-48,6) %o y 2,42-3,3 %o,
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respectivamente. Para el agua en equilibrio con el granate de las venas de la zona intermedia del
exoskarn se determinaron valores §'°0 de 7,23-8,53 %o. Los valores de 880 del agua en
equilibrio con los minerales de alteracion retrégrada de la zona interna (EP-MAG), son los
siguientes: (-0,49)-3,47 %o con el epidoto, (-2,54)-4,31 %o con el cuarzo y, con la magnetita
rangos variables entre 5,9 y 13 %o para las temperaturas minimas y 4,91 y 12,21 %o para las
temperaturas maximas. Los valores de 'O del agua en equilibrio con los minerales retrogrados
de las zonas intermedia y externa (EP-PAR y MSH-HBL-ACT) son: 4,67-6,69 %o con la
ferropargasita y (-0,55)-3,67 %o con la actinolita y del agua en equilibrio con los minerales
retrégrados tardios (EP-CAL-CLO-PY) son: (-4,66) - (-0,19) %o con el epidoto y (-3,9)-2,68 con
la calcita %o. El valor 8'%0 smow del agua en equilibrio con la calcita del banco de marmol es 9,9-
10,45 %o. Los valores de 8 C para el agua en equilibrio con la calcita de la paragénesis EP-

CAL-CLO-PY es de (-10,1)-(-7,7) %o y para la calcita del marmol (-9,86)-(-10,1) %o.

Los valores de 8'"*Osmow y 8Dsmow de las aguas metedricas locales se obtuvieron de la
pagina web www.Water,Isotopes.org, para las coordenadas geograficas promedio de 35,5° S y
69,93° O y altitudes variables entre 2600 y 3100 m.s.n.m., y corresponden a 3'°0 syow de -9.23
a-10.19 y 6Dgmow de -55.94 a -63.05, respectivamente.

DISCUSION
Fuente delos Fluidos

De acuerdo a los registros de IF, los minerales de las zonas interna e intermedia del
exoskarn progradante se formaron a partir de la interaccion de los protolitos sedimentarios con
fluidos hidrotermales de temperaturas elevadas (>550-670°C), muy salinos (entre 38 y 70 %
NaCl eq), saturados en KCl, NaCl, ClFe, sin CaCl, y bajo un régimen de presion litostatica de
877 bares. Si bien no hay datos isotopicos de estos minerales del skarn, las altas temperaturas y
salinidades obtenidas de las IF, con KCl y sin CaCl,, son caracteristicas exclusivas de los fluidos
hidrotermales de origen magmatico (Roedder, 1971; Moore y Nash 1974; Gustafson y Hunt,
1975; Chivas y Wilkins, 1977; Eastoe, 1978; Bodnar y Beane, 1980; Wilson et al., 1980; Kwak y
Tan, 1981, Shelton, 1983; Reynolds y Beane, 1985; Hendenquist y Lowenstern, 1994; Bodnar,
1995; Hedenquist y Richard, 1998; Meinert et al., 2005). Temperaturas de homogeneizacion y
salinidades (216-550°C y 19,5-35 NaCl eq.) inferiores a las previas se midieron en las IF
alojadas en el granate de las venas de GRT-PX de la zona intermedia del exoskarn, las menores

Th podrian deberse a que estos datos no fueron corregidos por presion (Roedder y Bodnar,
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1980). Sin embargo, en estas venas el valor del 8'*0 (7,23-8,53 %o) del agua en equilibrio con el
granate a 216-550 °C (Th), es similar a los valores de 8'°0 de la plagioclasa (8,2 %o) y de la
biotita (7,93 %o) del plutén dioritico (Fig. 6-12). Estos datos isotdpicos también indican que las
aguas de composicion magmatica predominaron en estos fluidos (Taylor, 1986; Meinert et al.,

2003).

Menores temperaturas de homogeneizacion, salinidades (215-436°C y 23-41 % NaCl eq.)
y el pasaje a un régimen hidrostatico (325 bares), quedaron registrados en los minerales de las
zonas retrogradas del exoskarn en equilibrio con los 6xidos de hierro. La ausencia de burbujas
inmiscibles de gas CO, en las IF analizadas, sugiere que el CO, originado durante la formacion
del skarn fue eficientemente removido del sistema y que la concentracion de CO; en los fluidos
fue uniformemente baja, por lo que el CO, en el fluido tuvo poco efecto en los valores 8'*0 de
los minerales de skarn (Bowman, 1998). En consecuencia, la dispersion en los valores de §'*0
del agua en equilibrio con los minerales retrogrados del skarn (Fig. 6-12) se reduce al efecto de
la interaccion de uno o mas de lo siguientes factores: 1) disminucion de la temperatura, 2)
mezcla con aguas metedricas, 3) influencia de las aguas magmaticas, e 4) interaccion con la roca
carbonatica. Los dos primeros factores disminuyen y los dos tltimos (3 y 4) aumentan el valor de

8'%0 de los fluidos (Bowman, 1998).

Los valores 8'%0 ~ 12 %o tan elevados determinados para la magnetita, podrian obedecer
a la interaccion de los fluidos hidrotermales con la roca de caja carbonatica (Fig. 6-12). La
similitud de los valores 8'*0 del epidoto de la zona retrograda interna (- 0,49 a 3,47 %o) y de la
actinolita de la zona retroégrada distal (-0,55 a 3,67, %o) del exoskarn, con los valores 5'%0 del
epidoto del endoskarn (-0,19 a 3,77 %), estaria indicando que estos minerales se formaron a
expensas de fluidos similares (Fig. 6-12). Dado que so6lo se cuenta con valores de 8D del epidoto
del endoskarn y que los valores 8D de las aguas metedricas locales caen en el centro del campo
de las aguas magmaticas, estos valores no tienen una firma clara en cuanto al origen de los
fluidos (Bowman, 1998) (Fig. 6-13). El valor 8S**Spr para la pirita del endoskarn, esta dentro del
rango de valores del 3S** de granitoides derivados de magmas con escasa a nula contaminacién
cortical (-1 y 8 %o) (Hoef, 1987), coherente con un predominio de fluidos magmaticos atiin en el
skarn retrogrado. Los valores 8'°0 %o del epidoto del endoskarn y actinolita y epidoto de la
alteracion retrograda del exoskarn, todos inferiores a los definidos para los fluidos magmaticos
(<5 %o; Taylor, 1986) puede obedecer a la presencia de aguas meteoéricas en los fluidos y/o a la

disminucién de la temperatura (Bowman, 1998) (Figs. 6-12 y 6-13).
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Los valores muy bajos de 5'°0 (9,98-10,45 %o) y 8"°C (-9,86 y -10 %o) de la calcita del
banco de marmol, inferiores a los determinados para los fluidos en equilibrio con una calcita
proveniente de la recristalizacion de un carbonato de origen marino (8'°0 >21 %o y 8"°C >1 %o),
podria explicarse por el intercambio isotopico entre calcita y grafito durante el metamorfismo
térmico (Bowman, 1998). A pesar de que no se halldé grafito en las metasedimentitas, no se
descarta su presencia debido a que ciertos niveles del protolito sedimentario (F. Calabozo) son
ricos en materia organica (Dessanti, 1973; 1978). Otra posible causa de estos valores del '*0 y
del °C en la calcita del marmol puede ser el intercambio isotopico entre las rocas de caja
carbonaticas y los fluidos magmaticos con valores de X(CO,) significativamente diferentes

(Bowman, 1998).

Por tltimo, los bajos valores del 8'*O registrados para el agua en equilibrio con el epidoto
(-4,66 a 0,69 %0) y con la calcita (-3,9 a 2,68 %o) de las zonas retrogradas tardias del exoskarn
formadas a menores temperaturas (165-315°C) y salinidades (8,41 y 13,51 % de NaCl eq.), junto
con los valores bajos de 8'°C (-10,25 y -7,17 %o) para la calcita, indican el incremento en la
cantidad y eventualmente preponderancia de aguas meteodricas en los fluidos hidrotermales

tardios (Bowman, 1998; Fournier,1999; Meinert, et al., 2005).

Si bien no hay datos de is6topos estables ni de inclusiones fluidas en los cristales de
cuarzo de los hornfels I y II, los multiples trenes de IF fluidas observados en ellos probablemente
representen el entrampamiento de las aguas de formacion de la F. Puchenque, durante la
recristalizacion isoquimica del metamorfismo térmico. Para esta unidad rocosa existen datos de
saturacion de agua (hasta 50%) y salinidades de formacion (3 a 10 % NaCl eq) obtenidas en
registros de perforaciones de petroleo en diferentes sectores de la cuenca Neuquina

(Comunicacion personal, Lic. D. T. Licitra).

Las altas temperaturas de homogeneizacion (289->550 °C) y salinidades (30-45,3 %
NaCl eq.) observadas en las inclusiones fluidas hospedadas en el cuarzo de las venas de QTZ-
FLD-CLPX del exoskarn asociado al pluton granitico, sugieren que estos fluidos hidrotermales
fueron predominantemente magmaticos, con tres poblaciones de IF: 1) IF que homogeneizaron
por disolucion del cristal de halita con un tren de menor salinidad con la disminucion de la
temperatura (Fig. 6-10); 2) IF que homogeneizaron por desaparicion de la burbuja de vapor a
mayor temperatura que las anteriores pero presentan salinidades similares y 3) un grupo de IF
que también homogeneizaron por desaparicion de la burbuja de vapor a temperaturas algo mayor
que las anteriores pero sus salinidades son inferiores. Esta tendencia es opuesta a la observada en

las IF del exoskarn I (Fig. 6-9 y 6-10).
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CONCLUSIONES

Las temperaturas de homogeneizacion y salinidades (216 a > 670 °C y 19,5 a 70 % de
NacCl eq.) de las inclusiones hospedadas en cuarzo, granate y piroxeno del exoskarn interno e
intermedio y sus caracteristicas isotopicas, indican que el exoskarn progradante vinculado al
pluton dioritico se formo a partir de fluidos magmaticos con altas temperaturas, muy altas
salinidades y a presiones litostaticas = 877 bares. La ausencia de CO; liquido en las IF, indica
que la XCO, fue menor a 0,1, tal como ha sido sugerido para la mayoria de los depdsitos
metalicos asociados a skarn (Einaudi et al., 1981). Los cristales hijos y solidos identificados en
las IF y las temperaturas de fusion del hielo obtenidas en este trabajo, indican que estos fluidos
transportaron Na, K, Fe, Mg, y Cl. Estas caracteristicas sugieren que durante la formacion del
exoskarn progradante, en los fluidos predominaron condiciones de alta solubilidad del Fe
(Hemley et al., 1992a y b). De acuerdo a la petrogafia de las IF (saturadas en NaCl, KCly FeCl,)
y a las caracteristicas isotopicas (con valores de 8'°0 del fluido, entre 6,19-7,10 %o) del cuarzo
de la alteracion temprana de la diorita (ORT), esta alteracion también se formo a partir de fluidos

salinos de origen magmatico.

Las evidencias de ebullicion entre los 320 y 420°C observadas en las IF del cuarzo de la
alteracion retrograda, sefalan el pasaje de un régimen litostatico y comportamiento ductil de la
columna rocosa, de altas temperaturas (> 400 °C) y presiones (=877 bares) (Fournier, 1999), a un
régimen hidrostatico y comportamiento fragil, de menores temperaturas (< 400) y presiones (<
500 bares). Las temperaturas de homogeneizacion y salinidades inferiores (215-436 °C y 24,3-
48,5 % de NaCl eq.) de las IF en el cuarzo que acompaiia al 6xido de hierro en equilibrio con
epidoto, se correlacionan con una menor solubilidad del Fe en los fluidos salinos (Hemley et al.,
1992; Hemley y Hunt, 1992). Si bien la salinidad de estos fluidos es menor a la de los fluidos del
estadio inicial de formacion del exoskarn de granate-piroxeno, sigue siendo alta (24,3 a 48,5 %
NaCl eq.) y por primera vez se observaron cristales hijos de carbonato en el sistema. Es probable
que estas IF hayan registrado la mezcla de los fluidos magmaticos con fluidos externos durante
la precipitacion de los 6xidos de Fe; de alli los valores altos de 8'°0 de las aguas en equilibrio
con la magnetita. Los valores de 'O de los silicatos retrogrados que acompafian la mena de
hierro, inferiores respecto al determinado para las zonas de granate-piroxeno, podrian obedecer a
los cambios en la temperatura y/o a la incursion de aguas metedricas en los fluidos
hidrotermales. Para este estadio del sistema hidrotermal, varios factores parecen haber influido

en las composiciones y temperaturas de los fluidos hidrotermales y, en consecuencia, en la
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dispersion de los datos isotopicos. Ellos se analizaran en detalle en el proximo capitulo (VII).
Las temperaturas (165- 315 °C) y salinidades inferiores registradas en la calcita (8,42-13,51 %
NaCl eq.) y los bajos valores de 8'°0 y & "*C del epidoto y de la calcita de la alteracion
retrograda tardia, indican la preponderancia de aguas meteoricas en los fluidos hidrotermales de

este estadio tardio del sistema hidrotermal.

Los datos isotopicos (5'°0, 8 D y 8°*S) de los minerales del endoskarn de EP indican que
se formaron a partir de fluidos similares a los de las zonas retrogradas EP-MAG, EP-PAR y
MSH-HBL-ACT del exoskarn. Si bien no hay informacion de IF o de is6topos estables de las
venas y venillas de la paragénesis ANF-MAG del endoskarn, su yacencia tapizando las paredes
de diaclasas, fracturas y stockwork de magnetita, sugieren un ambiente de formacién bajo
condiciones de presion hidrostatica. En consecuencia, es muy posible que los procesos que
favorecieron la precipitacion del Fe hayan sido similares a los que precipitaron los 6xidos de
hierro en las zonas con alteracion retrograda del exoskarn, en un régimen fragil y bajo presiones

hidrostaticas.

Como se desprende del andlisis petrografico de las IF del cuarzo de la granodiorita y del
granito, de estos cuerpos también exolvieron fluidos hidrotermales hipersalinos, capaces de
transportar Na, Fe y Cl. El estadio progradante del segundo evento metasomatico, también
estuvo dominado por fluidos magmaticos (salinos y con altas temperaturas), caracteristicas que
favorecen la solubilidad del Fe en el fluido hidrotermal (Hemley et al., 1992; Hemley Hunt,
1992).
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Figura 6-1. Microfotografias de las IF a temperatura ambiente hospedadas en el cuarzo del pluton granodioritico,
muestra Vp 27G; de la granodiorita rica en xenolitos dioriticos, muestra Bx1; del granito, muestra Vp10 y en el

granate de la zona interna del exoskarn, muestra 2651-Grt.
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Figura 6-2. Microfotografias de las IF a temperatura ambiente hospedadas en el cuarzo incluido en el granate de
la zona interna del exoskarn, muestra 2651-Qtz; en el granate de la zona intermedia del exoskarn, muestras
Vp24-F y 2702-B Grt; en el piroxeno de la zona intermedia del exoskarn, muestra 2702-B Px. En el Grt de las
venas de exoskarn intermedio y de la Ca intersticial y en venillas que lo alteran, muestra 2642.
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20 pm

Figura 6- 3 M1crof0tograﬂas de las IF a temperatura ambiente hospedadas en el cuarzo de la zona con alteracion
retrograda en contacto con la mena de hierro, muestras Vp 19-Uy Vp 11.

240



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo VI

Q

(on

Figura 6-4. Histograma de frecuencias de a- temperaturas de
homogeneizacion y b- salinidades de las IF en los minerales de la zona
interna del exoskarn (I).
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Figura 6-5. Histograma de frecuencias de a- temperaturas de
homogeneizacion y b- salinidades de las IF en los minerales de la zona
intermedia del exoskarn (I).
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Figura 6-6. Histograma de frecuencias de a- temperaturas de
homogeneizacion y b- salinidades de las IF en el cuarzo en contacto
con los oxidos de hierro, muestra Vp 19-U (I).
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Figura 6-7. Histograma de frecuencias de a- temperaturas de
homogeneizacion y b- salinidades de las IF en el cuarzo en contacto con

los 6xidos de hierro, muestra Vp 11(I)..
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Figura 6-8. Histograma de frecuencias de a- temperaturas de
homogeneizacion y b- salinidades de las IF en el cuarzo de las venas de
exoskarn QTZ-FLD-CLPX (II).
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Figura 6-9. Diagrama de temperaturas de homogeneizacion versus salinidades (NaCl % en peso eq.) de las
IF del skarn de Fe vinculado al plutén dioritico.
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Figura 6-10. Diagrama de temperatura de
homogeneizacion versus salinidades (NaCl% en peso eq.)
de las IF del skarn vinculado al plutdn granitico.

247



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo VI

Figura 6-11. Diagramas de presion (bares) versus temperaturas de homogeneizacion, donde
se grafican las isocoras de las IF asociadas a ambos eventos metasomaticos (ver texto para

explicacion).
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e Se utilizo la temperatura obtenida segin ec. Zheng, 1993a.

Se utilizaron las temperaturas maximas

® Se utilizaron las temperaturas minimas

Figura 6-12. Diagrama de composicion 3'°0 (SMOW) de los fluidos en equilibrio
con los minerales de las rocas igneas y del skarn asociado al plutén dioritico. En la
tabla 6-4 se muestran los datos y fuentes del factor de fraccionamiento. Las
composiciones promedio de los fluidos magmaticos y de los carbonatos marinos
fueron extraidas de Taylor (1986).
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Figura 6-13. Diagrama & D-3'%0 con la Linea de Aguas Meteéricas (LAM),
donde se representan los campos de la composicion de: las aguas oceanicas,
las aguas metedricas locales, las aguas magmaticas primarias (dividido, el
rango de los granitos tipo I y tipo S), rocas sedimentarias carbonaticas
(Bowman, 1998), la localizacion del agua en equilibrio con epidoto del
endoskarn (2653-C) y el campos sombreado gris oscuro muestra la amplitud
de los valores 5'®O de las aguas en equilibrio con los minerales de las rocas
igneas (diorita-granito) y del agua en equilibrio con los minerales de skarn
asociado al pluton dioritico.
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Tablas6-1. Andlisis de las inclusiones fluidas en los minerales de los skarns (1 y I1) asociados a pluton dioritico (muestras 2651, 2642, Vpll, Vp19 Uy 2702) y a plutén granitico (muestraVp24 C).

Ndmerode  Campo Minera Forma Origen Tipo Proprosicones de Fases Hijas 1° Tmh 2°Tmh  1°Tm 2°Tm ThV ThL ThC 1I°TmS 2°TmS Sdinidad Observaciones
Muestra cadafase corregida corregida (°C)  (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) % eg.
(0 (0 NaCl
2651-1 1 Qtz regular-tabular SS L+V 0.9-0.1 265
2651-1 1 Qtz regular-tabular SS L+V 0.9-0.1 270
2651-1 1 Qtz regular-tabular SS L+V 0.9-0.2 277
2651-1 1 Qtz muy irregular S L+V 0.85-0.5 148
2651-1 1 Qtz muy irregular S L+V 0.85-0.5 230
2651-1 1 Qtz muy irregular S L+V 0.9-0.1 233
2651-1 1 Qtz prisméticas SS L+H+V 0.8-0.1-0.1 H 249 330 40.6
2651-1 1 Qtz prisméticas Ss L+H+V 0.8-0.1-0.1 H 324 39.8
2651-1 1 Qtz prisméticas SS L+H+V 0.8-0.1-0.1 H 274 335 40.9
2651-1 2 Qtz ovoide alargada SS L+H+V 0.8-0.1-0.1 H 317 369 44.2
2651-1 2 Qtz regular bipiramidal SSS \% 1
2651-1 2 Qtz irregular S L+V 0.95-0.05 288
2651-1 2 Qtz irregular P L+V 0.7-0.3 478 Seexpandid el vapor
homogeneizo y decrepitd
2651-1 2 Qtz regular bipiramidal P L+V+H 0.6-0.2-0.2 H 330
2651-1 2 Qtz regular bipiramidal P L+V+H 0.6-0.2-0.2 H 308
2651-1 2 Qtz regular bipiramidal P L+V+H 0.6-0.2-0.2 H 302
2651-1 2 Qtz prisméticas P L+V+Sn 0.1-0.4-0.5 H+ Sil + Hem + Op 268 415 49
2651-1 3 Qtz prisméticas SSS L+V 0.6-0.4 353
2651-1 3 Qtz prisméticas SS L+V 0.6-0.4 340
2651-1 3 Qtz regular bipiramidal P L+V +Sn 0.2-0.4-0.4 H+ Sil 420 201 319 39.7
] A 550 °Cse contrgjo la
2651-1 3 Qtz ovoide SS L+V 0.1-0.9 >550 burbujade V
2651-1 3 Qtz ovoide SS L+V 0.3-0.7 >550
2651-1 3 Qtz regular SS L+V+Sn 0.4-0.2-0.4 H+Sil+Hem 400 330 40.6
2651-1 3 Qtz regular SS L+V+S 0.6-0.2.-0.2 H 320 >550 66.7
2651-1 3 Qtz regular SS L+V 0.9-0.1 288
2651-1 3 Qtz regular SS L+V 0.4-0.6 320
Estéalineadacon IF ricasen
3 Qtz regular S L+V 0.1-09 280 vapor y otras salinas acuosas
A 1os530 °C laburbujade V
2651-1 4 Grt regular P L+V+S 0.3-04-0.3 H+Hem >550 314 39.1 secontrgo
2651-1 4 Grt regular P L+V 0.5-05 >550
2651-1 4 Grt  regular c/extremodehusc P L+V 0.4-0.6 >550
2651-1 4 Grt  regular c/extremodehuso P L+V 0.3-0.7 >550
2651-1 4 Grt regular SS L+V 0.3-0.7 >550
2651-1 4 Grt regular facetada SS L+V 0.95-0.05 >550
2651-1 4 Grt regular facetada P L+V 0.7-0.3 >550
2651-1 4 Grt prisméticas P L+V 0.85-0.15 >550

Capitulo V1
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Tabla 6-1. Continuacion.
NUmerode Campo Minera Forma Origen Tipo Proprosicones de Fases Hijas 1° Tmh 2°Tmh  1°Tm 2°Tm ThV ThL ThC 1°TmS 2°TmS Salinidad Observaciones
Muestra cadafase corregida corregida (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°O) (°C) % eq.
(°C) (°C) NaCl
2651-1 4 Qtz regular SS L+V 0.95-0.05 >550
2651-1 4 Qtz irregular SS L+V+S >550
2651-1 5 Qtz ovoidec/ extremodehusc P V+L+H 0.8-0.15-0.05 H >579 435 51
2651-1 5 Qtz ovoide SS V+L+Sn 0.3-0.2-0.5 H+Hem 378 441 52.1
2651-1 5 Qtz tabular SS L+V+Sn muy chicas >579
2651-1 5 Qtz tabular Ss L+V+S 0.5-0.3.-0.2 H >579
2651-1 5 Qtz ovoide Ss L+V 0.05-0.95 >579
2651-1 5 Qtz rectangular, tabular P L+V+Sn 0.1-0.5-0.4 H+Sil+Hem 468 421-471 559 Tmde Op>471
2651-1 5 Qtz regular ovoide SS L+V+S 0.4-0.3-0.3 H 326 390 46.4
2651-1 5 Qtz regular ovoide SS L+V+S 0.4-0.3-0.3 H 317 410 485
2651-1 5 Qtz ovoide arrifionada SS V+L 0.8-0.2 575
2651-1 5 Qtz regular P L+V+S 0.80-0.1-01 H 529 64
2651-1 5 Qtz prisméticas P L+V 0.4-0.6 >579
2651-1 5 Qtz ovoide SS V+L+S 07-01-02 H 575
> 50% cristales
2651-1 5 Qtz irregular P L+V+Sn trasnparentes + Op >579
2651-1 6 Qtz ovoide P S+L+V) 0.4-0.1-0.3 H 333 340 415
2651-1 6 Qtz ovoide P SHL+V 0.2-0.6-0.2 H 330 338 41
2651-1 6 Qtz globosa S V+L+Sn 0.1-0.4-0.5 H+Sil + FeCl,, 293 328 40
2651-1 6 Qtz ovoide P \Y 1
2651-2 7 Grt prisméticas (facetada) P L+V 90-10 >550
2651-2 7 Grt ovoide P \Y 1
2651-2 7 Qtz ovoide SS SHV+L 0.3-0.3-0.4 H 504 389 46
2651-2 7 Qtz ovoide SS SHV+L 0.4-0.3-0.3 H 467 385 45.7
2651-2 7 Qtz ovoide SS SHV+L 0.2-0.1-0.7 H 381 355 428
2651-2 7 Qtz ovoide SS SHV+L 0.3-0.1-0.6 H 381 355 428
2651-2 7 Qtz tabular SS L+S+V 0.6-0.2-0.2 H 381 342 41.6
2651-2 7 Qtz lenticular SS L+S+V 0.6-0.2-0.2 H 380 341 41.6
Se contrajo laburbujade
vapor a360 °Cy novolvié
2651-2 7 Qtz ovoide SS V+L 0.6-0.4 aexpandirseaT ambiente.
Seguramente hubo
decrepitacion parcial.
2651-2 7 Qtz ovoide SS SHL+V 0.3-0.4-0.3 H 382
2651-2 7 Qtz ovoide Ss SHL+V 0.3-0.4-0.3 H 358 358 43
2651-2 7 Qtz lenticular S L+S+V 0.7-0.2-0.1 H 248
2651-2 8 Grt lenticular SS L+V 0.9-0.1 >550 329 40.6
2651-2 8 Grt lenticular SS V+L 0.5-0.5 >550
2651-2 8 Qtz prismética S V+S+L 0.3-0.2-0.5 H+Sil 241 277 365
2651-3 Qtz 344 41.2
2651-2 8 Qtz regular P V+S+L 0.4-0.2 H+Sil >550 365 43.8
2651 9 Grt irregular S L+V 0.8-0.2 209
2651 9 Grt lanceolada S L+V 0.9-0.1 160
2642-2 1 Grt regular (facetada) P L+V 0.95-0.5 -54.6 -52
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Tabla 6-1. Continuacion.
Ndmerode  Campo Minera Forma Origen Tipo Proprosicones de Fases Hijas 1° Tmh 2°Tmh 1°Tm 2°Tm ThV ThL ThC 1°TmS 2°TmS Salinidad Observaciones
Muestra cadafase corregida corregida (°C)  (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) % eq.
(°C) (°C) NaCl
2642-2 1 Grt regular P L+V 0.95-0.5 ?
2642-2 2 Grt regular P L+V 0.9-0.1 -71.6 -41.6 -69 -39
2642-2 3 Grt regular (facetada) P L+V 0.9-0.1 -40.6 -38
2642-2 3 Grt regular (3 IF paralelas) Ss L+V 0.95-0.05 -317 -29.1
2642-2 1 Ca prismética P L+V 0.85-0.15 -10 34 74 10.98
2642-2 4 Grt regular P L+V 0.85-0.15
2642-2 5 Grt regular P L+V 0.9-0.1 -46.6 -44 ?
2642-2 6 Grt regular P L+V 0.9-0.1 -31.3 -287 2
2642-2 2 Ca rémbica P L+V 0.85-0.15 -25.1 -122 225 -96 1351
2642-2 2 Ca prismética P L+V 0.9-0.1 -9.6 -7 10.49
2642-2 7 Grt prismética P V+L 0.3-0.6 -62.6 -60
2642-2 3 Ca ovoide P L+V 0.9-0.1 -19.6 -9.3 -7 -6.7 10.11
2642-3 4 Ca prismética P L+V 0.85-0.15 -17.6 -9.2 -15  -66 9.98
2642-3 5 Ca rémbica P V+L 0.2-0.8 -316 -8.7 29 -61 9.34
2642-3 5 Ca rémbica P L+V 0.1-0.9 -8.6 -6 9.21
2642-3 6 Ca prismética P L+V 0.1-0.9 -37.6 -8 35 -54 841
2642-3 7 Ca regular P L+V 0.1-0.9 -35.6 -9.8 33 72 10.73
26423 8 Ca regular P L+V 01-09 -326 96 30 7 1049 >UeSIFtuvieronel mismo
comportamiento
> 6 |F tuvieron el mismo
comportamiento durante el
2642-1 8 Grt regular (6 IF) P L+V 0.4-0.6 -42.6 -18.6 -40 -16 ~400 19.45 enfriamiento. En unade ellas
laBurbuja de vapor
decrepité a460 °C
2642-1 8 Grt regular P L+V -19.6 -17 20.22
2642-1 9 Grt regular P L+V -32.6 -22.6 30 -20 22.38
2642-1 10 Grt prismética P L+V -50.6 -39.6 -48 -37 ”
2642-1 1 Grt prismética P L+V 0.95-0-5 250
2642-1 1 Grt prismética P L+V 0.95-0-5 251
2642-1 1 Grt prismética S L+V 0.95-0-5 113
2642-1 1 Grt regular ovoide S L+V 0.95-0-5 130
2642-1 1 Grt regular P L+V 0.95-0-5 361
2642-1 1 on fasoddasiala g L4V 283
zonacion
2642-1 1 Gt reuaesovdds/ala L+V 300
zonacion
2642-1 1 Gt reaesovddas/ala L+V
zonacion
2642-2 2 Ca regulares (triangulares) P L+V 0.85-0.15 252
2642-2 2 Ca regulares (triangulares) P L+V 0.9-0.1 276
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Tabla 6-1. Continuacion.
NUmerode Campo Minera Forma Origen Tipo Proprosicones de Fases Hijas 1° Tmh 2°Tmh 1°Tm 2°Tm ThV ThL ThC 1°TmS 2°TmS Sainidad Observaciones
Muestra cadafase corregida corregida (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°O) (°C) % eq.
(°C) (°C) NaCl
2642-2 2 Ca regulares (triangulares) P L+V 0.9-0.1 247
2642-2 2 Ca regulares P L+V 0.8-0.2
2642-2 2 Ca regulares P L+V 0.4-0.6 282
2642-2 2 Ca regulares (triangulares) P L+V 0.9-0.1 222
2642-3 3 Grt irregular P L+V 0.6-0.4 363
2642-3 3 Grt irregular (lanceloada) P L+V 0.95-0-5 >550°C
2642-3 3 Grt prismética P L+V 0.9-0.1 >550°C
2642-3 3 Ca triangular P L+V 0.9-0.1 276
2642-3 3 Ca prismética P L+V 0.9-0.1 271
2642-3 3 Ca triangular P L+V 0.9-0.1 223
2642-3 3 Ca triangular P L+V 0.9-0.1 224
2642-3 3 Ca triangular P L+V 0.9-0.1 226
2642-3 3 Ca ovoide P L+V 0.4-0.6 165
2642-3 3 Ca ovoide P L+V 0.9-0.1 260
2642-3 3 Ca subtriangular P L+V 0.8-0.2 315
2642-3 3 Ca triangular P \% 1
2642-3 3 Ca subtriangular P L+V 0.85-0.15 267
2642-3 3 Ca subtriangular P L+V 0.85-0.15 294
2642-2 2 Grt irregular P L+V 0.85-0.15 285
2642-2 2 Grt irregular P L+V 0.9-0.1 287
2642-2 2 Grt irregular P L+V 0.9-0.1 288
2642-2 2 Grt irregular P L+V 0.9-0.1 216
2642-2 2 Grt irregular P L+V 0.9-0.1 289
2642-2 2 Grt irregular P L+V 0.7-0.3 Seexpandié e vapor, y
2642-2 2 Grt irregular P L+V 0.7-0.3 decrepitaron a382°y 450°C
2642-2 2 Grt lenticular P L+V +S 0.7-0.2-0.1 H Th >550°C 243 342 Th >550°C
2642-2 2 Grt lenticular P L+V +S 0.7-0.2-0.1 H Th >550°C 229 334
2642-2 2 Grt lenticular P L+V 0.8-0.2 395
2642-2 2 Grt facetada P L+V 0.85-0.15 Decrepit6 a 287°C
VPIL 1 ou irregular S L+veSn  065-01502  H (2°)+Sil(1°) + FeCl, 259 200 319 LaM, luegodesu
disolucion por calentamiento
novolvié aformarseaT
VP11 1 Qtz irregular S L+V+#Sn  065-0.150.2 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl, 248 ambiente
VP11 1 Qtz irregular S L+V+Sn 0.85-0.1-0.05 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl, 235 220 220 329
VP11 1 Qtz irrgular L+V+Sn 0.85-0.1-0.05 H (2°) +Silv (1°) 260
VPIL 1 irrgular L+V+Sn  085-0.1-0.05 H (2°) +Silv (1°) 260 :iag';h cliléigg;i:luem amiento
novolvié aformarseaT
VP11 1 Qtz irrgular S L+V+Sn 0.85-0.1-0.05 H (2°) +Silv (1°) 267 ambiente
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Tabla 6-1.Continuacion.
Ndmerode  Campo Minera Forma Origen Tipo Proprosicones de Fases Hijas 1° Tmh 2°Tmh 1°Tm 2°Tm ThV ThL ThC 1°TmS 2°TmS Salinidad Observaciones
Muestra cadafase corregida corregida (°C)  (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) % eg.
(°C) (°C) NaCl
LaH, luego desu
VP11 1 otz irrgular S L+V+Sn 08501005 H (2°) +Silv (1°) 265 disolucion por calentamiento
novolvié aformarseaT
ambiente
LaH disolvi6 parcia mente a
VP11 2 Grt prismética Ss L+V+Sn 0.85-0.1-0.05 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl, 304 226 >38.2 304 °C. Tres|Ftuvieron el
mismo comportamiento
LaH disolvié parcialmente a
VP11 2 Grt prismética Ss L+V+Sn 0.85-0.1-0.05 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl, 315 226 >38.2 304 °C. Tres|F tuvieron el
mismo comportamiento
A 380°C el V ocup6 > 3/4
VP11 2 Grt lanceolada SS L+V 0.80-0.2 partesdelalF, y luego
decrepitd.
VP11 2 Grt irregular S L+V+S 0.6-0.3.-0.1 H 352 42 ThL o V>400°C
VP11 3 Qtz subrectangular S L+V 0.85-0.25 357
VP11 3 Qtz surectangular S L+V 0.30-0.7 350
VP11 3 Qtz irregular S L+V 0.85-0.15 353
VP11 3 Qtz subrectangular S L+V 0.9-0.1 351
VP11 3 Qtz lanceolada S L+V 0.9-0.1
VP11 3 Qtz lanceolada S L+V+S 0.65-0.2-0.15 H 300 231 335
VP11 3 Qtz lanceolada S L+V+S 0.65-0.2-0.15 H 310 230 335
VP11 3 Qtz lanceolada S L+V+S 0.65-0.2-0.15 H 305 230 335
VP11 4 Qtz subrectangular S L+V+S 0.8-0.15-0.1 H muy chico 340
VP11 4 Qtz subrectangular S L+V 0.8-0.2 297
VP11 4 Qtz rectangular, tabular S L+V+S 0.7-0.2-0.1 H 290
VP11 4 Qtz rectangular, tabular S L+V+S 0.7-0.2-0.1 H 287
VP11 4 Qtz irregular S L+V 0.8-0.2 243
VP11 4 Qtz irregular S L+V+S 0.8-0.15-0.1 H
VP11 5 Qtz lanceolada S L+V+Sn 0.65-0.15-0.2 H+Silv 316 220 T2°mS>316°C
VP11 5 Qtz irregular S L+V+S 0.65-0.15-0.2 H 305 218 329
VP11 5 Qtz irregular S L+V+SoSn 0.7-0.2-0.1 H 307 218 329
VP11 5 Qtz irregular grande S L+V 0.8-02 309
VP11 5 Qtz irregular grande S L+V 0.9-01 317
VP11 5 Qtz lanceolada S L+V +S 0.85-01-0.5 H 315 T2°mS>315°C
. Se produjola decrepitacion
VP11 5 Qtz irregular PoSP L+V 415 delamayorfade las|F.
VP11 5 o imegular grande ~ PoSP L+V+S  0.65-0.2-0.15 H 316 T2mS>415°C, T alacua
decrepité lalF
VP11 6 Qtz irregular grande S L+V+S 0.85-0.1-0.05 H 323 216 327
VP11 6 Qtz irregular S L+V 0.85-0.15 258
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Tabla 6-1.Continuacion.
Ndmerode  Campo Minera Forma Origen Tipo Proprosicones de Fases Hijas 1° Tmh 2°Tmh 1°Tm 2°Tm ThV ThL ThC 1°TmS 2°TmS Salinidad Observaciones
Muestra cadafase corregida corregida (°C)  (°C) (°C) (°C) (°C) (°O) (°C) % eq.
(°0) (°0) NaCl
VP11 6 Qtz prismética S L+V+Sn H-+indiferenciados 366 Ambas IF teniaH y luego de
su disolucién por
calentamiento no volvieron a
VP11 6 Qtz irregular S L+V+Sn H-+indiferenciados 366 formarse aT ambiente
VP11 6 Qtz S L+V+Sn 302
VP11 6 Qtz S L+V+Sn 303
Varios cristales que no se
. dislovierony se
VP11 6 Qtz S L+V+Sn H+CO3 300 194 distinguieron mejor
calentar (CO5Ca?)
VP11 6 Qtz S L+V+Sn H+CO;~ 215 195
VP11 4 Qtz S L+V+S 0.8-0.1-0.1 H <364
VP11 7 Grt Prismética P L+V 0.6-0.4 358
VP 7 en triangular s L 0901 246 Varias I homogenizaron a
Liquido simultaneamente
VPL1 7 o irregular S L 0901 249 Varias IF homogenizaron a
Liquido simultdneamente
VP11 7 Grt irregular S L+V 0.9-0.1 246
VP11 7 Grt irregular S L+V 0.9-0.1 202
VP11 7 Grt irregular S L+V+S 0.35-0.5-0.6 H
El primer congelamiento se
VP19U 1 Qtz irregular S L+V 0.6-04 -60.6 -29.6 -58 -27 326 26.8 dioa-70y 105. Decrepité a
353°C
VP19-U 1 Qtz irregular S L+V 0.65-0.3-0.05 -56.6 -28.6 -54 -26 323 26.19
VP19-U 1 Qtz irregular elongada S L+V 0.7-0.3 -57.6 -55 300
VP19-U 1 Qtz irregular tipo estrella S L+V 0.8-0.2 341
VP19-U 1 Qtz irregular S L+V+Sn 0.7-0.25-0.5 362
VP19-U 1 Qtz irregular S L+V+Sn 0.7-0.25-0.5 349
VP19-U 2 Qtz irregular S L+V 0.75-0.25 T1° congelamiento -99 °C
o ; 40
VP19-U 2 Qtz lanceolada S L+V#Sn 040402 He+sil 558 278 532 -252 388 2557 1 1°congelamiento-94°C.
Decrepit6 a420 °C
VP19-U 2 Qtz triangular S L+V+Sn 0.4-0-0.4-0.2 H+Sil? 315
VP19-U 2 Qtz rectangular, tabular S L+V 0.85-0.15 -49.6 -274 -47  -24.8 357 25.57
VP19-U 2 Qtz ovoide S L+V 0.7-0.15-0.15 H+Sil
VP19-U 2 Qtz lanceolada S L+V+S? 0.5-0.3-0.2 H -51.6 -26.6 -49 -24
VP19-U 3 Qtz irregular alargada S L+V+S 0.75-0.25 -46.6 -28.7 -4 -26.1 26.19
VP19-U 3 Qtz irregular S L+V 0.75-0.25 -35.6 -28.6 -33 -26 26.19 T1° congelamiento -74 °C
VP19-U 3 Qtz irregular S L+V 0.75-0.25
VP19-U 3 Qtz irregular S L+V (40-60) Decrepit6 a390°C
Ubicacion 4:Trenesde IF
bifésicas (con semejantes
VP19-U 4 Qtz irregular S L+V 0.7-0.3 411 proporciones L/V, alineadas

con inclusiones sélidas de
mag
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Tabla 6-1.Continuacion.
NUmerode Campo Minera Forma Origen Tipo Proprosicones de Fases Hijas 1° Tmh 2°Tmh 1°Tm 2°Tm ThV ThL ThC 1°TmS 2°TmS Sainidad Observaciones
Muestra cadafase corregida corregida (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°O) (°C) % eq.
(°C) (°C) NaCl
VP19-U 4 Qtz irregular S L+V 0.75-0.25 419
VP19-U 4 Qtz irregular S L+V 0.75-0.25 420
VP19-U 4 Qtz ovoide S L+V 0.5-0.5 320
VP19-U 4 Qtz irregular S L+V 0.8-0.25 400
VP19-U 4 Qtz irregular S L+V+Sn 0.85-0.1-0.5 H(2°) + Sil(2°) 311 222 33  LaT2’mS>ThL
VP19-U 4 Qtz prismética S L+V 0.95-0.05 338
VP19-U 4 Qtz ovoide S L+V 0.8-0.2 380
VP19-U 4 Qtz ovoide S L+V 0.9-0.1 376
VP19-U 4 Qtz triangular S L+V 0.95-0.05 321
VP19-U 4 Qtz ovoide S L+V 0.9-0.1 338
VP19-U 4 Qtz ovoide S L+V 0.9-0.1 359
VP19-U 4 Qtz lanceolada S L+V 0.85-0.15 355
VP19-U 4 Qtz ovoide S L+V 0.9-0.1 340
T 1° congelamiento a-84.
VP19-U 5 Qtz irregular S L+V 0.7-0.3 -43.6 -27.3 -41 -24.7 2538 LaslIFdelaposicion5
alineada con mag?
VP19-U 5 Qtz irregular S L+V 0.7-0.3 -47.6 -27.6 -45 -25 2557 Conga-80
VP19-U 5 Qtz irregular S L+V 0.7-0.3 -24 25
VP19-U 5 Qtz irregular S L+V 0.7-0.3 -44.6 -25.8 -42 -232 2433 T 1° congelamiento a-80
VP19-U 5 Qtz irregular S L+V 0.30-0.7 -47.6 -26.6 -45 -24 25
VP19-U 6 Qtz irregular S L+V 0.30-0.7 -47.6 -26.8 -45 242 25
VP19-U 6 Qtz irregular S L+V+Sn 0.85-0.1-0.5 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl,
VP19-U 6 Qtz irregular S L+V 0.85-0.15 -55.1 -28.6 -525  -26 26.19
VP19-U 6 Qtz irregular S L+V+S 0.85--0.1-0.05 H
VPI9U 6  Qu irregular s L+ 0.6-0.4 426 206 -40 27 268 Alineadacon|FSdinas
pobres en vapor.
VP19-U 6 Qtz irregular S L+V+Sn 0.8-0.15-0.05 H+Sindiferenciados
VP19-U 6 Qtz irregular S L+V+Sn 0.8-0.15-0.05 H
VP19-U 7 Qtz irregular S L+V+Sn 0.7-0.2-0.1 H+CO;3” 353
VP19-U 7 Qtz irregular S L+V 0.8-0.2 374
VP19-U 7 Qtz irregular S L+V +Sn 0.65-0.15-0.2 H+CO; 370
VP19-U 7 Qtz primética S L+V+Sn 0.4-0.1-0.5 H (1°)+ CO;~ 434
VP19-U 7 Qtz ovoide S L+V+S 0.6-0.1-0.3 H 286 TmS<ThL
VP19-U 7 Qtz ovoide S L+V+S 0.6-0.1-0.3 H 318
VP19-U 7 Qtz irregular S L+V 0.85-0.15 341
VP19-U 7 Qtz lenticular S L+V 0.80-0.2 369
VP19-U 7 Qtz irregular S L+V 0.90-0.1 315
VP19-U 7 Qtz ovoide S L+V 0.70-0.3 317
VP19-U 7 Qtz ovoide S L+V 0.85-0.15 345
VP19-U 8 Qtz prismético S L+V+8n 0.4-0.3-0.3 H+S Indiferenciado 420 200 200 319
VP19-U 8 Qtz triangular S L+V 0.4-0.6 417
VP19-U 8 Qtz ovoide S L+V 0.4-0.6 436
VP19-U 8 Qtz ovoide S L+V 0.4-0.6 385
VP19-U 8 Qtz ovoide S L+V 0.4-0.6 329
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Ndmerode  Campo Minera Forma Origen Tipo Proprosicones de Fases Hijas 1° Tmh 2°Tmh 1°Tm 2°Tm ThV ThL ThC 1°TmS 2°TmS Salinidad Observaciones
Muestra cadafase corregida corregida (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) % eq.
°C) (°C) NaCl
VP19-U 8 Qtz ovoide S L+V 0.4-0.6 333
VP19-U 8 Qtz ovoide S L+V 0.7-0.3 381
VP19-U 8 Qtz ovoide S L+V 0.85-0.15 305
VP19-U 8 Qtz irregular S L+V 0.85-0.15 292
VP19-U 8 Qtz irregular S L+V 0.85-0.15 314
VP19-U 8 Qtz irregular S L+V 0.85-0.15 351
VP19-U 8 Qtz irregular S L+V 0.85-0.15 350
VP19-U 8 Qtz irregular S L+V 0.85-0.16 357
VP19-U 8 Qtz irregular S L+V 0.9-0.1 337
VP19-U 9 oz suprimética S L+VSn 06-01-03  H+Sil + Sindiferenciados 314 15 236 >agy asChay cis@essin
disolver (CO,Ca?)
VP19-U 9 Qtz triangular S L+V Sn 0.7-0.2-0.1 Sindiferenciados 280
VP19-U 9 Qtz primética S L+V Sn 0.7-0.2-0.1 Sindiferenciados 329
VP19-U 9 Qtz ovoide S L+V Sn 0.7-0.25-0.05 H+Sil+Op 366
VP19-U 9 Qtz ovoide S L+V Sn 0.7-0.25-0.05 H+Sil?+Op 311
VP19-U 9 Qtz ovoide S L+V Sn 0.7-0.25-0.05 H+Sil?+Op 310 237 33.7
VP19-U 9 Qtz ovoide S L+V Sn 0.7-0.25-0.05 H+Sil? 309
VPI9U 9 Qu ovoide S L+V+S (7015015 H 337 Se disalvieron los bordes dd
cristal solamente.
VP19-U 10 Qtz irregular S L+V+S 0.7-0.15-0.15 H+Sil 329 238 338
VP19-U 11 Qtz ovoide S L+V+S (0.6-0.3-0.1 H 317 241 41.6
2702 1 Px ovioide P L+V+Sn 0.2-0.3-0.5 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl, >550 335 495 52.8
2702 1 Px ovioide P L+V+Sn 0.2-0.3-0.5 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl, >550 538 64
2702 1 Px ovioide P L+V+Sn 0.2-0.3-0.5 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl, >550
2702 1 Px ovioide P L+V+Sn 0.2-0.3-0.5 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl, >550
2702 1 Px ovioide P L+V+Sn 0.2-0.3-0.5 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl, >550
2702 1 Px ovioide P L+V+Sn 0.2-0.3-05 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl, >550
2702 2 Grt irregular S L+V 0.75-0.25 -245 -21.9 233
2702 2 Grt lanceolada S L+V 0.7-0.3 -36.6 -14.6 -12 15.96
2702 2 Grt irregular S L+V 0.75-0.25 -40.6 -14.1 -115 17.87
Al hacer |as mediciones de
2702 2 Grt arrifionada P L+V 0.2-0.8 <550 Th en Px, muchasdelas IF
de granate .decrepitaron
2702 2 Grt primética P L+V 05-05 <550
2702 2 on irregular SS L#V+Sn 050104  H+Sil+Sindiferenciados <550 >66.7 (';f‘pl;']gi"g adevapor se
2702 2 o ovoide SS LV+Sn 050104 HSOprs <550 >p67 vanasIFtuvieron el mismo
indiferenciados comportamiento
2702 2 Grt lanceolada SS L+V +S 0.2-0.7-0.1 H <550 >66.7
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Ndmerode  Campo Minera Forma Origen Tipo Proprosicones de Fases Hijas 1° Tmh 2°Tmh 1°Tm 2°Tm ThV ThL ThC 1°TmS 2°TmS Salinidad Observaciones
Muestra cadafase corregida corregida (°C)  (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) % eq.
°C) (°C) NaCl
T 1° congelamiento aprox a-
% 13 16.89 72°C. Despues de varios
. B - - caentamiento la burbuja
2702 3 Grt irregular grande S L+V 268 ocupames ddl 65% de la
inclusién. Hubo
0.8-0.2 -41.6 -16.6 -39 -14 17.79  decrepitacion parcial.
2702 4 Grt subclibica S L+V 0.85-0.15 -40.6 -76 -38 -5 180 7.86 T 1° congelamiento -58 °C
2702 5 Px ovoide P L+V+Sn 0.3-0.2-0.5 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl, >550 ) X .
Sedisolvieron los cristales
deSily H. LaDaw se
. o disolvio paracialmentey la
2702 5 Px ovoidec/ extremodehusa P L+V+Sn Sn>0.5 H (2°)+Sil(1°)+ FeCl, >551 burbuja de vapor se contrajo
2702 5 Px ovoided extremodehuss P L+V4Sn  03-02:05 HeE )+S":'e(é| )+ Hem >570 562 >68.2
n
2702 5 Px ovoide P L+Visn (30.2:05 H@ )+s":'e(é| )+ Hem >570 562 >68.2
n
2702 5 Px ovoide P L+v4Sn 030205 He@ )+S||3|e(él )+ Hem >570 562 >68.2
n
2702 5 Px ovoide P L+v4Sn  02:02:06 HeE )+S,":'e(é| )+ Hem >570 562 >68.2
n
2702 5 Px ovoide P L+V+Sn 0.3-0.2-0.5 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, >570 562 >68.2
2702 5 Px ovoide P L+v4Sn 030205 He@ )+s":'e(é| )+ Hem 570 562 >68.2
n
Laburbuja de vapor se
2702 6 Grt ovoide P L+V 0.6-0.4 >580 achico més de un 50% de su
volUmen total
2702 6 Grt ovoide P L+V 0.7-0.3 510
2702 6 Grt ovoide P L+V +S 0.85-0.1-0.05 H? 521
2702 6 Grt ovoide P L+V +S 0.85-0.1-0.05 H? 520
2702 7 Grt ovoide P L+V +Sn 0.2-0.5-0.03 H + Snindiferenciados >561
2702 7 Grt ovoide P L+V 0.9-0.1 >561
2702 7 Grt ovoide P L+V +S 0.85-0.1-0.05 H + Snindiferenciados 560 >68.2
2702 7 Grt ovoide P L+V +S 0.2-0.5-0.03 H + Snindiferenciados 560 >68.2 LosSnno disolvieron
2702 7 Grt ovoide P L+V +S 0.2-0.5-0.03 H + Snindiferenciados 560 >68.2
2702 7 Grt ovoide P L+V 09-0.1 548 >68.2
2702 8 Px ovoide P L+V#S1 020305 H@ )+s":'e(é| )+ Hem 582 498 52 64
n
2702 8 Px ovoide P L+V+Sn 0.2-0.2-0.6 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, 582 498 532 64
2702 8 Px ovoide P L+ViSn 0.2-02-06  H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, 580 498 532 64
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Tabla 6-1. Continuacion.
Ndmerode  Campo Minera Forma Origen Tipo Proprosicones de Fases Hijas 1° Tmh 2°Tmh 1°Tm 2°Tm ThV ThL ThC 1°TmS 2°TmS Salinidad Observaciones
Muestra cadafase corregida corregida (°C)  (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) % eq.
(°C) (°C) NaCl
2702 8 Px ovoide P L+V+Sn 0.2-02-06  H(2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, 581 498 532 64
2702 8 Px ovoide P L+V+Sn 0.2-0.2-0.6 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, 580 498 532 64
2702 10 Px ovoide P L+V+Sn Sn>0.5 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, ThL<T2°mS
498 532 64
2702 10 Px ovoide P L+V+Sn Sn>0.5 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, ThL<T2°mS
498 532 64
2702 10 Px ovoide P L+V+Sn Sn>0.5 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, ThL<T2°mS
498 532 64
2702 10 Px ovoide P L+V+Sn Sn>0.5 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, ThL<T2°mS
460 660 70
2702 10 Px ovoide P L+V+Sn Sn>0.5 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, ThL<T2°mS
480 670 70
2702 10 Px ovoide P L+V+Sn Sn>0.5 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, ThL<T2°mS
460 660 70
2702 10 Px ovoide P L+V+Sn Sn>0.5 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, ThL<T2°mS
480 670 70
2702 10 Px ovoide P L+V+Sn Sn>0.5 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, ThL<T2°mS
460 660 70
2702 10 Px ovoide P L+V+Sn Sn>0.5 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, ThL<T2°mS
480 670 70
2702 10 Px ovoide P L+V+Sn Sn>0.5 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, 660 - ThL<T2°mS
2702 10 Px ovoide P L+V+Sn Sn>0.5 H (2°)+Sil(1°)+ Op+ FeCl, 670 70 ThL<T2°mS
2702 9 Grt irregular P L+V 0.85-0.15 >580 Laburbuja de vapor se
achico
2702 9 Grt irregular P L+V 0.85-0.15 >580
2702 9 Grt irregular P L+V 0.85-0.15 >580
VP24-c 1 Qtz irregular P L+V 0.30-0.7 ~450 Coexisten con trenes de IF
VP24-c 1 Qtz ovoide P L+V 0.30-0.7 ~450 saturadas
VP24-c 1 o primética P L+V+S 030403 H 215 386 453 Coeistencon trenesdelF,
polisolidas ricas en vapor.
VP24-c 1 Qtz irregular P L+V +S 0.3-0.4-0.3 H 201 ;
VP24-c 1 Qz ovoide P L+V+S 0.3-0.4-03 H 203 Decrepitaron 2480 °C
VP24-c 1 Qtz irregular P L+V +S 0.3-0.4-0.3 H 478 224 33
VP24-c 1 Qtz irregular P L+V +S 0.3-0.4-0.3 H 511 224 33
VP24-c 1 Qtz ovoide S L+V +S 0.3-0.4-0.3 H 470 230 34
VP24-c 2 Qtz ovoide P L+V+S 0.4-0.5-0.1 H 460 376 44
VP24-c 2 Qtz irregular P L+V+S 0.8-0.1-0.1 H 418 354 43
VP24-c 2 Qtz ovoide P L+V+Sn 0.85-0.05-0.1 H+Op 216 360 43
VP24-c 2 Qtz prismética P L+V+Sn 0.75-0.1-0.15 H+Op 457 369 44
VP24-c 2 Qtz ovoide P L+V 0.9-0.1 469
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Tabla 6-1. Continuacion.
Ndmerode  Campo Minera Forma Origen Tipo Proprosicones de Fases Hijas 1° Tmh 2°Tmh 1°Tm 2°Tm ThV ThL ThC 1°TmS 2°TmS Salinidad Observaciones
Muestra cadafase corregida corregida (°C)  (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) % eq.
(°C) (°C) NaCl
VP24-c 2 Qtz ovoide P L+V 0.4-0.6 >550
VP24-c 3 Qtz ovoide P L+V +S 0.45-0.4-0.15 H >550 260 35
VP24-c 3 Qtz ovoide P L+V +Sn 0.4-0.4-0.2 H+Op 289 . .
VP24-c 3 Qtz ovoide P L+V 0.7-03 340 :Eafe'r:‘fa;"o':eadas con
VP24-c 3 Qtz ovoide P L+V+S 0.5-0.3-0.2 H 340 365
VP24-c 3 Qtz ovoide P L+V+Sn 0.6-0.2-0.2 H+ Hem 494
VP24-c 4 Qtz ovoide P L+V+Sn 0.55-0.15-0.3 H+Op 486 365 44
VP24-c 5 Qtz ovoide P L+V+Sn 0.5-0.2-0.3 H+Op 230 340 41
VP24-c 5 Qtz ovoide P L+V+Sn 0.5-0.2-0.3 488
VP24-c 5 Qtz ovoide P L+V+Sn 0.5-0.2-0.3 495
VP24-c 6 Qtz ovoide P L+V+Sn 0.3-0.6-0.1 H ~550 250 35 Altadesidad de estas IF, en
asociacion con IFricasen
vapor y monofésicas de
) vapor. Laburbujase

’ H(2°)+ Sil(1°)+S < .

VP24-c 6 Qtz ovoide P L+V+Sn 0.6-0.3-0.2 Iy " ~550 165 30  agrandd aunquenollegd a
indiferenciados homogeneizar
H:halita; Sil: silvita; Ca: carbonato; Op: opaco indiferenciado; Hem: hematita; Dawsonita: Daw; Sn: multisdlidos; V: vapor; L: liquido; P:primaria; S: secundaria; SS: seudosecundarias; Tmh: temperatura de fusion de hielo; ThV: temperatura de

homogeinizacién avapor; ThL: temperatura de homogeinizacion aliquido; ThC: temperatura de homogeinizacion en el punto critico; TmS: temperatura de fusion cristal de hdita o silvita; //: paralela

Tabla 6-2. Abreviaturas de los tipos de | F halladas en los
minerales del skarns asociados a plutén dioritico y al plutén

granitico.
Tiposdelas IF Fases % liguido % vapor
| L+V L>07
1] L+V V>03
1 L+V+S L>07
IV-A L+V+Sn L>07
1V-B L+V+Sn V>03
\ \ V=1
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Tabla 6-3. Resumen de los resultados de andlisis de | F hospedadas en |os minerales de las zonas interna, intermediay distal del exoskarn asociado a pluton
dioritico y de las | F hospedadas en €l Qtz de las venas ditales del exoskarn vinculado a plutdn granitico.

TohL-V -S IF Exoskarn Interno | Exoskarn Intermedio | Exoskarnretrégrado  Venas Qtz-
Msh-Qtz | Grt-Px 1
Qtz Py SS Grt P Grt SS QtzS Grt P GrtS Px Grt P Grt Svenas Ca Qtz Qtz Qtz
Mineral venas
n 41 9 3 8 31 9 28 14 2 15 54 31 22
Media 412 >550 550 248 482 235 635 359.6 121.2 247.5 346.0 304.1 437
mediana 386 >550 - 262.5 550 246 660 362 - 260 341 305 469
moda 550 >550 - 220-280 550 240-260 660 >550 - 241-260 301-320 320 460-480
desvio 97 0 - 58 103 275 63.6 125 - 37 38.0 38.9 77
rango 265->579 >550 550 148-288 304->580 180-268 >580-670 216->550 113-130 165-315 280-436  215-415 289->550
Salinidades |F
n 25 - 2 1 13 6 22 8 - 12 20 12 14
Media 45.3 - 39.8 36.5 52 17 67 26.7 - 109 28 34 38.8
mediana 42.9 - - - 42 17.34 68.3 27.85 - 10.49 26.19 32.95 42.135
moda 40.6 - 38-40 - 66.7-68 16-18 68 32-34 - 10 24.0 32.0 42-44
desvio 7.13 - - - 15 5 4 6.05 - 1.75 4.6 0.7 54
rango 39.7-66.7 - 39.1-40.6 36.5 38-68 78233 528-70 19.5-34 - 8.41-1351 24.3-41.6 31.9-485  30.3-45.3
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Tabla 6-4. Valores de Isotopos estables de O, H, C, S de los minerales del plutdn dioritico, granitico y del exoskarn asociado al pluton dioritico y de las aguas en equilibrio con
estos minerales, los factores de fraccionamiento y las referencias de las ecuaciones utilizadas para su célculo.

Muestra  Mineral Valores del Mineral Temperatura estimada 31000 In @ Mineral-fluido Valores del Fluido T°C Ecuacion utilizada
°C calculada
"Ovow  Devow  “Swor  "Coon "Ogvow Diviow "Coon S sor
5 "%0gmow O D smow 8 °Copg 8'0pps 'S spr Min Max T T° T° T° T T° T° T° T°Min T°Max T°Min T° T° T T°  T°
Mineral Mineral  Mineral Mineral Mineral Min Max Min Max Min Max Min Max Max Min  Max Min Max
2685 Plg 6.90 -1.3 8.20 638 Zheng, 1993a.
2685 Bt 5.40 -2.5 7.93 638 Zheng, 1993b.
2653-C  Qtz 8.30 580 670 211 12 6.19 710 Sharp y Kirschner, 1994.
2653 -C Ep 2.80 215 436 329 -0.7 -0.49 347 Zheng, 1993b.
Zheng,, 1993b; Graham, et
2653 -C Ep 3.10 -92 215 436 329 -0.7 -16 -43 -0.19 377 -75.8 -48.6 al., 1980; Chacko etal.,
1999.
2653-C Py 4.1 215 436 1.68 0.8 242 33 Ohmoto y Rye., 1979.

Zheng, 1999;.0hmoto y Rye,

2711-F  Ca 11.728 -12.504  -18.606 580 670 176 13 2.6 24 9968 1045 -9.864 -10.1 1979: Bottinga, 1969,
2642 Parg 56 180 268 1.03 -1.1 457 6.69 Zheng, 1993b.
26562  Act 45 180 268 345 08 105 3.67 Zheng, 1993b.
26562  Act 45 180 268 345 08 105 3.67 Zheng, 1993b.
2656-1  Act 29 180 268 345 08 055 207 Zheng, 1993b.
2684 Ep 2.8 215 436 329 -0.7 049 347 634-569  Zheng,, 1993b.
2684 Ep 26 215 436 329 -0.7 069 327 634-569  Zheng, 1993b.
Cole, et al., 2004; Zheng,
2684  Mag 2.7 215 436 -8.6 -7.6 59 491 634-569  1991;
Zheng y Simon, 1991.
2692 Grt 56 216 550 -1.6 -2.9 723 853 Zheng, 1993a.
2692 Grt 5.6 216 550 -1.6 -2.9 723 853 Zheng, 1993a.
2692 Ep 0.9 165 315 556 07 466 0.19 - Zheng, 1993b.
2692 Ep 14 165 315 556 07 416 0.69 - Zheng, 1993b.
099-
2692 Ca 8.058 9332 -22.166 165 315 12 54 092 22 -390 2.68 1025 -7.17 - Zheng, 1999; Ohmoto y Rye,
1979; Bottinga, 1969.
Cole, et al ., 2004; Zheng,
2702 Mag 0 215 436 86 -6 8.61  7.61 1991;
Zheng y Simon, 1991
2704-C  Qtz 82 215 436 107 39 254 431 768 Zheng, 1993a.
Cole, etal., 2004; Zheng,
2704-C  Mag 4.6 215 436 8.6 -7.6 1321 1221 768 1991
Zheng y Simon, 1991
VP10  Plg 7.9 638 02 8.08 Zhao y Zheng, 2003.

Capitulo V1

263



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo V1

BIBLIOGRAFIA

Bodnar, R. J., 1995. Fluid-inclusion evidence for a magmatic source for metas in porphyry
copper deposits. Mineralogical Association of Canada Short Course Series, v 23: p. 139-
152.

Bodnar, R. J., 1992. Revised equation and table for freezing point depressions of H,O-salt fluid
inclusions (abstract): PACROFI 1V, fourth biennia Pan-Amarican Conference on
Research on Fluid Inclusions, Program and Abstracts, Lake Arrowhead, CA, v. 14: 15.p.

Bodnar, R. J. y Beane, R. E., 1980. Tempora and spatial variations in hidrotermal fluid
characteristics during vein filling in preore cover overlying deeply buried porphyry
copper-type mineralization at Red Mountain, Arizona. Economic Geology, v. 75: p. 876-
893.

Borisenko A. S., 1977. Study of the salt composition of solutions in gas-liquid inclusions in
minerals by the cryometric method. Soviet Geology and Geophysicsv. 18: p. 11-19.

Bottinga, Y., 1969. Calculated fractionation factors for carbon and hydrogen isotope exchange in
the system calcite-carbon dioxide-graphite-methane-hydrogen-water vapor, Geochimica
et Cosmochimica Acta 33, p. 49-64.

Bowman, J. R.,1998. Stable-Isotope systematics of Skarns. Mineralogical Association of
Canada Short Course Series, Mineralized Intrusion-Related Skarn Systems, Ed. D.R.
Lentz, Quebec, Canadd, v. 26: p.99-145.

Chacko T., Riciputi L.R., Cole D.R. & Horita J.,, 1999. A new technique for determining
equilibrium hydrogen isotope fractionation factors using the ion microprobe: Application
to the epidote-water system. Geochimica et Cosmochimica Acta, 63, p. 1-10.

Chivas, A. R. y Wilkins, R. W. T., 1977. Fluid inclusion studies in relation to hidrotermal
alteration and mineralization at the Koloula porphyry copper prospect Guadalcanal.
Economic Geology, v. 72: p.153-169.

Cole DR, Horita J, Eniamin V, Polyakov VB, Valley JW, Spicuzza MJ, Coffey DW., 2004. An
experimental and theoretical determination of oxygen isotope fractionation in the system
magnetite-H20 from 300 to 800;C. Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 68: p. 3569-
3585.

Crawford M. 1., 1981. Phase equilibriain agueous fluid inclusions. Mineralogical Assosiation of
CanadaShort Course Series Handbook, v. 6: p. 75-100.

Dessanti, R. N., 1973. Descripcion Geoldgica de laHoja 29 b, Bardas Blancas, Pcia de Mendoza.

Bol. Serv. Nac. Min. Geol. (Argentina), 139: p.1-70. 1 mapa, Buenos Aires.

264



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo V1

Dessanti, R. N., 1978. Descripcion de la Hoja 28b, Maargie, Pcia. de Mendoza. Bol. Serv.
Geol. Nac. (Argentina), 149: p.1-50. 1 mapa, Buenos Aires.

Eastoe, C. J, 1978. A fluid inclusion study of the Panguna porphyry copper deposit,
Bougainville, Papua New Guinea. Economic Geology, v. 73: p. 721-748.

Einaudi, M. T., Meinert, L. D. y Newberry, R. J., 1981. Skarn deposits: Economic Geology, 75"
Aniversary, v. 1981: p. 317-391.

Fournier, R. O., 1999. Hydrothermal processes related to movement of fluid from plastic into
brittle rock in the magmatic-hydrothermal environment. Economic Geology, v. 94. p.
1193-1211.

Graham, C. M., Sheppard, S. M. F. y Heaton, T. H. E., (1980). Experimental hydrogen isotope
studies: |. Systematics of hydrogen isotope fractionation in the systems epidote-H20,
zoisite-H20 and AIO(OH)-H20. Geochim. Cosmochim. Acta 44.

Hedenquist, J. y Richard, J., 1998. The influence of geochemical techniques on the development
of genetic models for porphyry copper deposits. Reviews in Economic Geology, v. 10: p.
235-256.

Hedenquist J. W., Arribas, A. Jr. Y Raynolds, T. J, 1998. Evolution of an intrusion-centered
hidrotermal system: Far Southeast-Lepanto porphyry and epithermal Cu-Au deposits,
Philippines. Economic Geology, v. 10: p. 235-256.

Hedenquist, J. y Lowenstern, J., 1994. The role of magmas in the formation of hydrothermal ore
deposits. Nature, v. 370:p. 518-527.

Hemley, J.J., Cygan, G.L, Fein, J.B., Robinson, G.R., y D Angelo, W.M., 1992. Hydrothermal
Ore-Forming Processes in the Light of Studies in Rock-Buffered Systems: I. Iron-Copper-
Zinc-lead Sulfide Solubility Relations. Economic Geology, v. 87, p. 1-22.

Hemley, J.J., y Hunt, J.P.,1992, Hydrothermal Ore-Forming Processes in the Light of Studiesin
Rock-Buffered Systems: 1. Some Genera geologic Applications; Economic Geology, V.
87, p. 23-43.

Hoef, J., 1987. Stables | sotopes Geochemistry. Springer-Verlag, Berlin, 241 p.

Kwak T. A. Py Tan, T. H., 1981. The importance of CaCl2 in fluid composition trends —

evidence from King Island (Dolphin) skarn deposit. Economic Geology, v. 76: 955-960.

Meinert, L. D., Hedenquist, J. W., Satoh, H. y Matsuhisa, Y., 2003. Formation of Anhydrous and

Hydrous Skarn in Cu-Au Ore Deposits by Magmatic Fluids.

Meinert, L., Dipple, G. y Nicolescu, S., 2005. World Skarn Deposits. Economic Geology, 100 th
aniversary Volume: p. 299-336.

265



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo V1

Moore, W. J. y Nash, J. T., 1974. Alteration and fluid inclusion studies of porphyry copper
orebody at Bingham, Utah. Economic Geology, v. 69: p. 631-645.

Nash J. T., 1976. Fluid inclusion petrology-data from porphyry copper deposits and application
to exploration. U. S. Geology Survey Prof. paper 907-D.

Ohmoto, H. y Rye, R., O. 1979. Isotope of sulfur and carbon, in Barnes, H. L. Ed., Geochemistry
of Hydrothermal deposits, John Wiley & Sons, p. 509-567.

Reynolds, T. J. y Beane, R. E., 1985. Evolution of hydrothermal fluid at the Santa Rita, New
Mexico, porphyry copper deposit. Economic Geology, v. 80: p. 1328-1347.

Roedder, E., 1971. Fluid Inclusion studies on the porphyry-type ore deposits at Bingham, Utah,
Butte, Montana, and Climax, Colorado. Economic Geology, v. 66: p. 98-120.

Roedder E., 1984. Fluid Inclusions. Mineralogical Society of America. Reviews in Mineralogy,
v. 12, 644 pp.

Roedder E. y Bodnar R. J., 1980. Geologic pressure determinations from fluid inclusion studies.
Ann. Rev. Earth Planet. Sci. 8: p. 263-301

Sharp, Z. D., y Kirschner, D. L., 1994. Quartz-calcite oxygen isotope themometry:a calibration
based on natura isotopic variations. Geochimica et Cosmochimica Acta 58, p. 4491-
4501.

Shelton, K. L., 1983. Composition and origin of ore-forming fluids in a carbonate-hosted
porphyry copper and skarn deposit: A fluid inclusion and stable isotope study of Mines
Gaspé, Quebec. Economic Geology, v. 78: p. 387-421.

Shepherd T, J, Rankin A. H y Alderton D. H. M, 1985. A practical guide to fluid inclusion
studies. Blackie and Son, New Y ork.

Sterner M. S, Hall D. L. y Bodnar R. J., 1988. Synthetic fluid inclusions. V. Solubility relations
in the system NaCl-KCl-H20 under vapor-saturated conditions. Geochimica et
Cosmochimica Acta, v. 52: p. 989-1005.

Taylor, B.E., 1986. Magmatic volatiles: Isotopic variation of C, H, and S. Reviews in
Mineralogy, v. 16: p. 185-226.

Zhao, Z. F., & Zheng, Y. F., 2003. Calculation of oxygen isotope fractionation in magmatic
rocks, Chemical Geology, v. 193: p. 59-80.

Zheng Y. F., 1999. Oxygen isotope fractionation in carbonate and sulfate minerals. Geochemical
Journal, 33: p. 109-126.

Zheng, Y .-F., 1993a. Calculation of oxygen isotope fractionation in anhydrous silicate minerals.
Geochim. Cosmochim. Acta 57: p. 1079-1091

266



Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo V1

Zheng, Y. F., 1993b. Calculation of oxygen isotope fractionation in hydroxyl-bearing silicates.
Earth Planet. Sci. Lett. 120: p. 247-263.

Zheng Y. F., 1991. Calculation of oxygen isotope fractionation in metal oxides. Geochemica et
Cosmochimica Acta, 55: p. 2299-2307

Zheng Y.-F. y Simon K.,1991. Oxygen isotope fractionation in hematite and magnetite: A
theoretical calculation and application to geothermometry of metamorphic iron-
formation. European Journal of Mineralogy, 3, p. 877-886.

Wilson, J. W. J, Keder, S. E.,, Cloke, P. L., and Kelly, W. C., 1980. Fluid Inclusion
geochemistry of the Granisle and Bell porphyry copper deposits, British Columbia.
Economic Geology, v. 75: p. 45-61.

267



SPy<T >
©
CAPiTULo® E

MODELO GENETICO DE LOS SKARNS DE FeDE,
VEGASPELA A. E

T4

)Ebullicién. (yan
(<Ty>S) 4 |

r
-
-
//

ﬁ,\

on fluidos @

(<Ty<S) 1P / .
amiento Mezcla con flu

<T) % @ externos

Vaj




Pons M. Josefina Tesis Doctoral 2007 Capitulo VIl

INTRODUCCION

En este capitulo se analizan los resultados de los estudios geoldgico, petrolégico y
mineraldgico de las rocas y de las alteraciones-mineralizaciones presentados en los capitulos IV
y V, en combinacion con los resultados de las analisis de inclusiones fluidas y de los isétopos
estables resumidos en el capitulo VI. El objetivo consiste en modelar el sistema hidrotermal de
los skarns de Fe de Vegas Peladas, conocer la naturaleza de los fluidos que formaron las
paragénesis minerales hidrotermales en cada estadio evolutivo y las condiciones fisico-quimicas

en las que estos fluidos interactuaron con los protolitos igneos y sedimentarios.

CONDICIONES DE FORMACION DEL SKARN DE Fe VEGAS PELADAS

Teniendo en cuenta la distribucion de las alteraciones y el estudio detallado de sus
paragénesis minerales, se deduce que, de los cuatro cuerpos igneos cartografiados en el area, solo
el plutén dioritico y el plutdon granitico exsolvieron fluidos hidrotermales capaces de generar
skarns con mineralizacion de hierro (Capitulos IV y V). El evento metasomatico mas importante
y mas antiguo registrado en la zona, estuvo genéticamente vinculado al emplazamiento y
cristalizacion del pluton dioritico, que origind hornfels y un skarn de Fe. El segundo evento -de
menor envergadura- estuvo asociado a la intrusién del cuerpo granitico y sus diques rioliticos

que formaron hornfels y un nuevo skarn con escasa mineralizacion de Fe.

Relaciones entre las alteraciones-mineralizaciones, los procesos fisico-quimicos y las

fuentes delos fluidos hidrotermales vinculados al plutén dioritico

De acuerdo a las asociaciones de IF descriptas en el capitulo VI, en el cuarzo de la diorita
coexisten inclusiones fluidas multifasicas con inclusiones acuosas ricas en vapor y monofasicas
de vapor (V). También en cristales de granate, piroxeno y cuarzo de las zonas interna e
intermedia del exoskarn coexisten ambos tipos de inclusiones fluidas primarias. No pudieron
obtenerse registros de temperaturas y salinidades para las IF ricas en vapor. La asociacion de
ambos tipos de IF primarias en minerales formados durante el estadio inicial de la alteracion
(skarn progradante) y también en el cuarzo de la roca ignea (en este caso son secundarias), se
interpreta como el resultado de la desmezcla de fluidos magmaticos de salinidad baja a moderada
(6-8 % en peso NaCl eq.) que exsolvieron de la diorita, en un fluido salino (brine) y en vapor de
baja densidad (Burnham, 1979; Bodnar et al., 1985; Cline y Bodnar, 1991; Yang y Bodnar,

1994; Bordnar, 1995). Este proceso de desmezcla comunmente se produce en los estadios
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iniciales de alteracion de los porfidos de Cu, dando lugar a la alteracion potasica (Hedenquist et
al., 1998) y en los primeros estadios de formacion de los depdsitos en skarns y origina las zonas
progradantes del skarn (Meinert et al., 1997). Sucede cuando en el contacto entre el intrusivo y la
roca de caja, dominan condiciones de presion litostatica y las rocas se comportan plasticamente
debido a que las temperaturas son mayores de 400°C (Fournier, 1999). Este escenario es similar
al determinado para Vegas Peladas: las temperaturas de los fluidos iniciales de ~ 670°C y las
presiones estimadas de 877,5 bares bajo las que exsolvieron del cuerpo igneo en condiciones
litostaticas, indicarian profundidades de emplazamiento del pluton de 3,3 km. En el diagrama de
temperaturas versus salinidades de la figura 7-1, se han dibujado las poblaciones de IF ricas en
vapor a las que se les han asignado tentativamente las temperaturas medidas en las IF
multifasicas asociadas a ellas (en silicatos de las zonas interna e intermedia del exoskarn), pero

en el sector de salinidades bajas dado que representarian al vapor separado del fluido.

Las IF de las zonas interna e intermedia del exoskarn no fueron analizadas en muestras de
un unico perfil (Figs. 6-9; 7-1), en consecuencia, las diferencias en las temperaturas y las
salinidades de las IF en la zona interna de GRT con respecto a las medidas en las IF de la zona
intermedia de GRT-CLPX, indicarian variaciones locales en los fluidos exsueltos del pluton
dioritico. Pero en ambos casos, estas IF registraron los fluidos de la etapa inicial de formacion
del skarn (fluidos pre-mineralizacion de hierro) y tienen similares caracteristicas en cuanto al
origen (por inmiscibilidad de fluidos magmaticos en fluidos salinos + vapor) y a la composicion

quimica (NaCl + KCl + FeCl, + hematita).

En el grafico de la figura 7-1, las inclusiones salinas (trifasicas, multifasicas) alojadas en
el cuarzo de la zona interna y en los silicatos de la zona intermedia (granate, piroxeno) han sido
agrupadas en dos poblaciones segin homogeneizaron (temperatura de homogeneizacion final)
por la desaparicion de la burbuja de vapor (Th) o por la disolucion del cristal hijo de halita (Tm)
y por la desaparicion de ambos al mismo tiempo (Th=Tm). Este comportamiento sugiere
diferentes condiciones de temperatura y / o presion durante el entrampamiento de estos fluidos
en las inclusiones. Los trabajos experimentales realizados en otros sistemas hidrotermales
(remitirse a Cline y Bodnar, 1994 pag. 1795), han demostrado que las IF salinas que
homogeneizan por disolucioén de la halita y por la disolucion y desaparicion simultanea de la
halita y de la burbuja de vapor, entramparon: a) fluidos salinos directamente exsueltos del
plutén, en ausencia de vapor y a elevadas presiones, 6 b) fluidos salinos que se originaron por
inmiscibilidad y que fueron objeto de una disminucion isobdrica considerable de la temperatura ¢
bien disminucidon de la temperatura acompanada de un aumento de la presion, previo a su

entrampamiento.
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De acuerdo a lo planteado en parrafos previos, en el sistema investigado hay evidencias
del origen de los fluidos salinos por inmiscibilidad a elevadas temperaturas (580-670°C). La
disminucion isobdrica de la temperatura de estos fluidos tempranos al interactuar con la roca de
caja ductil, quedo6 registrada en las IF del cuarzo de la zona interna del exoskarn. Estas IF tienen
similares salinidades pero diferencias en las Th finales de hasta ~ 250°C (Fig. 7-1). La continua
exsolucion de volatiles del magma y el sellado de los conductos y cavidades (disolucion previa
de carbonatos, ver ejemplos en Meinert et al, 1997 y Franchini et al., 2000) de circulacion de los
fluidos por la precipitacion de los silicatos en un ambiente atn ductil (temperaturas mayores de
400°C; Fournier 1999), también provocaron el aumento de la presion (sobrepresiones locales) y
consecuente salinidad de los fluidos, tal como quedd registrado en las IF del piroxeno y del
granate de la zona intermedia del exoskarn, con diferencias en las salinidades de 5 a 30% NaCl
eq.

Las sobrepresiones ocasionaron el fracturamiento del exoskarn y la ebullicion del fluido,
la disminucion de la temperatura y precipitacion de minerales. Esta compleja historia de la
exsolucion de los fluidos magmaticos cuyas T y P fluctuaron entre un sistema cerrado y abierto,
quedaron registradas en las IF alojadas en el cuarzo de las zonas interna e intermedia. La
poblacion de IF en el cuarzo asociado a la mineralizacién de hierro proviene de dos muestras
localizadas en la zona intermedia del exoskarn. En ambas muestras hay registros de los
siguientes procesos y cambios fisico-quimicos de los fluidos: a) sobrepresiones, con disminucion
de temperaturas y aumentos de presion, b) ebullicion de los fluidos, con la disminucion de la
temperatura (y de la presion) y el incremento de la salinidad, ¢) enfriamiento, con la disminucion
de la temperatura y d) mezcla con fluidos externos, con la disminucidn de la temperatura y de la
salinidad (Fig. 7-1). Estas IF contienen carbonatos ademés de las sales y opacos presentes en las
IF de los silicatos tempranos. Ademas, el rango de valores 8'°0 (~5 -13%o) determinados para el
fluido en equilibrio con magnetita, indica cierta influencia de fluidos externos, entre ellos aguas
de formacion con altos valores 8'°0 de la secuencia sedimentaria local (Bowman, 1998) (Fig. 7-
2). Los valores 8'°0 (~ 4,67-6,69 %o) del fluido en equilibrio con la ferropargasita se encuentran
entre los valores obtenidos para los minerales progradantes y para los retrégrados (Fig. 7-2). Este
anfibol que no estd en contacto directo con la magnetita y reemplaza al piroxeno de la zona
intermedia del exoskarn, es mas rico en Al tetraédrico, Ti y Fe que el anfibol calcico de las venas
distales de ACT-HBL-MSH o HM (Fig. 5-21; Capitulo V). Estos datos isotopicos, texturales y
quimicos indican que la ferropargasita es temprana entre los minerales de las paragénesis
retrégradas (formada a mayor temperatura y/o presion Hammarstrom y Zen, 1986; Hollister et

al., 1987; Blundy y Holland, 1990; Anderson y Smith, 1995).
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La tendencia hacia valores de 8'*0 mas bajos que los anteriores en el fluido en equilibrio
con el epidoto ((-0,55)-3,67%o), con el cuarzo ((-2,54)-4,31%o) y con la actinolita ((-0,55)-3,67
%0) de estas zonas retrogradas, puede obedecer a la disminucion de la temperatura luego de la
ebullicion y/o a la mezcla parcial con aguas metedricas. También el empobrecimiento de ETR
totales observado en la zona de MSH-HBL-ACT (Capitulo V), sugiere la dilucion gradual de las
ETR de los silicatos progradantes por fluidos mezclados con aguas metedricas. Estas ultimas
pudieron haberse enriquecido en '*O por la interaccion con la roca ignea, proceso muy comin

que acompaiia la circulacion hidrotermal alrededor de los intrusivos igneos (Taylor, 1986).

La poblacion de IF analizadas en las venas de granate que cortan la zona intermedia de
GRT-CLPX, presentan un amplio rango de temperaturas y salinidades y puede separarse en dos
grupos: a) uno, definido por inclusiones con Th y salinidades altas y composiciones similares a
las IF registradas en las zonas interna de GRT e intermedia de GRT-PX y b) otro grupo de
inclusiones acuosas salinas de menor Th que contienen CaCl, y posiblemente MgCl,, ademas de
otras sales. Este ultimo grupo de inclusiones parece haber registrado fluidos con diferentes
composiciones quimicas y probablemente con diferentes origenes (Fig. 7-1). Sin embargo, el
valor de 80 (7,23-8,53 %o) del agua en equilibrio con el granate es similar al de un fluido de
origen magmatico (Taylor, 1986; Meinert et al., 2003) (Fig. 7-2). Estas inclusiones se alinean en
un tren con la poblacion de IF analizadas en la calcita del estadio tardio y distal de la alteracion
retrograda, que corresponde al sector de Th (165-315°C) y salinidades (8,41 y 13,51 % de NaCl
eq.) mas bajas (Fig. 7-1). Los valores 8'°0 registrados para el agua en equilibrio con el epidoto (-
4,66) - (-0,19) %o y con la calcita ((-3,9)(-2,68)%o), sugieren la mezcla y dilucion de los fluidos
magmaticos con aguas meteodricas (con dominancia de las ultimas) (Fig. 7-2) durante el
enfriamiento y el colapso del sistema hidrotermal (Bowman, 1998; Fournier, 1999; Meinert et

al., 2005).

Los datos isotopicos (5'°0 (-0,49)-3.47 %o) del agua en equilibrio con el epidoto del
endoskarn, indican que esta zona se formo bajo similares condiciones fisico-quimicas que el
epidoto, el cuarzo y la actinolita-hornblenda de las zonas retrogradas del exoskarn (Fig. 7-2). En
la etapa retrograda de un ciclo, las zonas externas inician su colapso hacia abajo y el interior del
sistema, en una secuencia inversa a la que siguen las zonas progradantes durante su formacion
(Einaudi et al., 1982, Meinert, 1992, Meinert et al., 2005). En el skarn de Vegas Peladas los
fluidos que generaron las zonas retrogradas en el exoskarn, gradualmente invadieron el corazén
del sistema hidrotermal, alterando la diorita y esto explica las similitudes isotopicas entre el
epidoto del endoskarn y los minerales retrogrados del exoskarn. Si bien no hay datos de IF o de

1sotopos estables para las venas y venillas de la paragénesis ANF-MAG del endoskarn, su
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yacencia tapizando las paredes de diaclasas, fracturas y los stockwork de magnetita, sugieren

similares condiciones de formacion que el endoskarn de epidoto.

Condicionesredox, fugacidad del azufrey composiciones de los fluidos hidr oter males

La mineralogia de las alteraciones descriptas en el capitulo V permite inferir las
condiciones redox de estos fluidos y sus composiciones. El granate es el silicato célcico anhidro
mas abundante en el skarn y su composicion quimica (serie grosularia-andradita) sefiala mayores
concentraciones de hierro hacia los bordes de los cristales individuales y a escala del depdsito,
hacia las zonas externas del exoskarn. También otras caracteristicas del skarn de Fe indican un
ambiente quimico (fluido y protolito) en el que imperaron condiciones de alta fugacidad del
oxigeno y la precipitacion cada vez mas abundante del hierro con la disminucion de la
temperatura (Einaudi et al., 1981; Rollinson, 1993; Meinert, 1992; Meinert et al., 2005): a) la
presencia de cuerpos masivos de magnetita en las zonas internas del exoskarn en asociacion con
silicatos calcicos hidratados y de hematita hipogénica en las zonas mas externas del exoskarn, en
asociacion con los minerales hidratados epidoto y actinolita-hormblenda, b) las anomalias
positivas de Eu registradas en los patrones de tierras raras de las zonas con alteracion retrograda
y ¢) los resultados del balance de masas que indican ganancias de Fe,Os; en las paragénesis

retrogradas (411-434 %; Capitulo V).

Si bien el piroxeno de las venas del exoskarn GRT-PX intermedio tiene un amplio rango
en su composicion quimica (Hdso.74 Jo29), dato que sugiere condiciones redox mas reductoras,
estd en equilibrio con un granate rico en la molécula andradita. Esta paragénesis mineral sefiala
elevadas temperaturas de formacion (Burton y Taylor, 1982), como las medidas en el granate de
la zona intermedia, y no es necesaria una reduccion de la fugacidad del oxigeno en el sistema

para su coexistencia.

La mayoria de los silicatos son ricos en Ca (piroxenos, andradita, anfiboles Ca, epidoto,
calcita, titanita), indicando alta actividad del Ca en los fluidos durante la formacién del skarn.
Sin embargo, el Ca y las fases solidas carbonaticas no fueron encontrados en los fluidos de los
minerales tempranos, recién se detectaron en los minerales del estadio de alteracion retrograda
vinculados a la mineralizacion de Fe (Capitulo VI). Esto probablemente obedezca a la apertura
del sistema con la consecuente disminucion de la presion y mezcla con aguas de formacion en
equilibrio isotopico con el carbonato de la caliza (también incorporacion del Ca disuelto
previamente de la caliza y no incorporado en la estructura de los silicatos anhidros), tal como se

explico en parrafos previos. La presencia de calcita acompafiando las paragénesis retrogradas
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indica un incremento de la X(CO,) y de la actividad del Ca en el fluido desde el estadio
progradante, donde la ausencia de CO, liquido en las IF indica X(CO;) < 0,1, al estadio

retrogrado tardio.

Este skarn presenta muy bajas concentraciones de sulfuros (1%). La presencia de
magnetita u otra fase rica en hierro en los fluidos es de critica importancia al analizar esta
variable porque los 6xidos de hierro tienden a suprimir la fS; dando lugar a fluidos salinos muy
deficientes en complejos con el azufre elemental (Hemley et al., 1992). La escasa pirita esta en
las zonas distales del skarn y en el endoskarn acompanando a minerales retrogrados tardios, pero
el valor del **Spr (4,1 %o) (Capitulo VI) de la pirita del endoskarn indica que proviene del
magma. La escasa concentraciéon de S en el fluido debi6 permanecer en solucidon hasta que

precipitaron los 6xidos de Fe y luego, a menor temperatura, precipitd como pirita.

Cambios fisico-quimicos y condiciones que favorecieron la precipitacion del hierro

Los fluidos salinos iniciales que formaron el skarn progradante, no depositaron las
concentraciones mas importantes de hierro, si bien la presencia de hematita y FeCl, en las IF, las
altas salinidades (hasta 70 % NaCl eq.) y altas temperaturas de estos fluidos (hasta 670°C Th
final), claramente senalan que fueron capaces de transportar abundante hierro en solucion (Fig.

7-4; Hemley et al., 1992; Hemley y Hunt, 1992).

Luego de la sobre presion en el sistema, el fracturamiento de las rocas y la ebullicion de
los fluidos (condiciones de presion hidrostatica), precipitd la mayor concentracion de magnetita
en venas y diaclasas del endoskarn y zonas internas del exoskarn y de hematita en las zonas
intermedias y externas del exoskarn. Sin embargo, de acuerdo a lo establecido en los parrafos
previos, otros cambios fisico-quimicos sucedieron en el sistema hidrotermal, ademés de la
disminucion de la presion, que pudieron haber ocasionado la precipitacion de los 6xidos de
hierro, ellos son: a) disminucién de la temperatura, b) pérdidas de volatiles, ¢) variaciones del pH
o de la fugacidad del oxigeno, d) dilucion, o e) la combinaciéon de ellos. En los parrafos

siguientes se analizan cada una de estas variables.

Las IF del cuarzo asociado a la mena de hierro, registraron la ebullicion de fluidos salinos
(23-41,6 % NaCl eq.) a temperaturas variables entre 320° y 420°C, correspondiendo a presiones
hidrostaticas de 125 a 325 bares. En el diagrama experimental de solubilidad del Fe versus
temperatura (Fig. 7-4; Hemley et al., 1992), se puede analizar la influencia que tuvieron estos
cambios de P y T en la solubilidad del Fe durante la ebullicion. A temperatura constante (p. e€j.

400 °C) y disminucion de la presion de 1 kb a 0,5 kb, valores similares al sistema investigado (de
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0,87 a 0,32 kb), aumenta la solubilidad del Fe de ~ 657 a ~ 2760 ppm. Sin embargo, a presion
constante (p. ej. 1 kb) la disminucion de la temperatura desde 670°C al rango de ebullicion
(420°-320°C), provoca una disminuciéon mucho mayor de la solubilidad del Fe (de >15000 ppm

a ~ 657 ppm) que su incremento por la disminucién de la presion.

Con la ebullicion y consecuente separacion del fluido en una fase vapor y otra liquida, se
produjo el aumento de la salinidad (concentracion de cloruros) en la fase liquida, cambio que
favorece la solubilidad del hierro en el fluido (Hemley et al., 1992); simultaneamente, la gran
cantidad de volatiles que se generaron y escaparon del sistema, también disminuyeron
proporcionalmente la masa de liquido y aumentaron su pH. Por lo tanto, en términos generales

este proceso favorece la precipitacion del hierro (Hemley et al., 1992).

La mezcla del fluido salino con aguas de formacion (en equilibrio con el carbonato)
registrada en este estadio retrégrado, ocasion6 cambios en la composicion del fluido (sales de
CaCl, y CaCO:s identificadas por primera vez) que también genero6 el aumento del pH. La mezcla
parcial del fluido con aguas meteoricas es otro de los procesos ocurridos en el sistema
investigado que favorece la precipitacion del Fe al provocar la diluciéon y el enfriamiento del

sistema (Hemley et al., 1992).

De acuerdo con lo analizado en parrafos previos, la fugacidad del oxigeno permanecio
alta durante la evolucion del sistema hidrotermal. Por lo tanto, si hubo pequefias fluctuaciones en
la condiciones redox, éstas no debieron influir en la precipitacion de los 6xidos de hierro como
tampoco en la distribucion de sus variedades: la yacencia de magnetita en el endoskarn y zona
interna del exoskarn y de hematita (especular) en las zonas intermedia y externa del exoskarn,
probablemente también sea consecuencia de la disminucion de la temperatura (Fig. 7-1), més que

de variaciones en la fugacidad de oxigeno (Ohmoto, 2003).

La disminucion isobarica de la temperatura en los fluidos salinos tempranos pudo haber
ocasionado la precipitacion gradual y localizada de magnetita en equilibrio con piroxeno

diopsidico en el skarn interno que reemplaza al hornfels (Hemley et al., 1992).

Caracteristicas de los fluidos hidrotermales vinculados al plutén granitico y sus relaciones

con las alteraciones-miner alizacion de Fe

Tal como se plante6 en el capitulo VI, la mayoria de las muestras analizadas de este skarn

carece de IF propicias para su andlisis microtermométrico. Por lo tanto, tentativamente se
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esbozan algunas caracteristicas de los fluidos de este nuevo sistema hidrotermal y sus relaciones

con las alteraciones que ellos generaron.

Los cristales de cuarzo del plutdn granitico y de las venas (QTZ-FLD-CLPX) del estadio
progradante del skarn, hospedan inclusiones fluidas multifasicas (>30 % NaCl eq.) asociadas a
inclusiones acuosas ricas en vapor y monofasicas de vapor (Capitulo VI). Las IF multifasicas
homogeneizaron a temperaturas moderadas a altas (>340°C). Del mismo modo que en el sistema
anterior, esta asociacion de IF indica que los fluidos se originaron por la desmezcla de fluidos
magmaticos de baja salinidad (<6 % en peso NaCl eq.) que exsolvieron del granito (Fig. 7-4). La
coexistencia de dos poblaciones de IF que homogeneizaron por disolucion del cristal de halita y
por desaparicion de la burbuja de vapor, respectivamente (Fig.7-4), sugiere que los fluidos
fueron objeto de una disminucidn isobdrica considerable de la temperatura ¢ bien disminucion de
la temperatura acompafiada de un aumento de la presion, previo a su entrampamiento (Cline y

Bodnar, 1994).

Con estas altas temperaturas y salinidades los fluidos pudieron reaccionar con los
minerales de hierro del skarn previo, disolverlos, incorporar el Fe y transportarlo en solucion
(Hemley et al., 1992) (Fig. 7-3). Este argumento favoreceria la hip6tesis planteada en el capitulo
V. La presencia de mushketovita junto a calcita en las venas tardias de la alteracion retrograda
indica que el enfriamiento también fue un factor importante en la precipitacion del hierro

(Hemley et al., 1992).

La composicion de los minerales del skarn progradante ricos en albita, escapolita
marialitica, granate (Andsg j99) y piroxeno Di(24.100) que reemplazan a la roca ignea, al marmol y
a los hornfels previos, indican que los fluidos que exsolvieron de este cuerpo fueron ricos en Cl,
Na, Fe y Mg y que dominaron condiciones de alta fugacidad de oxigeno (Purtov et al., 1989;
Meinert, et al., 2005). Esto es coherente con las composiciones de las IF salinas analizadas
(QTZ-FLD-PX), que contienen cristales de halita, hematita y fases solidas opacas. Una
excepcion es el piroxeno rico en Fe (Hd74.04) de la paragénesis ESCP-HD que se superpone a los
hornfels, hecho que sugiere condiciones locales de baja fugacidad del oxigeno, probablemente
controladas por la composicion del protolito al cual reemplaza. Las paragénesis ricas en
minerales hidratados ESCP-ACT indican el inicio de la alteracion retrégrada probablemente con
la disminucion de la temperatura de los fluidos (Meinert, 1998; Bowman, 1998) que continud

con el relleno de intersticios y venas tardias con las paragénesis CA-MSH y EP-CA-CLO-PY.
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CONCLUSIONES

Este estudio pone de manifiesto que diferentes clases de fluidos y trenes evolutivos pueden
presentarse aiin en un sistema magmatico-hidrotermal geoldgicamente no tan complejo como el
de Vegas Peladas. El analisis de los datos indica que la variedad de rangos de PTX registrados en
las IF y de los valores 8'*0 en los minerales, pueden obedecer a los cambios fisico-quimicos que
va experimentando un fluido hidrotermal desde su generacion, en una fuente magmatica, hasta su
etapa final de enfriamiento y agotamiento y a su mezcla con fluidos externos. A continuacion, se
resumen las conclusiones de las observaciones geoldgicas combinadas con los datos
microtermométricos y los resultados isotdpicos presentados en este capitulo, para proponer el

siguiente modelo genético de los skarns de Fe Vegas Peladas (Fig. 7-5):

1) Aproximadamente a 3,3 km de profundidad, bajo presiones litostaticas de 877,5 bares,
fluidos magmaticos de salinidad baja a moderada (6-8 % en peso NaCl eq.) y altas temperaturas
(~670°C) exsolvieron del plutén dioritico que estaba cristalizando y se separaron
(inmiscibilidad) en fluidos salinos de composicion quimica NaCl + KCI1 £+ FeCl, + hematita y en
vapor de baja densidad. Bajo estas condiciones de presion y temperatura elevadas, los fluidos
hidrotermales se filtraron hacia arriba y hacia afuera del cuerpo igneo aun no solidificado
completamente (comportamiento ductil), reaccionando con los protolitos sedimentarios y
formando el exoskarn pre-mineralizacion (670°-400°C). La zonacion mineralogica del exoskarn,
refleja diferencias en la solubilidad de los elementos quimicos (Si > Mg, Fe > Al) en el fluido

hidrotermal (Fig. 7-5c¢).

2) Estos fluido salinos tempranos reaccionaron con la roca de caja ductil formando la
zona interna del exoskarn, proceso que genero la reduccion isobarica de sus temperaturas (de

hasta ~ 250°C).

3) La exsolucion continua de volatiles del magma y el sellado de las cavidades y los
conductos de circulaciéon de los fluidos por la precipitacion de los silicatos, provocaron el

aumento de la presion en los fluidos que excedieron las condiciones litostaticas.

4) Estas sobrepresiones ocasionaron el fracturamiento de las rocas y del exoskarn,
perturbando el régimen de presion y temperatura, induciendo la ebullicion local del fluido y el

cambio a presiones hidrotaticas (325-125 bares).

5) Bajo estas nuevas condiciones de presion hidrostatica, el comportamiento fragil de las
rocas aumento el fracturamiento y la permeabilidad, permitiendo el ingreso de fluidos externos
(aguas de formacién probablemente enriquecidas en '*0O derivadas de la secuencia sedimentaria

local y escasa agua metedrica) al sistema hidrotermal. Las aguas externas se mezclaron con los
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fluidos magmaticos a medida que se enfriaban (420° a<320°C). Estas condiciones provocaron la
inestabilidad de los silicatos del exoskarn ya formado y el inicio de su reemplazo por minerales
hidratados, cuarzo y los 6xidos de hierro, que también rellenaron fracturas, venas y huecos y

precipitaron masivamente (Fig.7-5d).

6) A medida que el sistema colapsaba, estos fluidos més diluidos y mas frios invadieron
gradualmente el corazén del sistema hidrotermal y alteraron la diorita a epidoto + cuarzo =+
anfibol + pirita y precipitaron magnetita en venas y vesiculas junto con anfibol + epidoto =+

cuarzo * feldespato alcalino (Fig.7-5d).

7) Los fluidos continuaron enfriandose por debajo de los 320°C y la proporcion del agua
meteorica en ellos fue aumentando gradualmente hasta volverse el componente dominante,
generando las paragénesis tardias y distales ricas en calcita, epidoto, clorita y escasa pirita (Fig.

7-5e).

La disminucion de la temperatura ocasionada por los procesos de ebullicion del fluido y
la consecuente mezcla con fluidos externos fueron los factores principales que favorecieron las
precipitacion de la mena de Fe. Este es uno de los interrogantes mas importantes del sistema en

consideracion que ha podido resolverse.

La intrusion del plutéon granitico aumentd la temperatura de la roca de caja adyacente
(>550°C) y gener6 también fluidos salinos + vapor por inmiscibilidad, capaces de disolver los
minerales ricos en Fe del skarn previo y transportar el Fe en solucion (Hemley et al., 1992) (Fig.
7-5f-1) para luego precipitar con el enfriamiento. Este segundo evento metasomatico es de menor

magnitud y de poca importancia metalogenética.
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Figura 7-1. Grafico de temperaturas versus salinidades que representa los distintos campos definidos de acuerdo
a las caracteristicas de las IF de las zonas del exoskarn asociado al pluton dioritico. Los numeros representan los
diferentes procesos y cambios fisico-quimicos (flechas), cronolégicamente ordenados del 1 al 6, que tuvieron los
fluidos del sistema hidrotermal asociado al pluton dioritico. Ver texto para explicacion
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Figura 7-2. Grérfico de temperaturas versus valores 8'*0O de los minerales del skarn asociado al pluton
dioritico. Los campos agrupan a los minerales con firmas isotopicas similares (ver texto). Las flechas
representan las diferentes fuentes de fluidos involucradas en la formacion de los distintos minerales: verde:
fluidos de formacion, roja: fluidos magmaticos y celeste:, fluidos metedricos; el mayor o menor grosor de
las flechas representa la mayor o menor influencia de cada fuente de fluidos, respectivamente, los campos
de valores 5'°0 de las rocas igneas y carbondticas se extrajeron de Taylor 1986.
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Figura 7-3. Grafico de Solubilidad versus Temperatura donde se representan las curvas de
solubilidad del Fe para un sistema de mezcla de sulfuros con 1 molar de cloro total, en equilibrio
con una roca cuarzo monzonitica y a distintas presiones: 2 kb, curva sélida de color gris; 1 kb,
curva solida negra y 0,5 kb, curva partida color negra, (ver texto para mayor explicacion)
modificada de Hemley et al., 1992. Se grafican a modo comparativo los campos de condiciones
(P-T) de los fluidos iniciales (6valo rojo) y de los fluidos en ebullicion (6valo celeste) del skarn
asociado al plutén dioritico.
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INTRODUCCION

El plan de trabajo de la tesis formé parte del proyecto plurianual del CONICET titulado
“Metalogénesis de |os skarns mienralizados del SO de Mendoza”. Como integrante del grupo de
investigacion, también participé en e estudio de otros skarns mineralizados localizados en €l
mismo segmento andino del SO de Mendoza (P. g. Hierro Indio, Aguas Amarrillas, Atlas I,
Poblet, El Kaiser). De €llos, € deposito “Hierro Indio” es otro o gemplo de skarn de Fe cuyo
estudio detallado (Franchini et al. 2005; Franchini et al., en prensa) permite compararlo en este
capitulo con €l skarn de Fe Vegas Peladas. Se concluye con una sintesis y un modelo genético
general de skarn de Fe que sea aplicable en el estudio y la exploracion de otras areas de la

Cordillera Principal.

CARACTERISTICASDEL SKARN DE FeHIERRO INDIO

El skarn de Fe Hierro Indio ((34° 59°LS, 69° 47" LO; Figs. 2-2y 8-1ay b) fue explotado
desde 1950 a 1960 con una produccion de 71.000 t de 40-50 % Fe (Angelelli, 1984; Zanettini,
1999). La mineralizacién de hierro esta hospedada en las formaciones Vaca Muertay Chachao
compuestas por calizas de coloraciones grises a hegras con intercalaciones de limolitas cal careas
y calizas. Varios plutones dioriticos y numerosos diques y filones capa andesiticos miocenos (A.
Huincén) intruyen a las rocas sedimentarias en el nlcleo de una estructura sinclinal principa
(Fig. 8-1by c) y estén intimamente asociadas con los skarn de Fe.

Sus rocas igneas son metaluminosas, calcoacalinas y estn compuestas por abundante
anfibol y magnetita, caracteristicas tipicas de plutones tipo | (Fig. 8-2 a; para mayor detalles de
la geoquimica de estas rocas, ver capitulo IV). Los plutones y filones capa contienen plagioclasa
zonada (Or;-2Abssz.esANss346; Tabla 8-1), magnesiohastingita (Tabla 8-1) con nulcleos de
clinopiroxeno relictico decolorados y magnetita, titanita y circon como accesorios. La edad

plateau “’Ar/*’Ar del cuerpo andesitico determinada en plagioclasadio 15 + 3 Ma

Alteraciones en lasrocas igneas

El skarn mineralizado esta expuesto en cuatro areas de labores a cielo abierto (open pit),
con una superficie total de 45.000 m® (Figs 8-1b y d). El skarn esta asociado a filones capa que
intruyen y se desprenden desde el techo del plutdn dioritico principal. Los margenes del plutony
filones cerca de las labores tienen una alteracién incipiente formada por actinolita + calcita +
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albita =+ titanita (<20% del volumen total de la roca) y didpsido + magnetita + apatita + (<8%);
ambas asociaciones minerales pueden encontrase en la misma muestra. La actinolita estd en
agregados fibrosos muy finos con calcita + titanita y reemplazan selectivamente al anfibol
magmatico (Tabla 8-1). Vetillas y parches de calcita + albita reemplazan a la plagioclasa y
titanita + leucoxeno y limonitas reemplazan a los 6xidos primarios. Un piroxeno diopsidico
(Di79.sHd11-21J00 3-0,5) £ magnetita + apatita ocurre como finos cristales euhedrales (Tabla 8-1).
Esta magnetita hidrotermal se distingue de la magmatica, por sus cristales en granos mas finos y
su composicion quimica con menores concentraciones de TiO, (2-4%) y ALLOs (0,14-0,29 %)
(Franchini et al., 2005).

En la pared sur de la labor nimero 4, los filones capa estan reemplazados por un
endoskarn masivo de epidoto con anfibol subordinado (endoskarn verde) (Figs. 8-1e y f; Fig. 8-
3a). En la pared norte de esta labor, un endoskarn masivo de epidoto también reemplaza los
margenes del pluton dioritico. Los xenolitos de caliza, alterada en la diorita forman escarapelas
mayores a 15 cm de longitud, concéntricamente zonadas con un nucleo de calcita, bordes de
epidoto-actinolita, y una aureola externa de minerales de arcilla (Fig. 8-3b). Tanto los filones

capa como el endoskarn han sido afectados por una intensa alteracion argilica supergénica.

Exoskarn

Las calizas y limolitas de las formacion Chachao en contacto con los filones capa han
sido intensamente reemplazadas por cuerpos de exoskarns de coloraciones castafio, castafio
verdoso castafio amarillento (0,5-3 m de espesor) (Figs. 8-1e y f; Fig 8-3c) y en la pared norte de
la labor 4, ellos se unen en un solo cuerpo mas espeso en el contacto con el plutdén dioritico
alterado. El granate es el silicato calcico dominante (60-90 % del volumen total de roca)
acompafiando de piroxeno y apatita en proporciones menores. En las secciones delgadas el
granate presenta un aspecto turbio debido a la presencia de inclusiones submicroscopicas en los
nucleos y secciones medias. Los cristales de granate (Grss.ssAndrsz.g6Sps-Almgs.;g) (Fig 8-4a)
estan zonados con bandas de composicion andraditica, amarillas y de comportamiento isétropo,
que alternan con bandas incoloras, anisotropas y mas grosularicas.

El exoskarn de granate contiene un piroxeno de grano muy fino parcialmente corroido
alterado a clorita y minerales de arcillas. La apatita es rica en Fluor (2,68 a 4,12 %, Tabla 8-1) y
escasa, pero es ubicua en todo el exoskarn y se presenta como prismas de grano muy fino (0,05-
0,1 mm) rellenando intersticios entre los cristales de granate. La alteracion retrograda esta
compuesta por biotita, clorita y epidoto reemplazando al granate y cuarzo, calcita y calcedonia

fibrosa intersticiales.
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Mineralizacion de Fe

La mineralizacion de hierro hipogénica consiste en magnetita en el endoskarn, magnetita
(hematita) en el exoskarn y pirita en el exoskarn distal. La magnetita estd diseminada y asociada
con piroxeno y epidoto en el endoskarn y en el exoskarn de granate forma vetillas finas,
agregados irregulares y bandas que resultan en una textura bandeada y nodular (Fig. 8-3,
muestra 2605).

En el exoskarn distal, la hematita (0,5 a 5 mm) es el 6xido de hierro mas abundante y
forma cuerpos negros masivos e irregulares de mas de 4 m de espesor; algunos limitados por
zonas de cizalla. La hematita también reemplaza los bordes de cristales relicticos de granate que
han sido parcialmente reemplazados por epidoto (Fig. 8-3, muestra 2609). Esta textura de
reemplazo y la ubicacion distal de las zonas ricas en hematita, indican que la formacion de
hematita fue posterior a la de granate y magnetita y estd relacionada a la alteracion retrograda
del granate.

Ambos 6xidos tienen bajos concentraciones de TiO, (0,02-0,1 %) y MnO (0,1 %), no
contienen cantidades detectables de Cr,O3 y V,0s y presentan altas concentraciones de SiO,
(0,3-5 %) y CaO (0,1-1,5 %) (Franchini et al., 2005) (Fig. 8-4b).

La pirita es el unico sulfuro en el skarn de Hierro Indio, sin embargo, trazas de minerales
secundarios de cobre, pueden estar indicando la presencia de sulfuros de cobre hipogénicos
primarios. La pirita es abundante en el sector norte de la labor 4 y constituye un afloramiento
castafo rojizo (dado por la oxidacion del sulfuro) de 5 m de espesor. Alli, cristales euhedrales de
pirita de hasta 1 cm de didmetro junto con cuarzo rellenan las fracturas y zonas permeables
formando localmente bolsones mas enriquecidos en esta paragénesis (Fig. 8-3, muestra 2618).

Las inclusiones fluidas disponibles para realizar estudios microtermométricos solo
fueron halladas en la calcita tardia del exoskarn de granate = magnetita. Las inclusiones
primarias en calcita son seudorectangulares, de tamafios variables entre 10 y 50 um y contienen
liquido, vapor y halita. La primera fusion ocurrié a -65 °C, indicando la presencia de otros
cationes ademas de Na'. Las inclusiones homogeneizaron a liquido entre los 190° y 250°C. La
fusién de halita ocurrid entre los 199° y 270°C, correspondiendo a salinidades de 31 a 34 % en

peso de NaCl eq., respectivamente.

Geoquimica derocatotal

Las concentraciones de los elementos mayoritarios en el endoskarn, exoskarn y

protolitos inalterados se ilustran en la Figura 8-5. La caliza fresca (muestra, 2603) tiene 0,22 %
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de Fe;Os3 (wonal), las muestras de diorita con alteracion incipiente (muestras, 2601 y 2602) tienen
bajas concentraciones de Fe;O3 (o) (3,1 ¥y 1,67%). En el dique andesitico, el endoskarn
(muestra 2610) tiene mayores concentraciones de CaO que las esperadas para esta zona de skarn
debido al reemplazo de plagioclasa por calcita acompafiando al epidoto; esto también se observa
en las altas pérdidas por ignicion (Fig. 8-5). Las concentraciones de SiO,, CaO, Al,O3 y TiO; se
correlacionan negativamente con el Fe;Osoral) de las muestras del protolito, del endoskarn y del
exoskarn, debido al reemplazo progresivo de las zonas de endoskarn de epidoto + calcita
(muestra, 2610) y exoskarn de granate + magnetita + apatita (muestras, 2605 y 2607) por la zona
distal rica en hematita (epidoto) (muestras, 2609 y 2614). El enriquecimiento en P,0O; se
correlaciona con la presencia de apatita intersticial en asociacion con el granate (Fig. 8-5;

muestra 2618).

COMPARACION ENTRE LOS SKARN DE Fe: VEGASPELADASY HIERRO INDIO

Las principales caracteristicas de los skarn de Fe de Vegas Peladas y Hierro Indio son las
siguientes: 1) ambos estan asociados con rocas igneas subvolcdnicas de composicion dioritica
ricas en anfibol, calcoalcalinas-metaluminosas, del arco volcénico-pluténico Mioceno emplazado
en el margen continental Sudamericano; 2) los plutones mas diferenciados generaron escasa a
nula mineralizacion de Fe; 3) el margen de los plutones menos diferenciados estan reemplazados
por un endoskarn en forma de halos finos o venas compuestos por epidoto-anfibol-magnetita
como paragénesis minerales comunes; 4) en el contacto con los endoskarns los protolitos
calcéareos estan reemplazados por exoskarns zonados ricos en granate; 5) la composicion de los
granates esta dentro del rango Grsg.s¢ Ands;_100, ¥ S€ tornan mads ricos en hierro hacia los bordes
de los cristales y zonas del exoskarn intermedio; 6) la magnetita y hematita son los minerales de
mena y tienen bajas concentraciones de MnO (<0,21%); 7) la magnetita de grano fino es el
mineral de mena temprano y esta asociada a didpsido y apatita en el endoskarn y con piroxeno en
el exoskarn interno; 8) los mayores cuerpos de magnetita y hematita estdn acompafiados por las
paragénesis retrogradas ricas en hierro que reemplazan a los minerales de skarn tempranos; 9) la
hematita esta en las zonas distales de los exoskarns asociada con los minerales retrogrados y 10)
la pirita se presenta en cantidades muy subordinadas a trazas y es un mineral tardio en el sistema
hidrotermal; 11) la condiciones redox (oxidantes) y fugacidad de azufre (baja) deducida de las
paragénesis minerales de ambos sistemas hidrotermales son similares; 12) las temperaturas y
salinidades registradas (190-250°C y 31-34 % NaCl eq.) en las IF hospedadas en la calcita que

reemplaza a la zona de granate-magnetita en el skarn de Hierro Indio sefialan la presencia de un
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sistema hidrotermal con fluidos muy ricos en cloruros; 13) el hecho que en ambos skarns las
mayores concentraciones de hierro estdn asociadas a las paragénesis retrogradas, indican que la

disminucion de la temperatura fue un factor importante que favorecié la depositacion de Fe.

Estas caracteristicas son similares a las de otros skarns calcicos de Fe del SO de Mendoza
(Franchini y Dawson, 1999; Franchini 2005, este trabajo Capitulo II) y a los skarns de Fe del
mundo descriptos por Einaudi et al. (1981), Meinert (1984), Meinert (1995) y Meinert et al.
(2005).

En cuanto a las diferencias, Vegas Peladas se localiza en el interior del cinturén orogénico
mientras que Hierro Indio esta ubicado en el sector externo. En Vegas Peladas hay multiples
intrusiones igneas, que registraron procesos de mingling y mixing localizado; estos plutones
intruyen formaciones clasticas ademas de carbonaticas. Como consecuencia, la alteracion y la
mineralizacion es mas compleja y mas rica en variedades de asociaciones minerales y procesos
hidrotermales involucrados en sus génesis. El desarrollo en Vegas Peladas de una extensa
aureola de contacto asociada al pluton dioritico, ausente en Hierro Indio, indicaria un nivel de
emplazamiento més profundo de sus rocas igneas (Llambias, 2003). El nivel de erosiéon actual
del skarn de Vegas Peladas ha expuesto las rocas igneas y las alteraciones-mineralizaciones
asociadas, hecho que facilito el estudio de los sistemas hidrotermales en forma completa, pero es
muy factible que las zonas mas ricas en 6xidos de Fe -ubicadas en posiciones intermedias y
distales del sistema hidrotermal- hayan sido exhumadas y por lo tanto sus reservas no son

promisorias.

CONSIDERACIONESFINALESGUIASPARA LA EXPLORACION

Los trabajos previos asignaban a los skarns de Fe del SO mendocino una edad Paledgena
(Zanettini y Carotti, 1993). Sin embargo, las dataciones efectuadas en los ultimos afios (Nullo et
al., 2002; Pons et al., 2004; Franchini et al., 2005 y Franchini et al., en prensa) y esta
investigacion, demuestran que los skarns de hierro estan asociados a los plutones, diques y
filones capa menos diferenciados, del voluminoso y ubicuo magmatismo del Mioceno superior
(A. Huincan). Estas rocas igneas nedgenas derivan de magmas primitivos originados en el manto
y presentan escasa a nula contaminacion cortical (Pons et al., 2004; Franchini et al., 2005 y
Franchini et al., en prensa, esta investigacion) y sus emplazamientos estuvieron controlados
estructuralmente. De manera tal que, en la interseccion de los lineamientos principales, zonas de

corrimientos y charnelas de pliegues de los sectores pobremente explorados, estas rocas pueden
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hospedar mineralizaciones de hierro asociadas a skarns. La abundancia de anfibol y magnetita
primaria en estas rocas igneas y en los skarns les confieren una fuerte respuesta magnética, lo
cual es importante desde el punto de vista prospectivo. La distribucion de las alteraciones
tempranas en las rocas igneas asociada con los skarn de Fe y su zonacion mineraldgica hacia el
contacto con el protolito sedimentario pueden ser guias tutiles en la exploracion de zonas poco

expuestas (Fig. 8-6).
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Figura 8-2. Caracterizacion quimica de las rocas igneas menos
alteradas de Hierro Indio y El Kaiser (Pons et al., 2004; Franchini et
al., 2005 y Franchini en prensa) y de Vegas Peladas, asociadas con los
skarns de Fe y para comparar también se grafican los campos de las
rocas igneas de la A. Huincan (Nedgenas) (luego de Nullo et al., 2002)
y delos skarns de Fe del Mundo (Meinert, 1995). a- Clasificacion TAS
(dcalistotales versus didxido de silicio), luego de Middlemost, 1994 y
Bellieni et al. 1996), b- Diagramas de saturacion en aliimina, (Chappell
y White, 1992) y c- diagrama AFM (luego de Irviney Bargjar, 1971).
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Figura. 8-3. Fotografias que muestran: a) endoskarn macizo de epidoto + anfibol
reemplazando andesita; b) xenolito de caliza en la diorita, reemplazado por calcita
(nlcleo), epidoto-vesubiana (medio) y arcillas (borde); c) contacto entre €l endoskarn
de epidoto y el exoskarn de granate + magnetita; Muestra 2605) Exoskarn de granate
+ magnetita con textura nodula; Muestra 2609) Zona de hematita maciza asociada a
epidoto que reeplazan al granate; Muestra 2618) Huecos rellenos con pirita + cuarzo
en el exoskarn de granate. La ubicacién de las muestras se presenta en la figuras 8-1
cy e. Act = actinolita, Ca = cacita, Ep = epidoto, Grt = granate, Hem = hematita, Py
= pirita, Qtz = cuarzo (simbolos segin Kretz, 1983).

Capitulo VIII

296



Pons M. Josefina

Tesis Doctoral 2007

a PyAlSp
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Figura 8-4. Composicion quimica de los granates del exoskarn
del skarn de Fe Hierro Indio. Para comparar, se ha dibujado €
campo de la composicién de los granates en los skarns de Fe
(Meinert et al., 2005). b) V,0s versus TiO,-MnO en la magnetita
de diferentes zonas de dteracién del skarn; para comparar
también se muestra el campo de la composicion de la magnetita
en los skarns de Fe asociados a diferentes rocas igenas de China
(Xu 'y Zhang, 1998). Alm = almandino, Adr = andradita, Di =
diépsido, Grs = grosularita, Hd = hedenbergita, Jo =
johannsenita, Prp = piropo, Sps = espesartina.
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modificada de Kozlowski et al., 1993).
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Tabla 8-1. Andlisis quimico por microsonda electrénica de plagioclasa magmaéticay piroxeno, anfibol, apatita hidrotermal del skarn de Fe Hierro Indio Fe
Muestra 2601 2601 2601 2601 Muestra 2601 2601 2602 2602 Muestra 2601 2601 2601 2601 2601 Muestra 2601 2601 2601 2605 2605
Plagioclasa nicleo  seccion media  borde piroxeno (didpsido) magnesiohastingsita actinolita apatita
(%) (%) (%) (%)

SO, 5649 5958 56.71 5741 SO, 4957 48.89 5353 53.69 SO, 40.23 40.95 44.08 55.10 55.20 Ca0 56.34 53.77 5321 53.78 53.28

TiO, 0.04 nd. 0.04 nd. TiO, 102 126 084 059 TiO, 364 347 315 0.40 0.40 P05 41.11 44.39 4386 42.58 43.85

Al,O4 2720 2520 2728 27.37 AlO; 454 573 084 059 Al,03 1531 1449 10.34 180 156 F 419 274 295 268 270

Ca0 9.54 6.88 9.32 876 CaO 2359 2266 24.88 2573 CaO 1190 11.90 1143 1140 11.60 Cl nd. 015 019 nd. 0.15

MgO 0.19 0.01 0.02 0.01 MgO 14.32 1488 1541 1629 MgO 1410 14.14 1548 19.60 19.80

're0 0.55 019 0.25 022 %e0 6.73 689 536 367 2FeO 11.23 1153 10.95 770 7.70

MnO 0.04 nd. 0.02 0.02 MnO 017 010 012 011 MnO 004 009 018 051 0.40

K,0 0.19 016 0.37 036 KO nd. 005 002 002 Ky 060 065 0.75 010 0.10

Na,0 6.18 751 6.30 6.47 NaO 031 043 055 037 NaO 223 223 216 0.65 0.69

P,05 n.d n.d n.d nd P,Os n.a n.a n.a na POs n.a n.a n.a n.a n.a

F na n.a n.a na F n.a n.a n.a na F n.a n.a n.a n.a n.a

Total 100.3 99.9 1003 100.6 Total 100.3 100.9 100.8 1005 Totd 993 995 985 973 975 Total 101.6 101.1 100.2 99.04 99.98

Cationes en basea 32 oxigenos Cationes en base a 6 oxigenos Cationes en base a 23 oxigenos Cationes en base a 25 oxigenos

S 10.13 1067 1017 1024 S 184 180 19 196 S 571 581 627 767 7.67 Ca 2253 2314 23.05 2329 2322

Al 5.75 532 577 576 Al 016 020 004 0.03 Aly 229 219 173 030 0.26 P 1299 1510 15.01 1457 15.10
Aly, 027 023 0.01 0.00 0.00 F 494 348 377 343 347

Ti 0.01 0.00 0.01 000 Ti 003 003 002 002 Ti 039 037 034 0.04 0.04 Cl 000 023 013 0.00 0.09

Fe 0.07 0.03 0.03 0.03 F&* 021 021 016 011 F& 120 123 117 081 0.81

Mg 0.05 0.00 0.00 0.00 Mg 079 082 084 088 Mg 298 299 328 407 410

Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 Mn 001 000 000 0.00 Mn 0.00 0.01 002 0.06 0.05

Ca 1.83 132 179 167 Ca 094 090 097 100 Ca 181 181 174 170 173

Na 215 261 219 224 Na 002 003 004 003 Na 061 061 059 018 0.19

K 0.04 0.04 0.08 0.08 K 000 000 000 000 K 011 012 014 0.02 0.02

Ortoclasa 11 09 21 2.0 Johannsenita 053 031 038 033 Mg(Mg+e) 071 071 0.74 083 0.84

Albita 534 65.8 539 56.0 Didpsido 78.70 79.12 83.36 88.48

Anortita 45.5 333 441 41.9  Hedenbergita  20.76 20.57 16.26 11.19

! Todo el hierro como Fe,0s. 2 Todo e hierro como FeO. n.a. = no analizado; n.d. = no detectado
(1988). La clasificacion del anfibol fue realizadaluego de Leakeet et al. (1997).

. Laclasificacion del Piroxeno realizada luego de Morimotoet al. ,
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LOGROS

“Es la investigacidn basica orientada al estudio intensivo de los
depdsitos minerales y de la geologia regional lo que apuntala el
desarrollo de nuevas tecnologias para la exploracién minera. Estas
tecnologias no pueden generarse exitosamente sin la investigacién
basica, pero lo contrario no es cierto”

Jim Franklin,
Presidente Sociedad Gedlogos Economistas 2000-2001
SEG News Letter, n® 44, 2001.
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El trabajo de tesis de doctorado me ha permitido entrenarme en la investigacién basica
relacionada con el estudio de los depodsitos minerales aplicando una metodologia cientifica
rigurosa en el andlisis geologico regional (cartografia), en desarrollar un conocimiento del rol de
los procesos geoldgicos en la formacion de los depdsitos minerales y cuantificarlos, en
determinar la especiacion de los metales en los fluidos que formaron estas concentraciones
metalicas de interés econdomico y en establecer un modelo genético firme, basado en numerosos

datos empiricos (experimentales) y teorias genéticas bien establecidas.

Entre los logros que hacen a mi formacion académica-profesional se destacan:

v Obtener las sucesivas becas otorgadas por el CONICET que me permitieron realizar

esta tesis de doctorado.

v" Participar en la creacion del primer Student Chapter del pais (dependiente de la SEG;
Sociedad de Geodlogos Economistas de la Universidad Nacional de La Plata), y a través
de este grupo, en la organizacion de visitas a yacimientos y prospectos mineros del pais

y charlas de especialistas.

v Aprender a buscar bibliografia nacional e internacional especializada en las tematicas
abordadas durante la investigacion: la geologia econdmica, la geologia regional, la
geologia estructural y la petrologia ignea y en el entrenamiento en la lectura-estudio

constante de las mejores publicaciones mundiales.

v Trabajar e interactuar con equipos de profesionales y especialistas del pais e
internacionales y participar en el estudio de otros prospectos (trabajo de campo,
laboratorio y evaluacion de datos) contemplados dentro del proyecto de investigacion
del CONICET del que soy integrante como becaria de doctorado (PIP 2726), que se
plasmaron en varias publicaciones en congresos y revistas nacionales e internacionales;

en algunas como primera autora.

v' Aprender a interpretar los analisis quimicos de elementos mayoritarios, traza y ETR,
mediante la representacion de graficos bivariantes, diagramas triangulares,
rectangulares y de barras. Aprender el empleo de técnicas de balance de masa y de
clasificacion de minerales utilizando analisis de microsonda electrénica y siguiendo las

pautas bibliograficas internacionales modernas.

v" Mejorar notablemente la formacién académica con el trabajo cotidiano al lado de

especialistas en dos centros de investigacion nacionales (Centro Patagdnico de estudios
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Metalogenéticos-CIMAR, de la U.N. Comahue e INREMI, U.N. de La Plata) y
realizando cursos especificos dictados por especialistas de Universidades Nacionales e
Internacionales. Estos cursos me permitieron también obtener datos, discutir y evaluar
la informacion de la tesis; entre los mas importantes, caben destacar: cursos de manejo
de imagenes satelitales, teoria de muestreo, geologia estructural, metalogenia, geologia
de minas, geologia econdmica, isdtopos estables y radigénicos, inclusiones fluidas. La
participacion en trabajos de campo del proyecto de investigacion del que formo parte
(PIP 2726), y las visitas a proyectos y prospectos mineros del pais (p. e. Agua Rica,
Bajo de la Alumbrera, El Desquite, Hierro Indio, El Kaiser, Aguas Amarillas, Poblet y
Atlas 1), sirvieron para aprender a identificar y cartografiar las alteraciones y

mineralizaciones durante el trabajo de campo.
v" Aprender las técnicas de escritura cientifica y de edicion.

v Obtener un subsidio personal de la Sociedad de Gedlogos Economistas de los Estados

Unidos (SEG) de 700 $us para financiar el costo parcial de los analsis quimicos.

v’ Realizar una experiencia de seis meses de duracion (una vez finalizada la prorroga
excepcional de CONICET) para realizar exploracion geoldgica de base en la empresa

minera internacional Barrick Exploraciones S. A..

Entre los logros de la investigacion se destacan:

v" La participacion en la evaluacion previa de los antecedentes de los numerosos depdsitos
de Fe, Fe-Cu y Cu hospedados en la Cordillera Principal del SO de Mendoza y en el
estudio de alguno de ellos, me permitié seleccionar y acotar el area de tesis al sector de
“Vegas Peladas” y establecer los interrogantes a resolver en el desarrollo de esta

investigacion (Capitulos I y II).

v" Desde el punto de vista estratigrafico pude identificar formaciones no cartografiadas
previamente en el sector de Vegas Peladas (F. Calabozo y F. Auquilco), acotar la edad
del techo de la F. Puchenque (litmite Bathoniano-Calloviano; Capitulo III) y determinar
de acuerdo a su composicion cual de todas ellas (F. Calabozo) fue la unidad
potencialmente mdas reactiva con los fluidos hidrotermales para formar skarns

mineralizados.

v' La cartografia de los rasgos estructurales (fallas, diaclasas y pliegues) y de las unidades

geologicas (sedimentos, rocas sedimentarias e igneas) me permitid6 determinar las
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relaciones cronologicas entre los distintos eventos de deformacion y entre éstos y las
distintas unidades geoldgicas (identificando por primera vez unidades: pre-
deformacionales, sin-deformacionales y post-deformacionales respecto a las estructuras
principales; Capitulo III). También pude idenficar las direcciones de los esfuerzos
principales (6; N60° y 03 N 140°; Capitulo III) para el sector de Vegas Peladas, a través

del andlisis de las estructuras relevadas en el trabajo de campo.

v' La cartografia y el estudio geoldgico, petrografico y geoquimico detallado de las
unidades igneas me permitid identificar NUEVOS cuerpos intrusivos (plutén granodioritico
y diques y filones capa andesiticos) y determinar procesos de mingling, mixing localizado
y fracturacion hidraulica, no descriptos con anterioridad para este sector de la Cordillera
Principal. Del analisis inédito de la geoquimica de elementos mayoritarios, traza y ETR,
edades radimétricas e isotopicos (radigénicos y estables) pude determinar la edad de los
cuerpos igneos (11,5 y 15,1 Ma) del Cerro de Las Minas y sus evoluciones por procesos
de cristalizacion fraccionada a partir de magmas metaluminosos-calcoalcalinos con
escasa a nula contaminacion cortical (Capitulo IV). La comparacidon con otros cuerpos
igneos del arco volcanico terciario de la Cordillera Principal del SO de Mendoza y del
NO de Neuquén, me permitio establecer una tendencia hacia un engrosamiento cortical
de sur a norte, similar a la establecida para el arco volcanico cuaternario localizado a la

misma latitud (37°y 34,5° LS) (Capitulo IV).

v La confeccion de los mapas de superficie conjuntamente con los numerosos cortes
transversales del deposito me permitieron obtener una estructura de muestreo para los
estudios petrograficos y quimicos y los disefios de zonacidon para evaluar la asociacion
entre los distintos cuerpos igneos y las alteraciones cartografiadas. Esta base de datos de
campo, me permitié identificar por primera vez en la region cuatro eventos de
alteracién hidrotermal relacionados a cuatros eventos intrusivos (plutones dioritico,
granodioritico, granitico y diques y filones capa andesiticos; Capitulo V). Dos de ellos
generaron hornfels y skarns con mineralizacion de hierro (Pluton dioritico y plutéon

granitico).

v" La zonacion mineraldgica en ambos skarns (asociados al plutén dioritico y granitico) y
las caracteristicas de las rocas igneas me permitieron discriminar entre el pluton fértil (-
fuente de hierro-diorita) y el estéril (granito). También pude establecer las relaciones

cronoldgicas entre las alteraciones, definir estadios de alteracion progradantes y
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retrogrados e identificar al estadio retrégrado como el principal portador de la

mineralizacion de Fe en ambos skarns. Esta informacion es inédita para la region.

v" La zonacion de los skarns en el espacio y en el tiempo, las paragénesis minerales y las
secuencias paragenéticas en combinacion con los datos de inclusiones fluidas e is6topos
estables me permitieron modelar el sistema hidrotermal: 1) identificar procesos de
inmiscibilidad, ebullicién y de mezcla de los fluidos hidrotermales con fluidos externos
(Capitulo VII), 2) conocer las condiciones fisico-quimicas que estos procesos generaron
en los fluidos (evolucionando de altas temperaturas y presiones litostaticas a bajas
temperaturas y presiones hidrostaticas, en condiciones redox oxidantes, baja fugacidad de
azufre y bajas concentraciones de CO,; Capitulos VI y VII), 3) determinar las fuentes de
los fluidos que generaron los skarns de Fe (fluidos magmaticos, de formacion y
metedricos; Capitulos VI y VII), 4) .Finalmente, pude resolver uno de los interrogantes
mas importante desde el punto de vista metalogenético: conocer los factores que

favorecieron la precipitacion de la mena de hierro en Vegas Peladas.

v' A través de la comparacion entre los skarn de Vegas Peladas, Hierro Indio y los skarns de
Fe de clase mundial, pude elaborar un modelo metalogenético de skarn de Fe inédito para
este sector de la Cordillera de los Andes y contribuir a establecer guias utiles para la

exploracion minera regional (Capitulo VIII).
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