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RESUMEN

Datos de inclusiones fluidas (IF) indican que el s&ar# de Fe relacionado al plutén dioritico de Vegas Peladas se originé a 3,5
km de profundidad, bajo presiones litostaticas de 950 bares y a expensas de fluidos muy salinos (hasta 70% NaCl eq.) de alta
temperatura (670-400°C). Es muy factible que estos fluidos ricos en NaCl + KCI £ FeCl, + hematita junto con vapor se ha-
yan formado por la inmiscibilidad de fluidos magmaticos de salinidad baja (6-8% NaCl eq.). Los datos isotopicos del agua en
equilibtio con el granate (8”0 7,2-8,5%0) y con la magnetita (4,8-7,9%0) confirman el origen magmatico de estos fluidos.
Debido a la interaccién con la caja y a la formacion del exoskarn de granate-clinopiroxeno, los fluidos redujeron isobaricamen-
te sus temperaturas (hasta ~250°C). La continua exsolucion de volatiles del magma y el sellado de los conductos de circula-
ci6on de los fluidos por la precipitacion de los silicatos (magnetita) del exoskarn y de la alteracion del borde del plutén, genera-
ron sobrepresiones, el fracturamiento de las rocas y la ebullicién del fluido. Bajo condiciones hidrostaticas, el aumento de la
permeabilidad permitié el ingreso de las aguas externas al sistema que se mezclaron con los fluidos magmaticos provocando
el reemplazo de los silicatos por minerales hidratados, cuarzo (con valores 6O del fluido de -0,55 a 4,5%o) v la precipitacion
masiva de 6xidos de hierro. Los registros en inclusiones fluidas sefialan temperaturas de 420° a 320°C, presiones hidrostati-
cas de 325 a 125 bares y fluidos menos salinos (41,6-23% NaCl eq.) para este estadio. LLa disminucién de la temperatura y de
la salinidad fueron los factores principales que favorecieron la precipitacion de la mena de Fe. Las venillas tardias que cortan
a las alteraciones anteriores se formaron a las temperaturas (165-315°C) y salinidades (8,41 y 13,51% NacCl eq.) mas bajas del
sistema. Los valores 8*O del agua en equilibrio con el epidoto (-4,66 a 0,19%o) y con la calcita (-3.9 a 2.68 %o) tardios, sugie-
ren el predominio de aguas metedricas en los fluidos, indicando el colapso final del sistema hidrotermal. La intrusién poste-
rior de un plutén granitico aumento la temperatura del séarn ya formado (>550°C) y generé también fluidos salinos + vapor
por inmiscibilidad, capaces de disolver parte de los minerales de Fe, transportar el Fe en solucion y luego, con el enfriamien-
to, precipitatlo junto al nuevo skarn formado alrededor del granito.

Palabras clave: Evolucion fluidos, Skarns-Fe, Cordillera Principal.

ABSTRACT: Genetic model of the Vegas Peladas Fe-sakarns, Mendoza, Argentina. Based on fluid inclusions (FI) studies, the Fe skarn as-

-sociated with the diorite pluton in Vegas Peladas formed at 3,5 km depth, under lithostatic pressure of 950 bars, at expenses
of high salinity (up to 70 wt. % NaCl eq.) - high temperature fluids (670°-400°C). These NaCl = KCl £ FeCln £ hematite-
rich fluids along with vapour may have been formed by the immiscibility of low salinity (6-8 wt. % NaCl eq.) magmatic fluids.
The isotopic data of the water in equilibrium with garnet (80O 7.2-8.5%0) and with magnetite (4.8-7.9%o) confirm the mag-
matic origin for these early fluids. During the interaction with the wall rocks and the formation of the prograde exoskarn, fluids
decreased isobarically their temperatures (up to ~250°C). The continuum volatile exsolution from the magma and sealing of
conducts by the precipitation of silicates generated overpressures, 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 (with 8O values -0.55 a 4.5%o) and the massive preci-
pitation of most iron oxides. The FI record indicates fluids with lower salinities (41.6-23 wt. % NaCl eq), temperatures bet-
ween 420° and 320°C, and hydrostatic pressure of 325 to 125 bars for this stage. The decrease in temperature and salinity
were the main factors that favoured the iron ore precipitation. FI in calcite from later veins that cut all the prograde and re-
trograde assemblages indicate fluids with the lowest temperatutres (165-315°C) and salinities (8.4 y 13.5 wt. % NaCl eq.). The
8”0 values for the water in equilibrium with this epidote (-4.66 a 0.19%o) and calcite (-3.9 a 2.68 %), suggest mixing and di-
lution of previous fluids with meteoric water (with a dominance of the later) during cooling and collapse of the hydrother-
mal system. The intrusion of the granite pluton increased the temperature of the previous skarn (>550°C) and generated sa-
line fluids and vapour by immiscibility that caused dissolution of Fe from previous skarz. These brines carried Fe in solution
and, when cooled, precipitated it as iron oxides along with the new s&arn minerals around the granite.

Keywords: Fluid evolution, Fe-skarns, Cordillera Principal.
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INTRODUCCION

El distrito Vegas Peladas (34-36°S Fig. 1)
es uno de los 23 prospectos de Fe, Fe-Cu
y Cu (Ag) localizados a lo largo de la cor-
dillera de los Andes del SO de Mendoza
(Franchin e a/. 2007) que ha sido estudia-
do en detalle y sus alteraciones-minerali-
zaciones mds importantes clasificadas
como tipicos skarns calcicos de Fe (Pons
et al. 2009).

En este trabajo se presentan los resulta-
dos de los analisis de las inclusiones flui-
das y de los is6topos estables O, H, Sy C
de silicatos, 6xidos, sulfuros y carbonatos
seleccionados de los skarns. Se analizan
los mecanismos que favorecieron la pre-
cipitaciéon del hierro y se propone por
primera vez un modelo genético para los
skarns de Fe de la region sobre la base de
las observaciones geologicas (Pons e/ al.
2009) combinadas con los datos micto-
termomeétricos y los resultados isotopicos.

LOS SKARNS DE FE DE
VEGAS PELADAS

El prospecto de hierro Vegas Peladas (35°
20°S - 69°5670) se localiza en la Cordi-
llera Principal del SO de Mendoza, en la
region morfoestructural conocida como
faja plegada y corrida de Malargtie (Ra-
mos y Nullo 1993). Este prospecto esta
alojado en las rocas sedimentarias mari-
nas de las Formaciones Puchenque (Het-
tangiano-Calloviano inferior) (Arrospide
1972, Dessanti 1978) y Calabozo (Callo-
viano inferior a medio) (Dessanti 1978)
que afloran en ambos margenes del arro-
yo Vegas Peladas (Fig. 1b). La primera
consiste en intercalaciones de arcilitas, li-
molitas, lutitas calcareas y areniscas con
cemento calcareo, y la segunda es un wud-
stone-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 Au-
quilco (Oxfordiano superior-Kimmerid-
giano medio; Stipanicic 1960). Las unida-
des sedimentarias han sido afectadas por
el tectonismo andino e intensamente in-
truidas por la siguiente secuencia ignea

(Pons et al. 2007): (1) un plutén dioritico,
(2) un plutén granodioritico (15,19 =+
0,24 Ma, Rb-Sr en roca total; Pons 2007),
(3) un plutdn granitico, (4) diques vy filo-
nes capa andesiticos (Fig, 1b). Cubriendo
a las unidades sedimentarias ¢ igneas hay
coladas de basaltos y detritos modernos.
Los cuerpos intrusivos generaron cuatro
eventos de alteracién hidrotermal de di-
ferente magnitud (Pons ez al. 2009). Sin
embargo, el mds importante desde el
punto de vista metalogenético consiste
en un skarn de Fe vinculado al plutén
dioritico. Otro evento metasomatico con
escasa mineralizacion de Fe esta super-
puesto al anterior y estd asociado a un
plutén granitico (Fig. 1b).

La intrusion del plutén dioritico generd
una extensa aureola de contacto (bornfels
y marmol) y un skarn con zonacién mine-
ralégica (endoskarn y exoskarn, Fig. 1Db).
Los bordes del pluton presentan altera-
cioén incipiente y selectiva de sus minera-
les maficos y plagioclasas a actinolita +
clorita + calcita * titanita + ortoclasa g,
93+ epidoto * pirita (magnetita) y una al-
teracion maciza de ortoclasa + cuarzo de
escaso desarrollo. El endoskarn de cuarz-o
* epidoto * anfibol * pirita de pocos
centimetros reemplaza a las alteraciones
previas junto con venas y vetillas de anfi-
bol * cuarzo + magnetita * epidoto *
feldespato alcalino mas ubicuas. El exos-
karn esta constituido por una zona inter-
na de clinopiroxeno + magnetita + cuar-
z0 6 granate (Ads; goPy(342GrSe555) T
cuarzo, una zona intermedia maciza de
granate (Adsg 51Py; ,Gt4.47) £ clinopiro-
xeno y venas distales de granate (Ad%’z
100PY0,0-008G180,0.3.7) T clinopiroxeno (Diyy.
70)041.07Hd75 29 5). Superpuestas a estas
zonas del exoskarn se reconocieron las si-
guientes paragénesis: 1) epidoto + mag-
netita * cuarzo que reemplaza la zona in-
terna; 2) epidoto * cuarzo * albita & he-
matita (0 mushketovita) que reemplaza a
la zona intermedia, y 3) anfiboles (actino-
lita-ferropargasita) * hematita (0 mus-
hketovita) £ cuarzo * feldespato * epi-
doto que reemplaza a las venas de la zona
externa y cortan a los bornfels en zonas
distales. La alteracion mds tardia y exter-

na estd compuesta por albita Ab g og =
epidoto * cuarzo * calcita T titanita £
clorita  pirita. La mineralizacién de hie-
rro consiste en magnetita, hematita espe-
cular y mushketovita. 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. En los afloramientos con minera-
lizacién de hierro de mayores dimensio-
nes (hasta 32 x 4,5 m), la magnetita esta
en equilibrio con epidoto * cuarzo reem-
plazando a las zonas internas del exos-
karn. La hematita (o mushketovita) esta
en equilibrio con epidoto * cuarzo % al-
bita en cuerpos masivos (de hasta 4 x 1
m) reemplazando a las zonas intermedias
y en las posiciones mas externas, esta en
equilibrio con actinolita * cuarzo % albi-
ta * epidoto (Pons ez al. 2009).

El plutén granitico y sus diques rioliticos
formaron una aureola de hornfels de s6lo
escasos metros de extension superpuesta
a los hornfels previos y un skarn con zona-
cion (endoskarn 'y exoskarn). El endoskarn
consiste en lentes y venas con granate +
cuarzo t feldespato alcalino que reem-
plazan al granito y a sus diques tioliticos;
bandas y parches de escapolita (Meyg 54)
+ albita £ piroxeno reemplazan a los di-
ques y filones capa rioliticos distales. El
exoskarn consiste en: 1) una zona interna
de granate castafio * clinopiroxeno *
cuarzo con abundante escapolita (Meyg.
36); 2) una zona externa maciza de grana-
te (Adjgs.831PY07214G18g0.1549) T clino-
piroxeno (Di42,6-9(JOZ,6-1,27Hd54,8~2,73>; 4)
una zona externa con venas de cuarzo +
feldespato * clinopiroxeno * granate 6
escapolita £ clinopiroxeno (Dijg5 41J0gg.
22Hc174_93,7) que cortan a los bornfels; 5) las
paragénesis escapolita (Meys 5,) * ferro-
actinolita & pirita y mushketovita £ calci-
ta rellenan venas y cavidades y reempla-
zan a las alteraciones previas y 7) una
asociacion tardia y mas distal de clorita +
calcita  cuarzo * epidoto * pirita (Pons
et al. 2009).

METODOLOGIA

Se realizaron analisis microtermométri-
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Figura 1: a) Mapas de ubicacién general del drea de estudio; b) Mapa geoldgico local (modificado de Arrospide 1972) y de distribucién de las alteraciones
del Distrito de Vegas Peladas. En el mismo se sefiala la ubicacién de las muestras analizadas.

cos de 269 inclusiones fluidas hospeda-
das en vatios minerales representativos
de distintos estadios de formacién de los
skarns. Para tal fin se prepararon seccio-
nes doblemente pulidas (30-100 um de
espesor). Estos analisis se realizaron en el
Departamento de Geologia de la Univer-
sidad Nacional del Sur, Bahia Blanca, con
una platina Linkam computarizada que

permite operar temperaturas entre -180
a +600 C por una combinacién de un sis-
tema de enfriamiento por nitrégeno li-
quido y una resistencia para calentamien-
to. La platina estd instalada en un micros-
copio petrografico Olympus BX50 con
oculares x10 y x25 y objetivo Leitz UTK
50/0.63. Las inclusiones fluidas hospeda-
das en granate y clinopiroxeno que pre-

sentaron temperaturas de homogeneiza-
cién mayores a 550°C, se midieron con
una platina Wetzlar Heating Stage 1350 y
un sistema de control Heinzinger 16-30
(que permite alcanzar temperaturas de
fusién silicatica), en el Laboratorio de In-
clusiones Fluidas y Metalogénesis del Cen-
tro de Desenvolvimiento de Tecnologia
Nuclear (CDTN- CNEN), Belo Hori-
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zonte, Brasil. En primer lugar, se midie-
ron los cambios de fases a temperaturas
bajas para minimizar la posibilidad de de-
crepitacion de inclusiones fluidas y veri-
ficar posibilidades de metaestabilidad. To-
das las muestras fueron inicialmente en-
friadas a -120°C, luego lentamente calen-
tadas para medir las temperaturas de la
primer fusién (T.) y de fusion final del
hielo (T,,,) (Roedder 1984, Shepherd ez al.
1985) y con ellas poder determinar la sa-
linidad utilizando la ecuacion de Bodnar
(1992). En este estudio se emplearon las
T. tedricas determinadas por Borisenko
(1977) y Crawford (1981). Se continud
con el calentamiento para determinar las
temperaturas de homogeneizacion liqui-
do-vapor (ThL-V) y de fusion de los mi-
nerales hijos (T'dh). Las salinidades de las
inclusiones con halita y silvita fueron de-
terminadas a través de las temperaturas
de disolucion de estas sales usando el dia-
grama de fases NaCl-KCI-H,O (Sterner
et al. 1988). Para las inclusiones multisoli-
das, el calculo de salinidad se determind
en porcentaje en peso (%) de NaCl equi-
valente (eq.) a partir de la temperatura de
disolucién del ultimo cristal hijo, utilizan-
do la ecuacion de Sterner ef al. (1988).
Los calculos de las isocoras y la estima-
cién de las presiones de entrampamiento
se realizaron a través del programa PV
TX (Software Modelling for Fluid Inclus-ions,
Linkanm, Scientific Instrumens 1.4d., 1995).

Los analisis de los isétopos estables de
oxigeno (8"0), deutetio (D), carbono
(0°C) y azufre (8*S), se realizaron en el
Servicio de Is6topos Estables de la Uni-
versidad de Salamanca. Se utilizé un es-
pectrometro de masas de fuente gaseosa,
modelo SIRA-II, fabricado por VG-Iso-
tech, equipado con co/d finger, para analisis
de muestras pequefias y sistema mdaltiple
de admisién de muestras. Los minerales
fueron separados en forma manual para
ser sometidos posteriormente a la extrac-
cién de gas a través de métodos conven-
cionales (Clayton y Mayeda 1963). Las re-
laciones isotopicas se expresan a través
de la notacién convencional como valor
delta por mil (8 %o), con un error analiti-
co de * 0,8 por mil para 8O, * 1 por mil

para 8D y & 0,27 por mil para el §*S. Los
resultados de 8O y 8D se brindan en re-
lacién al estandar SMOW (estandar de la
media del agua oceanica) y de 8*'S y §°°C
en relacion al estandar CDT (Troilita del
meteorito del Cafion del Diablo) y PDB
(Belemmitella americana, de la Formacién
Peedee, Cretacico de Carolina del Sur),
respectivamente.

ANALISIS DE LAS INCLU-
SIONES FLUIDAS

Para su descripcion se siguieron los crite-
rios genéticos de clasificaciéon de Roed-
der (1984: primarias P, seudo-secundarias
SS y secundarias S) y los de Nash (1976),
basados en la composicion de la inclu-
sion fluida (IF) a temperatura ambiente.
En las inclusiones fluidas saturadas, la
identificacion de los distintos solidos se
realiz6 utilizando el criterio de Shepherd
et al. (1985). De acuerdo a la composicion
de las inclusiones fluidas estudiadas
(Nash 1970), se identificaron cinco tipos
(Cuadro 1); ellos son: (I) bifasicas acuo-
sas ricas en liquido; (II) bifasicas acuosas
ricas en vapor; (I11) trifasicas; (IV) multi-
solidas (A y B) y (V) monofasicas de va-
por.

Inclusiones fluidas en el skern de Fe
asociado al pluton dioritico

Los cristales de cuarzo intersticiales de la
diorita y de la alteraciéon de ortoclasa +
cuarzo, hospedan numerosas inclusiones
fluidas, pero sus tamafios reducidos (<
10 um) impidieron su analisis. En los
hornfels, el cuarzo y el feldespato presen-
tan un aspecto cribado debido a los mul-
tiples trenes de inclusiones fluidas que
los atraviesan y que dificultan la determi-
naciéon de sus origenes. Las inclusiones
fluidas se preservan también en varios
minerales (granate, clinopiroxeno, cuar-
zo, calcita) del skarn y sus tamafios son
mayores de 10 um. Las inclusiones flui-
das primarias en granate y en clinopiro-
xeno (de las zonas interna, intermedia y
externa del exoskarn) son mas abundantes
que las secundarias. Sin embargo, las in-
clusiones fluidas seudo-secundarias y se-

cundarias son mas abundantes que las
primarias en el cuarzo que acompafia a
estos silicatos. Esto es coherente con el
amplio rango de estabilidad del cuarzo,
de alli que este mineral puede registrar
los eventos tempranos y los tardios sin
alterarse (Shepherd ¢f al. 1985, Meinert ez
al. 2005).

Cerca del contacto con la roca de caja, el
cuarzo intersticial tanto del pluton diori-
tico como del granodioritico, ha sido re-
petidamente fracturado y presenta multi-
ples arreglos planares de inclusiones flui-
das regulares (Fig. 2a, b). En estos trenes
de inclusiones fluidas secundarias, co-
existen inclusiones salinas (3 y 4 A-B)
(entre los minerales hijos y sélidos se dis-
tinguen halita * silvita + hematita +
FeCl,; ver detalle en Fig, 2a) con inclusio-
nes acuosas ricas en vapor (II > 40%) y
monofisicas de vapor (V).

Zona interna del exoskarn. En el granate se
identificaron inclusiones fluidas prima-
rias del tipo I, I, ITI, IV-A y V y otro gru-
po tardio de inclusiones fluidas seudo-
secundarias alineadas en microfracturas
que atraviesan las zonas de crecimiento
del cristal (Fig. 2e¢). Las inclusiones flui-
das primarias III y IV-A presentan for-
mas regulares, las inclusiones fluidas ri-
cas en vapor (II-V) tienen formas arrifio-
nadas y algunas inclusiones del tipo V
presentan formas tubulares con su alar-
gamiento paralelo a las zonas de creci-
miento del cristal. Entre los minerales hi-
jos y sélidos hallados en las inclusiones
trifasicas y multisélidas (S >50%), se iden-
tificaron halita, silvita y hematita. Las in-

CUADRO 1: Tipos de IF halladas en los
minerales de los skarns de Fe asociados al
plutén dioritico y al plutén granitico con

sus abreviaturas.

Tipos de IF  Fases  volumen volumen
% lig./ % vapor
ET /iq.

| L+V L>0,7

Il L+V V>03

1l L+V+S L>07

IV-A L+V+Sn L>0,7

IV-B L+V+Sn V>0,3

v v 1

L = Liquido, V = Vapor, Sn = Sélidos
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Figura 2: Microfotografias de las asociaciones y tipos de inclusiones fluidas hospedadas en el cuarzo de las rocas igneas a) muestra VpBx1 y detalle de
una inclusién fluida multisélida; b) muestra Vp27G; ¢) muestra Vp10 y d) en el cuarzo (muestra 2651) y e) en el granate de la zona interna del exoskarn
(muestra 2651). Las lineas punteadas incluyen las inclusiones fluidas que pertenecen a una misma asociacién. La ubicacién de las muestras se presenta en
la figura 1. Grt = granate; H = halita, Hm = hematina; Qtz = cuarzo; Sil = silvita; Sn = multisélidos.

clusiones fluidas pseudo-secundatias cla-
sificadas como tipo I tienen menor tama-
fio y formas muy variables.

En el cuarzo intersticial de la paragénesis
granate * cuarzo, las asociaciones de in-
clusiones son mds complejas pero se pu-
dieron distinguir inclusiones fluidas pri-
marias aisladas, de gran tamafio, seudo-
secundarias y secundarias, éstas dos dlti-
mas asociadas a fracturas (Fig. 2d). En las

primarias y seudo-secundarias abundan
las inclusiones fluidas de tipo 11, III, TV-
Ay V; los solidos mas frecuentes identi-
ficados son halita * silvita = hematita *
FeCl,,. Hay inclusiones fluidas tipo IV-A
que contienen otros solidos transparen-
tes y opacos no identificados que com-
primen y deforman la burbuja de gas
(Fig. 2d). La mayorfa de las inclusiones
fluidas secundarias son bifésicas (I) con

F>90 %.

En las inclusiones fluidas del granate se
midieron Th a liquido superiores a 550
°C. Los cambios de fases durante el en-
friamiento no se pudieron detectar debi-
do al tamafio reducido de las inclusiones.
Sin embargo, la presencia de cristales hi-
jos y sélidos en algunas de ellas permiti6
asignarlas al sistema NaCl-KCl-6xidos de
hierro-H,O, con salinidades variables y
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Figura 3: Diagramas de fre-
cuencia de inclusiones fluidas
versus temperatura y salini-
dad de los minerales de los
exoskarns asociados a-h) a la
diorita (muestras 2651,
2702B, Vp19U, Vpl1, 2642) y
i-j) al granito (muestra Vp24-
C). Cal = calcita; Clpx = cli-
nopiroxeno; Grt = granate;
Qtz = cuarzo.
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CUADRO 2: Resumen de los resultados de los anilisis de IF hospedadas en los minerales del skarn de Fe asociado a la diorita y de las

IF hospedadas en el cuarzo del exoskarn vinculado al granito.

Alteracion Exoskarn asociado a la diorita Exoskarn asociado al granito

Zona del exoskarn Interna Intermedia  Externa Intermedia (retrdgrado ) Externa

Mineral * Qtz P-SS GrtP  GrtSS Atz S GrtP-SS  GrtS Clpx P Grt P - Grt S Cal Qtz Qtz
SSvenas  venas

Temperaturas IF

nimero de IF 46 9 3 12 34 10 22 16 2 17 76 26

media 412 >550 550 226 482 235 635 359,6 121,2 2475 325,0 437

mediana 386 >550 - 233 550 246 660 362 - 260 320 469

moda 550 >550 - 281-300 550 240-260 660 >550 - 241-260 301-320  460-480

desvio 97 0 - 53 103 27,5 63,6 125 - 37 38,0 77

rango 265->579 >550 550 148-288  304->580 180-268 >580-670 216->550 113-130 165-315 215-486  289->550

Salinidades IF

ndmero de IF 28 - 2 1 20 6 21 7 - 12 30 14

media 453 - 39,8 36,5 52 17 67 26,7 - 10,9 31 38,8

mediana 429 - - - 42 17,34 68,3 27,85 - 10,49 29 42,135

moda 40,6 - 38-40 - 66,7-68  16-18 68 32-34 - 10 32,0 42-44

desvio 7,13 - - - 15 5 4 6,05 - 1,75 2,5 5,4

rango 39,7-66,7 39,1-40,6 36,5 38-68 7,8-23 528-70 19,5-34 - 8,4-13,5 24,3-48 30,3-45,3

*ver referencias en figuras 2, 3 y 4

comprendidas entre 39 y 41% NaCl eq.
(Fig. 3a; Cuadro 2). Estas inclusiones sa-
turadas (tipos III y IV-A) homogeneiza-
ron a liquido por desaparicién de la but-
buja de vapor.

Algunas inclusiones fluidas primarias y
seudo-secundarias de tipo III y IV-A en
el cuarzo, homogeneizaron a liquido por
desaparicién de la burbuja de vapor en
un rango de Th comprendido entre 265-
579°C. Otras inclusiones homogeneiza-
ron por disolucién del cristal de halita
(Tdh) entre 324° y >550°C y en dos in-
clusiones las temperaturas de desapari-
cién de la burbuja fueron iguales a las
temperaturas de disolucién del cristal de
halita. Sélo tres inclusiones fluidas tipo
IT homogeneizaron a vapor: dos a los
575°C y una a los 320°C y presentan sali-
nidades entre 39,7 y 67% NaCl eq. De
acuerdo a los cristales hijos y sélidos pre-
sentes en las inclusiones fluidas satura-
das se deduce que estos fluidos pertene-
cen al sistema NaCl-KCl-FeCl -H,O vy
o6xidos de hierro (Fig 3b; Cuadro 2). Las
inclusiones fluidas secundarias trifsicas
(III) homogeneizaron a temperaturas
comprendidas entre 148° y 288°C por
desaparicién de la burbuja de vapor y por
disolucién del cristal hijo (277°C), con
una salinidad de 36,5% NaCl eq. (Fig. 3a,

b; Cuadro 2). Una inclusiones fluidas bi-
fasica (I) acuosa homogeneiz6 a vapor a
282°C.

Zona intermedia del exoskarn: Las inclusio-
nes fluidas primarias son abundantes y se
concentran en los nucleos isétropos de
los cristales de granate (Fig. 4a, b, ¢). Son
inclusiones bifasicas (I), trifasicas (I1I), mul-
tisélidas (tipo IV-A y B) y monofasicas ri-
cas en vapor (V) de formas ovoides, irre-
gulares y arrifilonadas. Las multis6lidas de
tipo IV-A son las més abundantes y los
solidos presentes (>50%) comprimen a
la burbuja de vapor. Hay escasas inclusio-
nes fluidas secundarias bifasicas (I). Las
inclusiones fluidas halladas en clinopiro-
xeno son primarias, de formas regulares,
multisélidas (IV-A y IV-B) y monofasicas
(V) (Fig. 4d). Muchas de ellas se orientan
con su alargamiento paralelo a los lados
del cristal o lineas de clivaje. Los minera-
les hijos y sélidos mas frecuentes recono-
cidos en las inclusiones de ambos mine-
rales son halita % silvita  FeCl, + hema-
tita.

La mayorfa de las inclusiones fluidas pri-
marias alojadas en granate y en clinopiro-
xeno de esta zona intermedia homoge-
neizaron a liquido por disolucién de hali-
ta (Tds) y por la desaparicién de la but-
buja de vapor (ThL) a temperaturas su-

periores a los 550°C, como las inclusio-
nes fluidas del granate de la zona interna,
pero con salinidades bastante mas altas
(38 a > 70% NaCl eq.; Fig. 3¢, d; Cuadro
2). Un grupo de inclusiones fluidas seu-
do-secundarias en el granate homogenei-
z6 a liquido a temperaturas inferiores
(304° y 400°C). Muchas inclusiones flui-
das seudo-secundarias y secundarias tipo
I en granate homogeneizaron a liquido
en un rango de 180° a 268°C y sus salini-
dades fueron inferiores (7,8-23% NaCl
eq.) (Fig. 3c y d, Cuadro 2). Estas inclu-
siones fluidas presentaron temperaturas
eutécticas variables entre (-34° to -38°C)
correspondientes a sistemas quimicos
complejos de H,O-FeCl, (Te: -35°C), H,O
-NaCl-FeCl, (Te: -37°C), y H,0-Na,CO,
-K,COy; (Te: -37°C) (Botisenko 1977).
Zona externa del exoskarn: E1 granate de las
venas de granate * clinopiroxeno (Fig
4e), contiene inclusiones fluidas bifasicas
primarias de tipo I y II, muchas con for-
mas facetadas, y también inclusiones flui-
das tipo III con cristal hijo de halita. La
calcita intersticial y de las venillas que
cortan al granate y al clinopiroxeno, pre-
senta también excelentes inclusiones flui-
das primarias bifdsicas con formas trian-
gulares y regulares (Fig, 4f).

Las inclusiones fluidas primarias hospe-
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50 pm

Figura 4: Microfotografias de las inclusiones fluidas y/o asociaciones de inclusiones fluidas hospedadas en los minerales del exoskarn asociado a la dio-

rita: a-b) en el granate, muestra 24-F; ¢) en el granate, muestra 2702B, d) en el clinopiroxeno, muestra 2702B; ¢) en el granate de las venas distales, muestra
2642 y f) en la calcita de la alteracion retrograda tardia, muestra 2642. Mismos simbolos que en figuras 2 y 3.

dadas en el granate homogeneizaron a
temperaturas comprendidas entre 216° y
>550°C (ThL) y tiene salinidades entre
19,5y 34% (Fig. 3¢, d; Cuadro 2). De este
amplio rango de ThL solo las inclusiones
fluidas con formas regulares de caras fa-
cetadas son las que arrojaron las mayores
temperaturas de homogeneizacion. Las
inclusiones fluidas bifasicas presentan
Te vatiables: -40°, -48° y -52°C, corres-
pondientes a sistemas de fluidos quimica-
mente complejos tales como: H,O-NaCl -

FeCl,, H,O-CaCl,, H,0-MgCl,-CaCl, y
H,0-NaCl-CaCl, (Borisenko 1977, Craw-
ford 1981). En este granate también se
identificaron inclusiones fluidas secunda-
rias tipo I que homogeneizaron a tempe-
raturas mas bajas (113-130°C).

Alteracion retragrada-mineralizacion: El cuar-
zo de la paragénesis epidoto * mushke-
tovita = cuarzo T albita que reemplaza a
la zona intermedia de granate * clinopi-
roxeno, contiene alta densidad de inclu-
siones fluidas diferentes. Son de tipo I,

11, III, IV-A y 'V, con cristales hijos de ha-
lita & silvita y menos comun, sélidos de
FeCl, £ CO;=. Su disposicién en trenes
anastomosados dificulta las interpreta-
ciones cronologicas y genéticas (Fig. 5a-
d). En contacto con mushketovita, el
cuarzo contiene inclusiones fluidas aline-
adas junto con inclusiones solidas de mi-
nerales opacos (magnetita-hematitar).

Las inclusiones fluidas en el cuarzo aso-
ciado a la mineralizacién de hierro dieron

rangos de Th y salinidades de 215-436°C
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y 24,3-48,5% NaCl eq., respectivamente
(Figs.3e, f; Cuadro 2). Todas las inclusio-
nes fluidas tipo I y la mayorfa de las tipo

III y IV-A, homogenizaron a liquido. En
las inclusiones fluidas saturadas, las tem-
peraturas de disolucion de los cristales hi-
jos fueron inferiores a la Th de la burbu-
ja de vapor (excepto en una inclusiones
fluidas en la que Tdh>ThL). Seis inclu-
siones fluidas tipo II espacialmente aso-
ciadas a las anteriores homogenizaron a
vapor a temperaturas similares (320 y
420°C) (Fig. 3e; Cuadro 2). La composi-
cion quimica de estas inclusiones fluidas
(probablemente, NaCl-KCl-FeCl -H,O-
CO3=, deducida por los sélidos recono-
cidos) es similar a la definida para las in-
clusiones fluidas alojadas en granate y cli-
nopiroxeno. Sin embargo, es la primera
vez que se detecta un cristal hijo carbona-
tico y ausencia de solidos opacos. Las Te
medidas en varias inclusiones bifésicas se
hallan entre -43° y -55°C. Estas tempera-
turas son similares a los eutécticos de los
sistemas acuosos salinos H,O-CaCl,-
CIK, y H,0O-CaCl, (Borisenko 1977). Las
desviaciones de estas Te tedricas puede
obedecer a la presencia de otras sales

(NaCl, FeCl, y Na,CO3).

Las salinidades mas bajas (8,4-13,51%
NaCl eq.) de todo el sistema investigado
se midieron en las inclusiones fluidas bi-
fasicas primarias hospedadas en calcita
(Fig. 4f) con rangos de Th variables entre
165° y 315°C (Figs. 3g, h; Cuadro 2). Sus
Te variaton entre -15° y -35°C, este am-
plio rango de temperaturas indica la pre-
sencia de H,0O-NaCl y KCI con propot-
ciones variables de MgCl, y FeCl, (Bori-
senko 1977).

Las caracteristicas de los fluidos hidroter-
males que formaron las distintas zonas
del skarn de Fe se representan en el gra-
fico de salinidades versus temperaturas
de homogeneizacion finales (ThL o Tdh)
de la figura 6a y b.

Inclusiones fluidas en el skamn de Fe
asociado al plutén granitico

En contacto con el exoskarn, el cuarzo del
granito también presenta varios trenes de
inclusiones fluidas secundarias regulares
de tipo I, IT y IIT con cristal hijo de hali-
ta (Fig. 2c).

El clinopiroxeno de la zona interna de
granate castafio  clinopiroxeno * cuar-

Figura 5: Micro-
fotografias de las
asociaciones y tipos
de inclusiones flui-
das hospedas en el
cuarzo de la altera-
cién retrégrada que
acompafia la mena
de hierro: a-b)
muestra Vp19-U y
c-d) muestra Vpl1).

zo contiene inclusiones fluidas primarias
saturadas y ricas en vapot, pero son muy
pequenas para ser analizadas.

El cuarzo de la paragénesis cuarzo + fel-
despato * clinopiroxeno * granate de las
venas de la zona distal del exoskarn, pre-
senta abundantes y excelentes inclusiones
fluidas primarias de tipo III, IV-A y 'V,
con cristales hijos y sélidos de halita *
opaco (silvita) y, menos comun, bifasicas
de tipo Iy II. Las inclusiones fluidas pri-
matias tipo I1I y IV-A presentan salinida-
des variables entre 30,3 y 45,3% NaCl eq.
En la mayoria de estas inclusiones la bur-
buja de vapor homogeneiz6 a liquido a
mayor temperatura que la fusion de los
cristales hijos, con Th desde 289° a >
550°C. Las inclusiones fluidas tipo II ho-
mogenizaron a liquido entre los 469° y >
550°C (Fig, 3, j; Cuadro 2). Dos inclusio-
nes ricas en vapor asociadas con inclusio-
nes fluidas saturadas, homogenizaron a
vapor a ~ 450°C y otras dos a ~550°C
(Fig. 31, j; Cuadro 2). Sobre la base de los
minerales hijos y soélidos identificados,
estos fluidos pertenecen al sistema H,O-
NaCl-FeCl,.. En el diagrama de la figura 7
se muestran las salinidades versus las
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CUADRO 3: Valores de isétopos estables O, H, C y S de los minerales del plutén diotitico y del exoskarn asociado al plutén dioritico y
de las aguas en equilibrio con estos minerales. También se muestran los factores de fraccionamiento y las referencias de las ecuaciones

utilizadas para su calculo.
Muestra Mineral*

Valores del Mineral

Temperatura
estimada °C

61000 In oc Mineral-fluido

8"Osmow  SDsmow 8°Cppg 8Oppg  8"Sgpr  Min Max  3"Ogyow Dsmow S sor “C ppB
Mineral Mineral  Mineral Mineral  Mineral T°Min T°Max T°MinT°Max T°Min T°Max T° Min T° Max
2685 Plg 6,90
2685 Bt 5,40 -1,3
2653 -C  Qtz 8,30 580 670 -2,5
2653-C  Ep 2,80 380 450 2,11 1,2
2653-C Ep 3,10 -92 380 450 -0,2 -0,8
2653-C Py 41 380 450 -0,2 -0,8 40 44
2711-F  Cal 11,728 -12,504 -18,606 580 670 094 0,76
2642 Fe-parg 5,6 180 268 1,76 1,3 -26 -24
2656-2  Act 45 180 268 1,03 -1,1
2656-2  Act 45 180 268 3,45 0,8
2656-2  Act 29 180 268 3,45 0,8
2684 Ep 2,8 380 450 3,45 0,8
2684 Ep 2,6 380 450 -0,2 -0,8
2684 Mt -2,7 380 450 -0,2 -0,8
2692 Grt 5,6 216 550 -8 -7,5
2692 Grt 5,6 216 550 -1,6 -2,9
2692 Ep 09 165 315 -1,6 -2,9
2692 Ep 1,4 165 315 5,56 0,7
2692 Cal 8,058 -9,332 -22,166 165 315 5,56 0,7
2702 Mt 0 380 450 12 54 092 -22
2704-C  Qtz 8,2 380 450 -8 -7,5
4,91 3,7

*Act = actinolita, Bt = biotita, Cal = calcita, Ep = epidoto, Fe-parg = ferropargasita, Grt = granate, Mt = magnetita, Plg = plagioclasa, Py = pirita,

temperaturas de homogeneizacién medi-
das en estas inclusiones.

Estimacion de las temperaturas y las
presiones de entrampamiento

Skarn de Fe asociado a la diorita: En el cuar-
zo de la alteracion retrégrada (epidoto £
mushketovita * cuarzo % albita) en equi-
librio con la mineralizacién de hierro, la
presencia inclusiones fluidas salinas aso-
ciadas espacialmente con inclusiones
fluidas ricas en vapor que homogeneiza-
ron a vapor a similares temperaturas
(320° y 420°C) que las inclusiones fluidas
salinas, indican que la ebullicién tuvo lu-
gar probablemente durante la formacion
del cuarzo y de los 6xidos de hierro. Por
lo tanto, las temperaturas de los fluidos
en ebullicién variaron entre 320° y 420°C
y sus salinidades entre 24,3 y 41,6% NaCl
eq. Estas temperaturas de ebullicién co-
rresponden a presiones de vapor de 125
a 325 bares (Figs. 3e, f; 5, a-d; Fig, 8).

La maxima presién hidrostatica de 325
bares determinada para los fluidos res-

ponsables de la alteracién retrégrada del
skarn, corresponde a una profundidad de
emplazamiento de al menos 3,5 km. Es
probable que las inclusiones fluidas en el
cuarzo de la alteracion retrégrada que
mostraron evidencias de ebullicion, ha-
yan sido entrampadas en la curva liquido-
vapot y pot lo tanto sus temperaturas de
homogeneizacién son iguales a las tem-
peraturas de entrampamiento. Sin embar-
go, no se encontraron evidencias de ebu-
llicién en el resto de los silicatos calcicos
(granate, clinopiroxeno), hecho que su-
giere que en los estadios iniciales de for-
macién del skarn prevalecieron condicio-
nes litostaticas. En condiciones litostati-
cas, suponiendo una profundidad de for-
macion del skarn de 3,5 km (estimada a
partir de los fluidos en ebullicién) y una
densidad promedio para la columna ro-
cosa sobreyacente de 2,7 gt/cm’, corres-
ponde una presién litostatica durante la
formacion del skarn temprano de 950 ba-
res.

Skarn asociado al granito: 1as inclusiones

fluidas multifasicas (con salinidades de
41 % NaCl eq.) y las inclusiones acuosas
ricas en vapor y monofasicas de vapor
(V) en el cuarzo de las venas distales
(cuarzo + feldespato £ clinopiroxeno *
granate), homogeneizaron a liquido y va-
por, respectivamente, a similares tempe-
raturas (~450°C y ~550°C). Se interpre-
ta que estas inclusiones fluidas se forma-
ron durante un proceso de inmiscibili-
dad, por lo que este rango de temperatu-
ras de homogeneizacién puede conside-
rarse como temperaturas de entrampa-
miento del fluido en la inclusiones flui-
das, correspondiendo una presion litosta-

tica de ~450 bares (Fig. 31y j).
ISOTOPOS ESTABLES

Los analisis de los isotopos estables se re-
alizaron en los minerales del séarn asocia-
do al plutén dioritico debido a que es de
mayor magnitud y hospeda la mineraliza-
ci6n de hierro mas importante del distri-
to.
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(Continuacion)

Valores del Fluido T°C Ecuacion utilizada
calculada
8" Ogmow SDgmow "C ppp S sor
T° Min T°Max  T°Min T° Max T°Min  T°Max  T°Min T° Max
2685 8,20 638 Zheng, 1993a.
2685 7,93 638 Zheng, 1993b.
2653-C 6,19 7,10 Sharp y Kirschner, 1994.
2653-C 2,97 3,57 Zheng, 1993b.
2653 -C 3,27 3,87 -519 -479 Zheng,, 1993b; Graham, et al., 1980; Chacko et al., 1999.
2653- C 316 3,34 Ohmoto y Rye., 1979.
2711-F 9,968 10,45 -9,864 -10,1 Zheng, 1999;.0hmoto y Rye, 1979; Bottinga, 1969.
2642 4,57 6,69 Zheng, 1993b.
2656-2 1,05 3,67 Zheng, 1993b.
2656-2 1,05 3,67 Zheng, 1993b.
2656-2 -0,55 2,07 Zheng, 1993b.
2684 2,97 3,57 634-569 Zheng,, 1993b.
2684 2,77 3,37 634-569 Zheng, 1993b.
2684 5,28 4,81 634-569 Cole, et al., 2004; Zheng, 1991; Zheng y Simon, 1991.
2692 7,23 8,53 Zheng, 1993a.
2692 7,23 8,53 Zheng, 1993a.
2692 -4,66 0,19 - Zheng, 1993b.
2692 -4,16 0,69 - Zheng, 1993b.
2692 -3,90 2,68 -10,25 -7,17 - Zheng, 1999; Ohmoto y Rye, 1979; Bottinga, 1969.
2702 7,98 7,51 - Cole, et al., 2004; Zheng, 1991; Zheng y Simon, 1991
2704-C 3,29 4,52 Zheng, 1993a.

Qtz = cuarzo.

Los minerales del skarn seleccionados so-
bre los cuales se realizaron los analisis del
8"Ogyow fueron: 1) el cuarzo de altera-
cién (ortoclasa + cuarzo) de la diorita
(M. 2653-C); 2) epidoto del endoskarn
(cuarzo * epidoto £ anfibol % pirita, M.
,2653-C); 3) granate de la zona externa
del exoskarn (M. 2692); 4) epidoto, cuarzo
y magnetita de la alteracién retrégrada
superpuesta al exoskarn interno (M. 2684,
2702 y 2704-C); 5) anfibol de las venas
externas (M. 2653-3) y 0) epidoto y calci-
ta de la alteracion retrégrada tardia (M.
2692). También se realizaron los analisis
del 8D del epidoto y de 8*S de la pirita
intersticial, ambos minerales del endos-
karn (M. 2653-C), del 8°°C de la calcita de
la alteracion retrégrada tardia (M. 2692) y
8"C de la calcita del marmol (M. 2711-F).
La elevada proporcion de inclusiones mi-
crométricas de cuarzo, feldespato y clino-
piroxeno en los cristales de granate de la
zona interna e intermedia del exoskarn,
impidi6 la separaciéon manual de este sili-
cato calcico y su posterior andlisis. Los

resultados de los analisis realizados se
muestran en la cuadro 3.

Para comparar, también se analizaron los
isotopos del oxigeno de la biotita y de la
plagioclasa del plutén dioritico (M.
2685).

Composicion del agua y termometria
Se obtuvo la temperatura (638°C) de
equilibrio isotépico entre los minerales
igneos de la diorita -plagioclasa (anortita)
y biotita- utilizando la ecuacién de Zheng
(1993a) (Cuadro 3). Los célculos de tem-
peraturas realizados con el par mineral
epidoto-magnetita (569-634°C) (Zheng
1993b, Zheng 1991, Zheng y Simon
1991, Cole ez al. 2004) de las zona retr6-
grada del exoskarn, dieron valores extre-
madamente altos, indicando que estos
minerales no alcanzaron a equilibrarse
isotopicamente (Cuadro 3). Para el par
calcita-epidoto, no se cuentan con los da-
tos termodinamicos apropiados para ob-
tener resultados de temperaturas.

Las composiciones isotopicas (8"0, 8D,

8"C y 8”S) del agua en equilibtio con los
minerales analizados fueron calculadas
usando los rangos de temperaturas esti-
madas a partir de los datos de las inclu-
siones fluidas. Las temperaturas de for-
macién usadas pata el calculo de los va-
lores isotopicos de los fluidos en equili-
brio con magnetita, epidoto y cuarzo de
la zona interna del exoskarn, se estimaron
combinando las temperaturas de las in-
clusiones fluidas del cuarzo (granate *
cuarzo) y el limite inferior de la estabili-
dad de la andradita establecido para un
sistema similar (380°-450°C; Bowman
1998). Teniendo en cuenta que la altera-
cion rica en anfibol y mushketovita se su-
perpone a las zonas de granate £ clinopi-
roxeno y a los hornfels en posiciones dis-
tales, se estimé que sus temperaturas mi-
nimas de formacion fueron semejantes a
las temperaturas de homogeneizacion de
las inclusiones fluidas secundarias de las
zonas intermedias de granate * clinopi-
roxeno (180-268°C). En el caso del epi-
doto de la paragénesis feldespato * epi-
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doto & cuarzo T calcita * titanita £ clo-
rita T pirita, se asumieron como tempe-
ratura de formacion las de las inclusiones
fluidas primarias (165-315°C) en la calci-
ta que esta en equilibrio con este mineral.
No hay registros de temperaturas mini-
mas de formacion para el epidoto y la pi-
rita del endoskarn, ni para la calcita del
marmol. Los céilculos de los valores de
8"0, 8D, &S y 6°C del fluido en equili-
brio con el epidoto y la pirita se realiza-
ron con las temperaturas de formacioén
(380-450°C) usadas para la magnetita y el
epidoto de la zona interna del exoskarn.
Para la calcita del marmol, se utilizaron
las temperaturas de formacion del exos-
karn progradante (580-670°C).

Los valores 8O del agua en equilibrio
con el cuarzo y el epidoto de la alteracién
de la diorita son 6,2-7,1 y 2,97-3,87%o,
respectivamente. Los valores de 8D y
6*S del agua en equilibtio con el epidoto
y la pirita del endoskarn son -51,9 a -
47,9%0 y 3,2 a 3,3%o, respectivamente.
Para el agua en equilibrio con el granate
de las venas de la zona externa del exos-
karn se determinaron valores 8O de 7,2
a 8,5%o. Para el agua en equilibrio con
epidoto + magnetita + cuarzo de la zona
interna del exoskarn, los valores 8O son
2,8 a 3,6%0 para el epidoto, 3,3 a 4,5%0
para el cuarzo y 4,8 a 7,9 para la magne-
tita. Los valores de 8O del agua en equi-
librio con los anfiboles de la alteracion
retrograda (venas) son: 4,57-6,69%o para
la ferropargasita y -0,55 a 3,67%o para la
actinolita. Los valores 8"O del agua en
equilibrio con los minerales retrogrados
tardios son: -4,66 a 0,19%o para el epido-
to y -3,9 a 2,68%o para la calcita. El valor
8"0 del agua en equilibrio con la calcita
del marmol es 9,9-10,45%o. Los valotres
de 8"C para el agua en equilibrio con la
calcita de la paragénesis tardia varfan en-
tre -10,25 y -7,7%o0 y para la calcita del
marmol, entre -9,86 y -10,1%o.

Los valores de 8"Ogyow ¥ 0Dgyow de
las aguas meteoricas locales se obtuvie-
ron de la pagina web www.Water,Isoto-
pes.org, para las coordenadas geograficas
promedio de 35,5° S y 69,93° O y altitu-
des variables entre 2600 y 3100 m s.n.m.,

y corresponden a 80 gy de -9.23 a -
10.19%0 y 8Dy de -55.94 a -63.05%o,

respectivamente.
DISCUSION

De acuerdo con las asociaciones de inclu-
siones fluidas descriptas previamente, en
el cuarzo de la diorita coexisten inclusio-
nes fluidas polifasicas (I11, IV) con inclu-
siones acuosas ricas en vapor y monofa-
sicas de vapor (V). También en granate,
clinopiroxeno y cuarzo de las zonas inter-
na e intermedia del exoskarn coexisten
ambos tipos de inclusiones fluidas prima-
rias. I.a asociacion de estas inclusiones
fluidas primarias en minerales formados
durante el estadio inicial de la formacion
del skarn progradante y también en el
cuarzo de la roca ignea, se interpreta co-
mo el resultado de la desmezcla de flui-
dos magmaticos de salinidad baja a mo-
derada (6-8% en peso NaCl eq.) que ex-
solvieron de la diorita, en un fluido sali-
no y en vapor de baja densidad (Burn-
ham 1979, Cline y Bodnar 1991, Bodnar
1995). Este proceso de desmezcla co-
munmente se produce en los estadios ini-
ciales de alteracion de los pérfidos de Cu,
dando lugar a la alteracion potasica (He-
denquist ¢z a/. 1998) y en los primeros es-
tadios de formacion de los depdsitos en
skarns y origina las zonas progradantes
del skarn (Meinert e al. 1997). Sucede
cuando a una determinada profundidad y
temperatura, los fluidos hidrotermales de
origen magmatico, interceptan la curva
del solvus (Fournier 1999). En el caso de
Vegas Peladas, las temperaturas de los
fluidos iniciales de ~670°C y las presio-
nes estimadas de 950 bares, indicatfan
que este proceso de inmiscibilidad tuvo
lugar a profundidades de 3,5 km y bajo
condiciones litostaticas. En el diagrama
de temperaturas versus salinidades de la
figura 6b, se han dibujado las poblaciones
de inclusiones fluidas ricas en vapor a las
que se les han asignado tentativamente
las temperaturas medidas en las inclusio-
nes fluidas multisélidas asociadas a ellas
(en silicatos de las zonas interna e inter-
media del exoskarn), pero en el sector de

salinidades bajas dado que representarfan
al vapor sepatrado del fluido.

Las diferencias en las temperaturas y las
salinidades de las inclusiones fluidas en
la zona interna de granate + cuarzo con
respecto a las medidas en las inclusiones
fluidas de la zona intermedia de granate
t+ clinopiroxeno, indicarfan variaciones
locales en los fluidos exsueltos del pluton
dioritico. Sin embargo, en ambos casos
estas inclusiones fluidas registraron los
fluidos de la etapa inicial de formacién
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 composicién quimica (NaCl
+ KCI * FeCl, + hematita). Las inclusio-
nes salinas (trifasicas, multisolidas) aloja-
das en el cuarzo de la zona interna y en
los silicatos de la zona intermedia (grana-
te, clinopiroxeno) han sido agrupadas en
tres poblaciones segin homogeneizaron
por la desaparicion de la burbuja de va-
por (Th), por la disolucion del cristal hijo
de halita (Tdh) o por la desaparicion de
ambos al mismo tiempo (Th=Tdh). Este
comportamiento sugiere diferentes con-
diciones de temperaturay / o presion du-
rante el entrampamiento de los fluidos
en las inclusiones. Los trabajos experi-
mentales realizados en otros sistemas hi-
drotermales (remitirse a Cline y Bodnar
1994, pp. 1795-1796), han demostrado
que las inclusiones fluidas salinas que ho-
mogeneizan por disolucion de la halita y
por la disolucion y desaparicion simulta-
nea de la halita y de la burbuja de vapor,
entramparon: a) fluidos salinos directa-
mente exsueltos del plutén, en ausencia
de vapor y a elevadas presiones, 6 b) flui-
dos salinos que se originaron por inmis-
cibilidad y que fueron objeto de una dis-
minucién isobarica considerable de la
temperatura 6 bien disminucién de la
temperatura acompafiada de un aumento
de la presion, previo a su entrampamien-
to.

De acuerdo con lo planteado en parrafos
previos, en el sistema investigado hay evi-
dencias del origen de los fluidos salinos
por inmiscibilidad a elevadas temperatu-
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3y4.

ras (580-670°C; Fig, 6b, trayectoria 1). La
disminucién isobarica de la temperatura
de estos fluidos tempranos al interactuar
con la roca de caja ductil, quedo registra-
da en las inclusiones fluidas del cuarzo
de la zona interna del exoskarn (Fig. Gb,
trayectoria 2). Estas inclusiones fluidas
tienen similares salinidades pero diferen-
cias en las Th finales de hasta ~ 250°C
(Fig. 6b, trayectoria 2). La continua exso-
lucién de volatiles del magma vy el sellado
de los conductos y cavidades (disolucion
previa de carbonatos, ver ejemplos en
Meinert ez al. (1997) y Franchini ef al.
(2000) de circulacion de los fluidos por la
precipitacion de los silicatos (con magne-
tita; clinopiroxeno+ magnetita + cuarzo)
en un ambiente aun ducdl (> 400°C T;
Fournier 1999) también provocé el au-
mento de la presién (sobrepresiones lo-

cales) y consecuente salinidad de los flui-
dos, tal como quedé registrado en las in-
clusiones fluidas del clinopiroxeno y del
granate de la zona intermedia del exos-
karn, con diferencias en las salinidades de
5 a 20% NaCl eq. (Fig. 6b, trayectoria 3)
Los valores 8"O calculados para el agua
en equilibrio con el granate (7,2 a 8,5%o)
y con la magnetita (4,8 a 7,9%0) son simi-
lares a los valores 0O de los fluidos
magmaticos (Taylor 1986, Meinert e al.
2003) (Fig, 9).

Las sobrepresiones ocasionaron el frac-
turamiento del exoskarn y la ebullicién del
fluido, la disminucién de la temperatura y
precipitacion de los minerales. Esta com-
pleja historia de exsolucién de fluidos
magmaticos cuyas T y P fluctuaron entre
un sistema cerrado y abierto, quedaron
registradas en las inclusiones fluidas alo-

jadas en el cuarzo de las zonas interna e
intermedia. La poblacién de inclusiones
fluidas en el cuarzo asociado a la minera-
lizacién de hierro proviene de dos mues-
tras localizadas en la zona intermedia del
exoskarn. En ambas muestras hay regis-
tros de los siguientes procesos y cambios
fisico-quimicos de los fluidos: a) sobre-
presiones, con disminuciéon de tempera-
turas y aumentos de presion (Fig. b, tra-
yectoria 3), b) ebullicion de los fluidos,
con la disminucién de la temperatura (y
de la presion) y el incremento de la salini-
dad (Fig. 6b, trayectoria 4), ¢) enfriamien-
to, con la disminucion de la temperatura
y d) mezcla con fluidos externos, con la
disminucion de la temperatura y de la sa-
linidad (Fig. 6b, trayectoria 5 ). Estas in-
clusiones fluidas contienen carbonatos
ademis de las sales y opacos presentes en
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las inclusiones fluidas de los silicatos
tempranos. Los valores 8O (~4,57-6,69
%o) del fluido en equilibrio con la ferro-
pargasita se encuentran entre los valores
obtenidos para los minerales progradan-
tes y para los retrégrados (Fig. 9). Este
anfibol, que no estd en contacto con la
hematita y reemplaza al clinopiroxeno de
la zona distal del exoskarn, es mas rico en

Figura 7: Diagrama de salinidad versus
temperatura de homogeneizacion de los
distintos tipos de inclusiones fluidas hos-
pedadas en el cuarzo del exoskarn asocia-
do al plutén granitico.

Al tetraédrico, T1y Fe que el anfibol cal-
cico de las venas mas externas (Pons ez a/.
2009). Estos datos isotopicos, texturales
y quimicos indican que la ferropargasita
es temprana entre los minerales de las pa-
ragénesis retrogradas (formada a mayor
temperatura y/o presion, Hammarstrom
y Zen 1986, Anderson y Smith 1995).

La tendencia hacia valores de 8O mas
bajos que los anteriores en el fluido en
equilibrio con el epidoto (2,8 a 3,6%o),
con el cuarzo (3,3 a 4,5%o) y con la acti-
nolita (-0,55 a -3,67%o) de estas zonas re-
trogradas, puede obedecer a la disminu-
cion de la temperatura luego de la ebulli-
cién y/o a la mezcla parcial con aguas
meteoricas (Fig. 9). También el empobre-
cimiento de elementos de tierras raras
(ETR) totales observado en la zona de
anfiboles (actinolita-ferropatrgasita) & he-
matita (o mushketovita) = cuarzo * fel-
despato * epidoto (Pons ef al. 2009), su-
giere la dilucién gradual de las tierras ra-
ras de los silicatos progradantes por flui-
dos mezclados con aguas metedricas. Es-
tas ultimas pudieron haberse enriquecido
en 8”0 por la interacciéon con la roca ig-

nea, proceso muy comun que acompafa
la circulacion hidrotermal alrededor de
los intrusivos igneos (Taylor 1980).
La poblaciéon de inclusiones fluidas ana-
lizadas en el granate de las venas de gra-
nate * clinopiroxeno externas, presentan
un amplio rango de temperaturas y salini-
dades y puede separarse en dos grupos:
a) inclusiones con Th y salinidades altas y
composiciones similares a las inclusiones
fluidas registradas en las zonas interna
de granate * cuarzo e intermedia de gra-
nate T clinopiroxeno e b) inclusiones
acuosas salinas con menores Th que con-
tienen CaCl, y posiblemente MgCl,, ade-
mas de otras sales. Este ultimo grupo de
inclusiones parece haber registrado flui-
dos con diferentes composiciones quimi-
cas y probablemente con diferentes ori-
genes (Fig. 6a, b). Sin embargo, el valor
de 8"O (7,2-8,5%0) del agua en equilibrio
con el granate de estas venas externas es
similar al de un fluido de origen magma-
tico (Taylor 1986, Meinert ez al. 2003)
(Fig. 9). Estas inclusiones se alinean en
un tren con la poblacién de inclusiones
fluidas analizadas en la calcita del estadio
tardio y distal de la alteracién retrdgrada,
que corresponde al sector de Th (165-
315°C) y salinidades (8,4-13,51% de Na
Cl eq.) mas bajas (Fig, 6b, trayectoria 6).
Los valores 8O registrados para el agua
en equilibrio con el epidoto tardio (-4,66
2 -0,19%0) y con la calcita (-3,9 a 2,68%o),
sugieren la mezcla y dilucién de los flui-
dos magmaticos con aguas meteoricas
(con dominio de las dltimas) (Fig. 9) du-
rante el enfriamiento y el colapso del sis-
tema hidrotermal (Bowman 1998, Four-
nier 1999, Meinert ez al. 2005).
Los datos isotépicos (con 8"O entre 3,2
3,3%o) del agua en equilibtio con el epi-
doto del endoskarn, indican que esta zona
se formé bajo similares condiciones fisi-
co-quimicas que el epidoto, el cuarzo y la
actinolita de las zonas retrogradas del
exoskarn (Fig. 9). En la etapa retrograda
de un ciclo, las zonas externas inician su
colapso hacia el interior del sistema, en
una secuencia inversa a la que siguen las
zonas progradantes durante su forma-
cion (Einaudi ez al. 1981, Meinert ef al.
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Figura 9: Diagrama de temperatura versus 8*Ogyow del fluido en equilibrio con los distintos minerales del exoskarn asociado al plutén dioritico (véase

texto).

2005). En el skarn de Vegas Peladas es
probable que los fluidos que generaron
las zonas retrogradas hayan invadido el
corazon del sistema hidrotermal, alteran-
do la diorita y esto explicarfa las similitu-
des isotopicas entre el epidoto del endo-
skarn y los minerales retrogrados del exo-
skarn. St bien no hay datos de inclusiones
fluidas o de isétopos estables para las ve-
nas y venillas de la paragénesis anfibol +
cuarzo * magnetita + epidoto * feldes-
pato alcalino del endoskarn, su yacencia ta-
pizando las paredes de diaclasas, fractu-
ras y los stockwork de magnetita, sugiere
similares condiciones de formacién que
el endoskarn de epidoto.

Los valores 80 (9,9-10,45%0) y 6°C (-
9,86 a -10,1%0) de los fluidos en equili-
brio con la calcita del marmol son meno-
res que los valores en equilibrio con un
carbonato de origen marino (8O >21%o
y 8°C >1%o). Esto podria obedecer al in-
tercambio isotopico entre la calcita y el
grafito presente en la Formacion Cala-

bozo (Dessanti 1973, 1978) durante el
metamorfismo termal (Bowman 1998).
Otra posible causa podria ser el inter-
cambio isotépico entre la roca de caja y
los fluidos magmaticos con diferente
concentracion de CO, (Bowman 1998).

Condiciones redox y composicion de
los fluidos hidrotermales

La mineralogia de las alteraciones des-
criptas previamente permite inferir las
condiciones redox de estos fluidos y sus
composiciones. El granate es el silicato
calcico anhidro mas abundante en el
skarn y las diferencias en su composicion
quimica, sefialan mayores concentracio-
nes de hierro hacia las zonas externas del
exoskarn y condiciones de alta fugacidad
de oxigeno. También otras caracteristicas
del skarn de Fe indican un ambiente qui-
mico (fluido y protolito) en el que impe-
raron condiciones de alta fugacidad del
oxigeno y la precipitacion cada vez mas
abundante del hierro con la disminucién

de la temperatura (Einaudi ez a/ 1981,
Rollinson 1993, Meinert ez al. 2005): la
presencia de cuerpos masivos de magne-
tita en las zonas internas del exoskarn en
asociacioén con epidoto y de hematita hi-
pogénica (mushketovita) en las zonas
mas externas del exovskarn, en asociacion
con los minerales hidratados epidoto y
actinolita, y las anomalfas positivas de Eu
registradas en los patrones de tierras ra-
ras (Pons et al. 2009) de las zonas con al-
teracion retrograda.

La mayorfa de los silicatos son ricos en
Ca (clinopiroxenos, andradita, anfiboles
Ca, epidoto, calcita, titanita), indicando
alta actividad del Ca en los fluidos duran-
te la formacion del skarn. Sin embargo, el
Ca y las fases solidas carbonaticas no fue-
ron encontrados en los fluidos de los mi-
nerales tempranos, recién se detectaron
en los minerales del estadio de alteracion
retrograda vinculados a la mineralizacién
de Fe. Esto probablemente obedezca a la
apertura del sistema con la consecuente
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disminucion de la presion y mezcla con
aguas de formacién en equilibtio isotépi-
co con el carbonato de la caliza (también
incorporaciéon del Ca disuelto previa-
mente de la caliza y no incorporado en la
estructura de los silicatos anhidros), tal
como se explico en parrafos previos. La
presencia de carbonatos acompafiando
las paragénesis retrogradas sugiere un in-
cremento de la XCO, y de la actividad
del Ca en el fluido desde el estadio pro-
gradante (donde la ausencia de CO, liqui-
do en las inclusiones fluidas indica XCO,
< 0,1) al estadio retrégrado tardio.

Este skarn presenta muy bajas concentra-
ciones de sulfuros (1%). La presencia de
magnetita u otra fase rica en hierro en los
fluidos es de critica importancia al anali-
zar esta variable porque los 6xidos de
hierro tienden a inhibir la /S,, dando lu-
gar a fluidos salinos muy deficientes en
complejos con el azufre elemental (Hem-
ley et al. 1992). La escasa pirita esta en las
zonas distales del skarn y en el endoskarn
acompafiando a minerales retrogrados
tardios, pero el valor del *S (3,2-3,3%o)
de la pirita del endoskarn indica que pro-
viene del magma (Hoef 1987). EI S debié
permanecer en solucién hasta que preci-
pitaron los 6xidos de Fe y luego, a menor

temperatura, precipité como pirita.

Cambios fisico-quimicos y condicio-
nes que favorecieron la precipitacion
del hierro

Los fluidos salinos iniciales que forma-
ron el skarn progradante, no depositaron
las concentraciones mas importantes de
hierro, si bien la presencia de hematita y
cloruros de Fe en las inclusiones fluidas ,
las altas salinidades (hasta 70% NaCl eq.)
y altas temperaturas de estos fluidos (has-
ta 670°C Th final), claramente sefialan
que fueron capaces de transportar abun-
dante hierro en solucion (Figs. 6 y 10;
Hemley e al. 1992, Hemley y Hunt 1992).
La disminucién isobarica de la tempera-
tura de estos fluidos salinos durante la
formacion de la zona interna del exoskarn
pudo haber ocasionado la precipitacion
localizada de magnetita en equilibrio con
clinopiroxeno diopsidico (Hemley ez /.
1992).

Luego de la sobrepresion en el sistema, el
fracturamiento hidraulico de las rocas y la
ebullicion de los fluidos (condiciones de
presion hidrostatica), precipitaron mag-
netita masivamente en la zona interna del
exoskarn y en venas y diaclasas del endos-
karn y hematita en las zonas intermedias

y externas del exoskarn. Sin embargo, de
acuerdo con lo establecido en los parra-
fos previos, en el sistema hidrotermal se
produjeron otros cambios fisico-quimi-
cos, ademas de la disminucién de la pre-
si6n, que pudieron haber ocasionado la
precipitacion masiva de los oxidos de
hierro, ellos son: a) disminucion de la
temperatura, b) pérdidas de volatiles, c)
variaciones del pH o de la fugacidad del
oxigeno, d) dilucion, o e) la combinacién
de ellos. En los parrafos siguientes se
analizan cada una de estas variables.

Las inclusiones fluidas del cuarzo asocia-
do ala mena de hierro, registraron la ebu-
llicién de fluidos salinos (23-41,6% NaCl
eq.) a temperaturas variables entre 320° y
420°C, correspondiendo a presiones hi-
drostaticas de 125 a 325 bares. En el dia-
grama experimental de solubilidad del Fe
versus temperatura (Fig. 10; Hemley e/ a/.
1992), se puede analizar la influencia que
tuvieron estos cambios de P y T en la so-
lubilidad del Fe durante la ebullicién. A
temperatura constante (p. ¢j. 400°C) una
disminucién de la presion desde 1 kb a
0,5 kb (valores similares al sistema inves-
tigado de 0,95 a 0,32 kb), aumentaria la
solubilidad del Fe de ~ 657 a ~ 2760
ppm. Inversamente, a presiéon constante
(p. ¢j. 1 kb), la disminucién de la tempe-
ratura desde 670°C al rango de ebullicién
(420°-320°C), provocaria una disminu-
cion mucho mayor de la solubilidad del
Fe (de >15000 ppm a ~ 657 ppm) que su
incremento por la disminucién de la pre-
sion.

En el sistema hidrotermal de Vegas Pe-
ladas hay un tren evolutivo hacia fluidos
tardios con menores temperaturas y sali-
nidades (Fig. 6b), es decir, con menor
concentracion de cloruros en ellos. Una
excepcion se dio durante la ebullicion,
con la separacién de una fase vapor (a
320-420°C) y otra liquida que produjo el
aumento de la salinidad (concentracién
de cloruros) en la fase liquida, lo que ha-
bria favorecido que el hierro permanezca
en solucion (Hemley ez a/. 1992). Sin em-
bargo la ebullicién debi6 haber ocasiona-
do una gran cantidad de volatiles que es-
caparon del sistema, una disminucion de



la masa del liquido y probablemente un
aumento del pH. Por lo tanto, en térmi-
nos generales este proceso favoreceria la
precipitacion del hierro (Hemley ez al.
1992).

La mezcla del fluido salino con aguas de
formacion (en equilibrio con el carbona-
to) registrada en este estadio retrogrado,
ocasion6 cambios en la composicion del
fluido (sales de CaCl, y CaCOj; identifica-
das por primera vez) que también generd
el aumento del pH. La mezcla parcial del
fluido con aguas metedricas es otro de
los procesos ocurridos en el sistema in-
vestigado que favorecerfa la precipitacion
del Fe al provocar la dilucién y el enfria-
miento del sistema (Hemley ez a/. 1992).
De acuerdo con lo analizado en parrafos
previos, la fugacidad del oxigeno perma-
neci6 alta durante la evolucion del siste-
ma hidrotermal. Por lo tanto, si hubo pe-
quefias fluctuaciones en la condiciones
redox, éstas no debieron influir en la pre-
cipitacién de los 6xidos de hierro como
tampoco en la distribucién de sus varie-
dades: la yacencia de magnetita en el en-
doskarn y zona interna del exoskarn y de
hematita (especular) en las zonas inter-
media y externa del exoskarn, probable-
mente también sea consecuencia de la
disminucién de la temperatura, mas que
de variaciones en la fugacidad de oxigeno
(Ohmoto 2003).

Caracteristicas de los fluidos hidro-
termales del plutén granitico

Los cristales de cuarzo del pluton graniti-
co y de las venas (cuarzo + feldespato *
clinopiroxeno * granate) del estadio pro-
gradante del skarn, hospedan inclusiones
fluidas multisélidas (>30% NaCl eq.)
asociadas a inclusiones acuosas ricas en
vapor y monofasicas de vapor. Las inclu-
siones fluidas multisolidas homogeneiza-
ron a temperaturas moderadas a altas
(>340°C). Del mismo modo que en el
sistema anterior, esta asociacion de inclu-
siones fluidas indica que los fluidos se
originaron por la desmezcla de fluidos
magmaticos de baja salinidad (<8 % en
peso NaCl eq.) que exsolvieron del grani-
to (Fig. 7). La coexistencia de dos pobla-
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ciones de inclusiones fluidas que homo-
geneizaron por disolucion del cristal de
halita y por desaparicion de la burbuja de
vapor, respectivamente (Fig.7), sugiere
que los fluidos fueron objeto de una dis-
minucién isobarica considerable de la
temperatura 6 bien disminucién de la
temperatura acompafiada de un aumento
de la presion, previo a su entrampamien-
to (Cline y Bodnar 1994).

Con estas altas temperaturas y salinida-
des los fluidos pudieron reaccionar con
los minerales de hierro del skarn previo,
disolverlos, incorporar el Fe y transpor-
tarlo en solucion (Hemley e al. 1992)
(Fig. 7). La presencia de mushketovita
junto a calcita en las venas tardfas de la al-
teracion retrograda indica que el enfria-
miento también fue un factor importante
en la precipitacion del hierro (Hemley ez
al. 1992).

La composicion de los minerales del
skarn progradante ricos en albita, escapo-
lita marialitica, granate (Ad38-100) y cli-
nopiroxeno (Diyy 1(0) que reemplazan a la
roca ignea, al marmol y a los hornfels pre-
vios, indican que los fluidos que exsolvie-
ron de este cuerpo fueron ricos en Cl,
Na, Fe y Mg y que dominaron condicio-
nes de alta fugacidad de oxigeno (Mei-
nert ¢t al. 2005). Esto es coherente con
las composiciones de las inclusiones flui-
das salinas analizadas (en las venas de
cuarzo + feldespato * clinopiroxeno +
granate), que contienen cristales de hali-
ta, hematita y fases solidas opacas. La pa-
ragénesis escapolita (Me,s 3¢) T ferroacti-
nolita * pirita indica el inicio de la altera-
cion retrograda probablemente con la
disminuciéon de la temperatura de los
fluidos (Meinert e al 2005, Bowman
1998) que continud con el relleno de in-
tersticios y venas tardias por las paragé-
nesis mushketovita * calcita y clorita +
calcita = cuarzo * epidoto =+ pirita.

CONCLUSIONES

Este estudio pone de manifiesto la pre-
sencia y sucesion de diferentes clases de
fluidos y trenes evolutivos en el sistema
magmatico-hidrotermal de Vegas Pela-

das.

Las observaciones geologicas combina-
das con los datos microtermométricos y
los resultados isotopicos permiten pro-
poner el siguiente modelo genético de los
skarns de Fe Vegas Peladas (Fig.11).
Aproximadamente a 3,5 km de profundi-
dad, bajo presiones litostaticas de 950 ba-
res, fluidos magmaticos de salinidad baja
a moderada (6-8 % en peso NaCl eq.) y
altas temperaturas (~670°C) exsolvieron
del plutén dioritico que estaba cristali-
zando y se separaron (inmiscibilidad) en
fluidos salinos ricos en NaCl + KCI *
FeCl, + hematita y en vapor de baja den-
sidad. Bajo estas condiciones de presion
y temperatura elevadas, los fluidos hidro-
termales se filtraron hacia arriba y hacia
afuera del cuerpo igneo atn no solidifica-
do completamente (comportamiento dic-
til), reaccionando con los protolitos sedi-
mentarios y formando el exoskarn (670-
400°C). La zonacién mineraldgica del
exoskarn, refleja diferencias en la solubili-
dad de los elementos quimicos (Si >Mg,
Fe >Al) en el fluido hidrotermal (Fig.
11c). Estos fluidos salinos tempranos re-
accionaron con la roca de caja ductil for-
mando la zona interna del exoskarn, pro-
ceso que genero la reduccion isobarica de
sus temperaturas (de hasta ~ 250°C) y
precipitaciéon de magnetita. La exsolu-
cién continua de volatiles del magma y el
sellado de las cavidades y los conductos
de circulacién de los fluidos por la preci-
pitacion de los silicatos (con escasa mag-
netita), provocaron el aumento de la pre-
sién en los fluidos que excedieron las
condiciones litostaticas. Estas sobrepre-
siones ocasionaron el fracturamiento de
las rocas y del exoskarn, perturbando el
régimen de presion y temperatura, indu-
ciendo a la ebullicion local del fluido y al
cambio a presiones hidrostaticas (325-
125 bares). Bajo estas nuevas condiciones
de presion hidrostatica, el comporta-
miento fragil de las rocas aument6 el
fracturamiento y la permeabilidad, per-
mitiendo el ingreso de fluidos externos
(aguas de formacion probablemente enti-
quecidas en 8"O derivadas de la secuen-
cia sedimentaria local y escasa agua mete-
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Figura 11: Esquema de la evolucién de los skarns de Fe vinculados a-i) al plutén dioritico y f-i) al plutén granitico.

orica) al sistema hidrotermal. Las aguas  magmaticos a medida que se enfriaban  vocaron la inestabilidad de los silicatos
externas se mezclaron con los fluidos  (420° a <320°C). Estas condiciones pro-  del exoskarn ya formado y el inicio de su



reemplazo por minerales hidratados,
cuarzo y los 6xidos de hierro (magnetita
y hematita), que también rellenaron frac-
turas, venas y huecos y precipitaron ma-
sivamente (Fig.11d). A medida que el sis-
tema hidrotermal colapsaba, estos flui-
dos mas diluidos y mas frios invadieron
gradualmente el corazén del sistema hi-
drotermal y alteraron la diorita a epidoto
+ cuarzo * anfibol £ pirita y precipita-
ron magnetita en venas y vesiculas junto
con anffbol & epidoto * cuarzo * feldes-
pato alcalino (Fig. 11d). Los fluidos con-
tinuaron enfriandose por debajo de los
320°C y la proporcion del agua metedri-
ca en ellos fue aumentando gradualmen-
te hasta volverse el componente domi-
nante, generando las paragénesis tardfas y
distales ricas en calcita, epidoto, clorita y
escasa pirita (Fig.11e).

La disminuciéon de la temperatura y la
consecuente mezcla con fluidos externos
y dilucién (disminucion de salinidad) fue-
ron los factores principales que favore-
cieron la precipitacion de la mena de Fe
en el skarn de Vegas Peladas. Este es uno
de los interrogantes mas importantes del
sistema en consideracion que ha podido
resolverse.

La intrusion del plutén granitico aumen-
t6 la temperatura de la roca de caja adya-
cente (>550°C) y gener6 también fluidos
salinos + vapor por inmiscibilidad, capa-
ces de disolver los minerales ricos en Fe
del skarn previo y transportar el Fe en so-
lucion (Fig. 11f, i) patra luego precipitar
con el enfriamiento. Este segundo even-
to metasomatico es de menor magnitud y
de poca importancia metalogenética.
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