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RESUMEN
Este estudio se realizé en tres pegmatitas en el borde oriental del batolito de Achala, cerca de Villa Santa Cruz del Lago, provin-
cia de Cérdoba. Las rocas encajonantes son monzogranitos porfiricos y equigranulares y enclaves de monzogranito hornblendi-
fero. Las pegmatitas son bien zonadas y pertenecen a la clase elementos raros, tipo complejo, subtipo berilo-columbita, probable-
mente dentro de la familia hibrida. En todos los cuerpos hay cuarzo, microclino ordenado, plagioclasa y muscovita (ocasionalmen-
te rosada por Mn>Fe). La biotita es un accesorio muy frecuente. El berilo se clasifica como sédico-potasico pobre en alcalis, con
Fe en reemplazo de Al. La fliorapatita, con una marcada anomalia de Eu, contiene hasta 2,95 % de Mn y 0,77 % de Fe. La xeno-
tima-(Y) forma inclusiones dentro de apatita. El granate (spessartina-almandino) es composicionalmente homogéneo. Otros
minerales accesorios son fluorita, rutilo, hematita, minerales del grupo de la columbita (generalmente Nb>Ta y Fe>Mn) con
estructura desordenada, miembros del grupo del pirocloro (ricos en Nb, Pb y U), malaquita, mottramita, zircén (muy pobre en
HI), crisocola, caolinita, interestratificado illita/esmectita, illita, bertrandita, kettnerita, bismutita, clinobisvanita y probablemente
gahnita. Inclusiones fluidas en berilo y cuarzo de la pegmatita SD-2 muestran que hubo CO, en condiciones supercriticas en un
estadio de cristalizacion de la pegmatita. Las soluciones tardfas no tienen CO, y registran una historia de enfriamiento. Las peg-
matitas cristalizaron de un fundido peraluminoso rico en Be, con Nb>>Ta, entre 0,4 y 0,8 % P,Os y casi sin S. El fraccionamien-

to de Mn y Fe fue moderado.
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ABSTRACT: Geology and mineralogy of some pegmatites in the eastern border of the Punilla District, Cdrdoba province.
This study has been made on three pegmatites in the eastern border of the Achala Batholith, near Villa Santa Cruz del Lago,
Cérdoba province. Country rocks are porphyritic and equigranular monzogranites of the Achala batholith and amphibole-bea-
ring monzogranite enclaves. Pegmatites are well-zoned and are of rare-element class, complex type, beryl-columbite subtype.
They probably belong to the hybrid family. Minerals found in all pegmatites include quartz, ordered microcline, plagioclase and
muscovite (occasionally pink due to Mn>Fe). Biotite is a very frequent accessory. Beryl can be classified as alkali-poor sodic-
potassic beryl and has Fe replacing Al in its structure. Fluorapatite, displaying a marked negative Eu anomaly, may contain up to
2.95% Mn and 0.77% Fe. Xenotime-(Y) occurs as inclusions within apatite. Garnet (spessartine-almandine) is compositionally
unzoned. Other minerals found in small quantities are fluorite, rutile, hematite, columbite-group minerals (generally Nb>Ta and
Fe>Mn) with disordered structure, members of the pyrochlore group (mainly Nb-, Pb- and U-rich), malachite, mottramite, zir-
con (with low to null Hf), chrysocolla, kaolinite, interstratified illite/smectite, illite, bertrandite, kettnerite, bismutite, clinobisvan-
ite and probably gahnite. Fluid inclusions in beryl and miarolitic quartz from SD-2 show that supercritical CO, was present in
a stage of the pegmatite evolution. Late solutions have no detectable CO, and record a cooling history. These pegmatites crys-
tallized from a Be-rich peraluminous melt, with Nb>>Ta, between 0.4 and 0.8% P,O5 and almost no S. Fractionation of Mn

from Fe was moderate.
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INTRODUCCION

El distrito Punilla (Galliski 1994a, b, 1999)
agrupa al conjunto de pegmatitas en la
parte centro y norte del batolito de Achala
y sus adyacencias, que se encuentran en los
departamentos Punilla y San Alberto en la
provincia de Cérdoba. Las pegmatitas mas
tipicas son las de la zona cercana a Tanti,
entre las que se encuentran El Criollo, El
Gaucho, San Judas Tadeo, Asperezas, La
Mbonica, Puente, El Gigante, Pergenio y
Domingo Faustino Sarmiento.

Con algunas excepciones, como las pegma-
titas en Cerro Blanco, las reducidas dimen-
siones de la mayor parte de los cuerpos,
sumado a su mineralogia en general poco
variada, reservas econdmicas escasamente
significativas y a la falta de rasgos muy
notorios que puedan atraer la atencién
masiva, han hecho que sean casi inexplora-
das desde el punto de vista cientifico. Los
datos mineralégicos, en practicamente todos
los casos, se refieren a especies raras (por ¢j.
Gay 1968, 1973, 1990, 1993, Hurlbut y
Aristarain 1968, Schalamuk 1970, Gay y
Franchini 1984, Gay y Lira 1987, Schalamuk
y Logan 1993, Gay ¢ al. 1994, Demartin ez
al. 1997, Mas et al. 1999) pero la informacion
disponible sobre minerales muy distribui-
dos, tales como berilo, apatita, feldespatos
potasicos y micas, es muy escasa. Algunos
antecedentes son los de Schalamuk (1970),
Latorre et al. (1990), Bonalumi ez a/. (2001 a,
b) y Cerny ez al. (2004).

En esta contribucién se presentan datos
sobre la geologia y mineralogia de tres
pequeflas pegmatitas representativas de los
numerosos cuerpos distribuidos en este
sector, casi en el contacto oriental del bato-
lito (Fig. 1). Los cuerpos estudiados son la
pegmatita ~ SD-1  (31°21°44,4"" S,
64°28°44,9" O), la SD-2 (31°21°56,1"" §,
64°28°51,0"" O) y la pegmatita El Pato
(31°22710,6"" S, 64°29713,3"" O). Debido a
la ausencia de registros formales se les ha
dado nombres con el sélo propdsito de
identificarlas. La pegmatita SD-1 es la men-
cionada en el trabajo de Gay et al. (1994)
con el nombre de Sara Dos.

GEOLOGIA REGIONAL

El batolito de Achala aflora al oeste de la

provincia de Cérdoba, abarcando aproxi-
madamente 2.500 km?2. Es un cuerpo elipti-
co elongado en sentido NNE intruido en
un complejo metamoérfico de protolitos
peliticos y carbonaticos de edad precimbri-
ca a cambrica (Gordillo y Lencinas 1979,
Sims ez al. 1998). Demange e/ al. (1996) han
dividido al batolito en cinco series o domi-
nios basandose en datos radimétricos y geo-
quimicos. Los granitos que lo componen
son de tipo calcoalcalino y peraluminoso,
caracterizados por su alto contenido pro-
medio de K,O, fldor y elementos trazas
incompatibles, baja relacién K/Rb y ausen-
cia de rocas calcicas pobres en silice (Rapela
1982, Galliski 1994 b, Dorais ¢z al. 1997). La
roca mas abundante en el batolito es un
monzogranito porfirico perteneciente a la
serie Achala, llamado facies B por Lira
(1987). Su edad ha sido calculada en 368 £
2 Ma (U/Pb en zitcdn, Dorais ef al. 1997).
El batolito es postorogénico y se intruyé a
presiones entre 200 y 300 MPa, generando
un halo discontinuo de metamorfismo tér-
mico sobre las metamorfitas regionales
encajonantes (Gordillo 1973, Baldo 1992,
Galliski 1994 b).

GEOLOGIA LOCAL

En la zona hay tres facies dominantes, que
se clasifican como monzogranitos segun la
clasificaciéon de LeMaitre ef al. (2002). Se
diferencia un monzogranito porfirico de
grano grueso con fenocristales de microcli-
no, un monzogranito de grano medio con
escasos fenocristales y un enclave de mon-
zogranito hornblendifero (Fig. 1).

Las primeras dos rocas se encuentran inter-
caladas en el campo con contactos transi-
cionales rapidos y han sido descriptas repe-
tidas veces, por ejemplo por Lira (1985,
1987) y Lira y Kirschbaum (1990).

Los enclaves de monzogranito hornblendi-
fero afloran discontinuamente dentro de la
masa principal constituida por los otros dos
monzogranitos, cubriendo un area de varias
centenas de metros cuadrados (Fig. 1).
Constituyen la roca de caja de la pegmatita
SD-2 y parcialmente de la SD-1. Se pueden
distinguir dos variedades texturales, una con
fenocristales de microclino y otra carente
de ellos; salvo esa diferencia presentan las
mismas caracterfsticas. El conteo modal de

la facies equigranular indica que la roca esta
formada por cuarzo (19%), microclino
(20%), plagioclasa (31%), biotita (17%),
anfibol (10%) y minerales accesorios (titani-
ta, zircén, allanita, apatita, ilmenita, magne-
tita, hematita y posiblemente otros minera-
les opacos) (3%). Esta roca presenta simili-
tudes con los enclaves descriptos mas al sur
por Pérez y Baldo (1994).

Las pegmatitas son abundantes en la zona
de trabajo; muchas son filones de poca
potencia y algunos metros de longitud y no
seran descriptas. Los cuerpos mayores estu-
diados aqui tienen forma tendiente a globu-
lar, con una relacién axial mucho menor y,
al igual que los filones pegmatiticos, mues-
tran una orientacién predominante en sen-
tido submeridiano.

Las rocas de caja de estos cuerpos son
monzogranitos porfiricos y de grano
medio, con excepcioén de la pegmatita SD-2
(intruida completamente dentro del mon-
zogranito hornblendifero) y la SD-1 (en
contacto con monzogranito hornblendifero
y con monzogranito porfirico). La pegmati-
ta SD-2, de aproximadamente 25 m de lon-
gitud en sentido E-O y unos 15 m en senti-
do N-§, es el cuerpo mejor expuesto gracias
a la explotacion minera, lo que permitid
cartografiar la zonacién completa (Fig. 2).
Las pegmatitas estudiadas presentan una
zonacién muy bien desarrollada, con zonas
de borde, pared (SD-2) y dos zonas inter-
medias. El nicleo aflora en la pegmatita
SD-2. Cuarzo, feldespato potasico y plagio-
clasa estan presentes en todas las zonas; la
muscovita es abundante, mientras que la
biotita esta restringida a las zonas mas
externas. Salvo expresa mencién, los mine-
rales descriptos mas adelante son comunes
a los tres cuerpos.

Si bien no hay un consenso absoluto, pro-
bablemente la mejor clasificacién para el
distrito Punilla sea la de tipo mixto o
hibrido entre las familias petrogenéticas
LCT y NYF (Galliski 1994 a, b, 2000,
Demartin ef al. 1997, Bonalumi e a/. 1998)
siguiendo el esquema de Cerny (1991) y
Cerny y Ercit (2005). Particularmente, las
pegmatitas de este trabajo son clasificadas
como pertenecientes a la clase elementos
raros, tipo complejo, subtipo berilo-
columbita, coincidiendo con lo publicado
por Gay et al. (1994).
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Figura 1: a -

Localizacién del area de estudio (recuadro) en el contacto oriental del batolito de Achala (gris), dentro de la provincia de Cérdoba. b)

Ubicacién y acceso a la zona donde afloran las pegmatitas estudiadas. ¢) Mapa geolégico del sector, con la localizaciéon de las tres pegmatitas de este
estudio (SD-1, SD-2 y El Pato). El contacto oriental del batolito de Achala esta cubierto por el embalse San Roque.

METODOS DE ESTUDIO

Los anilisis de granate y muscovita fueron
realizados en la Brigham Young University
en Provo (Utah, Estados Unidos) con una
microsonda de electrones CAMECA-SX 50
operando en modo dispersivo de longitudes
de onda (WDS). Los analisis se realizaron
con potencial de aceleracion de 15 kV,
corriente de 10 nA (muscovita) 6 20 nA
(granate) y didmetro de haz de 1 a 2 mm
(granate) 6 5 mm (muscovita). Se emplea-
ron las lineas K¢t de fluorflogopita (F),
jadeita (Na), MgO (Mg), anortita (Al), orto-
clasa (Si, K), escapolita (Cl), wollastonita
(Ca), titanita (T1), spessartina (Mn) y fayali-
ta (Fe). Los resultados fueron procesados
segun los factores de correccién de
Pouchou y Pichoir (1985).

Algunos minerales (columbita, pirocloro,
xenotima, zircén) se examinaron en un
microscopio electrénico de barrido (SEM)
usando imagenes de electrones retrodisper-
sados (BSE) y espectroscopia dispersiva de
energfa (EDS), en la University of New
Orleans (Estados Unidos). Se usé un
microscopio de barrido electrénico Amray
1820 con un potencial de aceleracién de 25
kV. El tiempo de conteo de los espectros de
EDS fue de 60 segundos.

Los analisis por espectroscopia de emision
atémica con fuente de plasma de argdn aco-
plado inductivamente (ICP) y espectrome-
trfa de masas (MS) se realizaron en
Activation Laboratories Ltd. (fliorapatita) y
XRAL Laboratories (berilos), ambos en
Canada. Los berilos se analizaron también
con activacién neutrénica instrumental

(INAA) en XRAL Laboratories.

Los indices de refraccién se midieron con
luz blanca.

Los patrones de difraccién de rayos X de
polvos se hicieron en el INFIQ (Universi-
dad Nacional de Cérdoba) con un difracté-
metro Rigaku Mini-Flex, con radiacién Cu
Katfiltrada con Ni, operando a 30 kV y 15
mA. En todas las muestras se emple6 cuar-
zo como estandar interno, agregado a la
muestra en un segundo barrido. Las dimen-
siones de celda se calcularon con el progra-
ma Fullprof (Rodriguez-Carvajal 1990),
usando el método de Le Bail (Le Bail e#
al. 1988) para berilos y apatita o Rietveld
(Rietveld 1969) para los feldespatos y
columbita. Los errores informados fue-
ron multiplicados por el SCOR, un factor
de correccién propuesto por Bérar y
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Figura 2: Corte aproximadamente E-O (mirando al norte) de la pegmatita SD-2. Se indican los
sitios de extracciéon de las muestras mencionadas en este trabajo. Kfs: microclino, Brl: berilo, Ap:
fliorapatita, Grt: granate, Qtz: cuarzo. Notese que las zonas intermedia externa e interna, clara-
mente diferenciables en el sector oeste del cuerpo, se fusionan en una unica zona intermedia en la

mitad oriental de la pegmatita.

Lelann (1991) para evitar valores irreal-
mente pequefios.

Para confirmar la presencia de columbita
se calenté una muestra a 1000°C por 16
horas, segin lo propuesto por Nickel ez
al. (1963) y Cerny et al. (1986). Se uso
atmosfera de Ar para impedir la oxida-
cién, ya que el material se hallaba fina-
mente pulverizado.

Para el analisis microtermométrico se
emple6 una platina de calentamiento-
enfriamiento marca Fluid Inc. (+700°C a
—196°C) calibrada con patrones sintéticos
SYN FLINC, montada en un microsco-
pio marca Leitz. Se procedié a calentar
las muestras y se registraron las tempe-
raturas de homogeneizacién parcial
Thparciar (en inclusiones portadoras de
COy) y las temperaturas de homogenei-
zacién total Thpopar.

MINERALOGIA DE LAS
PEGMATITAS

Los constituyentes principales son cuarzo,
feldespato potisico y plagioclasa, cuyas pro-
porciones relativas varian dependiendo de
las zonas consideradas.

El cuarzo aparece en todas las zonas, defi-
niendo ademas un nicleo casi monomine-
ralico. Se presenta en masas informes, creci-
mientos graficos y cristales euhedrales en
las escasas miarolas. Forma ademas pseudo-

morfosis de cuarzo + bertrandita + musco-
vita segun berilo.

El microclino se encuentra en masas perti-
ticas anhedrales a subhedrales. Puede for-
mar intercrecimientos graficos con cuarzo,
de textura fina a muy gruesa. Es apenas
translicido a casi opaco, y los colores vari-
an entre rosado claro a intenso, pardo ana-
ranjado palido, blanquecino o amarillento;
ocasionalmente hay zonacién cromatica
concéntrica en un mismo cristal.

Mediante difraccion de rayos X se calcula-
ron los parametros de celda de nueve
microclinos, asi como algunas caracteristi-
cas estructurales (Cuadro 1). Las muestras
presentan las caracteristicas tipicas de
microclinos pegmatiticos, agrupandose
cerca del extremo del microclino completa-
mente ordenado (“microclino maximo”)
(Fig. 3). El Al se encuentra ordenado en el
sitio t10 (0,886§t10§0,980). Se calcularon
los valores de Strain Index, un parametro
propuesto por Kroll y Ribbe (1987) para
cuantificar tensiones en la celda unidad de
feldespatos originadas por la desmezcla en
una fase sédica y otra potasica de un cristal
inicialmente homogéneo. Los valores bajos
de Strain Index indican que dichas tensiones
son leves a moderadas. Los valores de Ny,
(fraccién molar de ortosa) mayores a 0,95
(excepto la muestra 304) indican que se
produjo un reequilibrio composicional en
condiciones subsélidus. Algunas muestras

(por €j. 401 y 502) son muy ricas en Xy,
peto su distribucion Al/Si no es tan evolu-
cionada como otras, sefalando que el refi-
namiento composicional continué hasta
temperaturas demasiado bajas para permitir
la movilidad de Al y Si en la estructura.

No se observan tendencias si se considera
la relacién entre la posicién de la muestra en
la pegmatita y sus caracteristicas estructura-
les y composicionales (calculadas con datos
de difraccion de rayos X). Tampoco se dife-
rencian las muestras 304 y 502, tomadas en
areas donde fue evidente la accién de flui-
dos (presencia de miarolas, fuerte alteracién
de berilo).

La plagioclasa se presenta en masas infor-
mes anhedrales a subhedrales, con colores
muy similares a los del microclino. Los
picos de difraccién atribuibles a una fase
sodica en desmezcla pertitica dentro del
microclino corresponden a los de albita
ordenada (“albita baja”).

En la pegmatita SD-2 se encuentran crista-
les de albita en pequefias drusas junto a
muscovita gris o verdosa y, excepcional-
mente, muscovita rosa y fluorita. La medi-
ci6én de parametros Opticos la clasifica
como Anys aplicando el método de Tsuboi
(en Nesse 1991). Por su yacencia es proba-
blemente el término mas sédico de los pre-
sentes en las pegmatitas estudiadas.

La muscovita se presenta desde la zona de
borde hasta los contactos con el nucleo o
en venillas que lo atraviesan, de tipico color
gris plateado. Forma cristales tabulares cor-
tos con las formas {110}, {010} y {001},
incluidos o en miarolas. El habito mas
comun es en masas laminares anhedrales a
subhedrales, a veces divergentes, nucleadas
en parte sobre cristales de microclino. En la
pegmatita El Pato se encuentran agregados
de aspecto fibroso y otros en abanico cuyas
liminas se curvan en la periferia, formando
masas de superficie botroidal. También
forma parte de las pseudomorfosis segin
berilo antes mencionadas, en este caso de
color verde oliva.

En la escombrera de la pegmatita SD-2 se
hall6 una masa de cuarzo blanco con una
pequena cavidad con cristales de albita aso-
ciados a un mineral escamoso compacto
color lila claro. Los andlisis quimicos
(Cuadro 2) indican que se trata de muscovi-
ta rosada, sin Li, cuyo color se deberfa a la



CUADRO 1: Constantes de celda unidad y algunos parametros calculados a partir de ellas para feldespatos potasicos de la pegmatita SD-2.
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Muestra
a(A) 8,583(3) 8,580(5) 8,574(2) 8,584(3) 8,571(2) 8,574(3) 8,598(3) 8,573(4) 8,504(3)
b 12,971(4) 12,978(5) 12,965(3) 12,973(4) 12,962(4) 12,968(5) 12,966(3) 12,961(3) 12,974(5)
c 7.220(2) 7.226(2) 7.221(1) 7,224(2) 7.213(3) 7.221(2) 7.222(1) 7.221(2) 7,223(2)
a (%) 90,643) 90,7(3) 90,642) 90,613) 90,55(3) 90.65(3) 90,53(3) 90,94(3) 90,51(4)
B 116,032) 11600(3) 11600(2) 116,042) 116,11(2) 116,01(2) 116,04(2) 115,97(3) 116,01(2)
y 87,763) 87694) 87,762) 87.873) 87,98(3) 87,78(4) 88,06(2) 87.76(2) 88,05(3)
v (A3 721.84) 722,66) 7210(3) 722,34) 719,1(3) 721,1(4) 722,93) 720,8(4) 723,3(4)
N Or 0,98 1,00 0,95 0,99 0,90 0,96 1,01 0,95 1,02
Triclinicidad A 0,91 0,91 0,92 0,91 0,81 0,89 0,80 0,93 0,82
0,95 0,97 0,95 0,91 0,86 0,94 0.83 0,89 0,84
Distribucion
Al-Si to 0,951 0,972 0,969 0,928 0,886 0,958 0,894 0,980 0,890
tm -0,009 -0,019 0,009 0,015 0,022 0,006 0,064 0017 0,056
212 0,058 0,046 0,022 0,057 0,092 0,036 0,041 0,002 0,054
Stran Index -6,51 -1217 -5,83 -9,26 -0,70 -6,75 -5,06 -4,67 -8,34
Procedencia ZP ZP ZIE Zll Zll ZIl ZIl ZIl N

N Or: porcentaje molar de ortosa (calculado con la ecuacién 11 de Kroll y Ribbe 1983). Triclinicidad A calculada segiin Goldsmith y Laves (1954), B segin
McGregor y Ferguson (1989). La distribucién de Al y Si se calculé con las ecuaciones 6 y 12 de Kroll y Ribbe (1987). El Strain Index se obtuvo con la ecua-
cién 25 de Kroll y Ribbe (1987). Procedencia: ZP: zona de pared; ZIE: zona intermedia externa; ZII: zona intermedia interna; N: nucleo.

dominancia de Mn3T sobre Fe2" en ausen-
cia de Fe3* (Deer e al. 1992).

Los minerales de la serie de la biotita se
encuentran en las zonas de borde, pared e
intermedia, pero no cerca del nucleo.
Forman cristales planos euhedrales a anhe-
drales, en forma de listén en la zona de
borde pero mas anchos en las otras, que
alcanzan los 25 cm de longitud.

Entre los accesorios, uno de los mais abun-
dantes es el betilo, el cual fue el motivo del
denuncio de las propiedades mineras.
Aparece como cristales incluidos que mues-
tran la forma {100} dominante, rematada
por el pinacoide {001}. Raramente estin
presentes {101} y {210}. Son comunes los
cristales que se afinan hacia un extremo o
bien quebrados con desplazamiento previo
a ser nuevamente soldados. Excepcional-
mente se encuentran cristales huecos con el
nucleo de microclino. Los colores que pre-
senta, en orden mas frecuente de aparicion,
son diversos tonos de verde claro, amarillo
palido a intenso y celeste a casi incoloro.
Los cristales son translicidos debido a
numerosas fracturas apretadamente distri-
buidas y a inclusiones solidas y fluidas, muy
abundantes, paralelas al eje ¢.

Aunque este mineral ha sido explotado en
numerosas pegmatitas, no hay analisis qui-
micos publicados. Por ello se analizaron
parcialmente 3 cristales provenientes de la
pegmatita SD-2 y seleccionados para repre-
sentar las diferentes zonas y coloraciones:
-A9: berilo celeste muy palido, de 1a zona de
pared. Asociado a cuarzo y microclino.

-R: berilo verde claro incluido en cuarzo
gtis, de la zona intermedia externa.

-U: cristal amarillo intenso de la zona inter-
media, incluido en microclino y con musco-
vita adherida. Luego de unas horas de
calentamiento en aire a temperatura cercana
2 360°C (con un maximo de 398°C) se obser-
v6 que el color cambid a celeste grisaceo.
En las muestras analizadas (Cuadro 3) el
unico elemento que reemplaza al aluminio
en cantidades apreciables en los sitios
octaédricos es el Fe, estando el Mg muy
subordinado. Otros elementos de reconoci-
da capacidad croméfora (como Cr, V o Mn)
0 que pueden sustituir en cantidades impor-
tantes al Al (por ejemplo el escandio) estan
a nivel de trazas o por debajo del limite de
deteccién instrumental. Lo mismo sucede
con el P, que puede sustituir al Si en los
sitios tetraédricos.

En cuanto a los dlcalis, alojados en canales
de la estructura, se observa un marcado
predominio del Na, con cantidades meno-
res de Cs y Ky muy poco Rb. Siguiendo el
esquema citado en Deer ¢f al. (1992) se los
puede clasificar como berilos sédico-potasi-
cos pobres en alcalis. Se analizaron ademas
numerosos otros elementos (Y, Sb, Cd, Sn,
W, Pb, Au, As, Se, Mo, Ag, La, Ce, Nd, Sm,
Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Hg y Th), los cua-
les se presentan en cantidades extremada-
mente bajas (en el umbral de deteccién o
por debajo de éste) y que han sido omitidos

LM,

TA8 LIA] S

712 t t + t t + t 4

12,88 1290 1292 1294 1296 1298 1300 1302 13,04
b[A]

Figura 3: Ubicacién de las muestras estudiadas
de feldespato potasico, cerca del extremo del
microclino ordenado en el diagrama b-c de
Wright y Stewart (1968). LM: microclino orde-
nado (low microcline), S: sanidina.
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CUADRO 2: Anilisis quimicos de muscovita rosada de la pegmatita SD-2.

% en peso Nimero de analisis

1 2 3
Si02 47,69 47,61 47,55
TiO2 0,02 0,03 0,03
Al203 37,85 37,97 37,66
FeO 0,15 0,25 0,18
MnO 0,39 0,32 0,21
MgO 0,05 0,03 0,20
Lis0" 0,00 0,00 0,05
Ca0 0,02 0,00 0,07
Na20 0,10 0,12 0,12
K20 10,42 10,39 9,94
F 0,03 0,02 0,22
Cl 0,01 0,00 0,01
O=F 0,01 0,01 0,09
o=cl 0,00 0,00 0,00
Total 96,73 96,72 96,15
Formula estructural basada en 24 (0,0H,F,Cl)
Si 6,18 6,17 6,18
Ti 0,00 0,00 0,00
Al 5,78 5,80 577
Fe 0,02 0,03 0,02
Mn 0,04 0,04 0,02
Mg 0,01 0,01 0,04
Li 0,00 0,00 0,03
Ca 0,00 0,00 0,01
Na 0,03 0,03 0,03
1,72 1,72 1,65
F 0,01 0,01 0,09
Cl 0,00 0,00 0,00
Mn/Fe 2,47 1,30 1,15
(ap.uf)

*calculado con la férmula de Tischendorf ef al. (1997): %Li,O = 0,3935 F1,326 (r2 = 0,843) donde F

es el % en peso de fldor. a.p.u.f. = dtomos por unidad de férmula.

por carecer de importancia cristaloquimica.
Los parametros de red de los tres cristales
analizados aparecen en el Cuadro 4. La rela-
cién axial ¢/ a entre 0,997 y 0,999 indica que
estos berilos no poseen sustituciones
importantes en los sitios tetraédricos ni
octaédricos, seguin los intervalos estableci-
dos por Aurisicchio ez al. (1988).

Se midieron los indices de refraccién de
las tres muestras (Cuadro 4), dando valo-
res tipicos de berilos pobres en alcalis
(Deer et al. 1992). En ninglin caso se
observé comportamiento 6ptico anémalo,
aunque los tres diagramas de difraccién de
rayos X muestran picos de muy baja

intensidad que violan la simetria PG/ mee
comunmente aceptada para el berilo (¢
Colombo ez al. 2004).

La composicién de las tres muestras refleja el
bajo grado evolutivo y signatura geoquimica
pobre en Rb y Cs de la pegmatita SD-2.

Los minerales del grupo del granate estan
dispersos en varias pegmatitas, si bien
nunca en cantidades importantes. Es mas
abundante en la mina SD-2, donde forma
cristales de hasta 4 cm de didmetro en la
zona de pared o intermedia externa.
Domina la forma {211} modificada por
{110}. Excepcionalmente los cristales estin
completos, pero lo mas frecuente es que

estén deformados por contacto y atravesa-
dos por numerosas fisuras apretadamente
espaciadas. El color es rojo con tinte par-
dusco, aunque comunmente las caras y las
fisuras poseen una pelicula negra. No
muestra comportamiento 6ptico anémalo y
casi no posee inclusiones.

Mediante microsonda de electrones se rea-
lizaron 46 analisis (desde un borde hasta el
borde opuesto, pasando por el nicleo) en
un cristal de 10 mm de didmetro incluido en
cuarzo y asociado a muscovita. La compo-
sicién es homogénea y rica en Mn y Fe
(spessartina + almandino > 98%, sp>al).
En el Cuadro 5 se presentan los cinco ana-
lisis que registran el contenido molecular
mas elevado de almandino, spessartina,
piropo, grosularia, andradita y uvarovita
(notar que el analisis 40 posee el contenido
mayor tanto de la molécula piropo como de
andradita). El Ti (ignorado en el calculo de
los % moleculares) se encuentra en prome-
dio como 0,013 a.p.u.f. (itomos por unidad
de férmula), correspondiente a 0,11% en
peso, con un minimo de 0,010 y un maximo
de 0,017 a.p.u.f.

El rutilo es muy escaso; se encontré como
haces planos de cristales aciculares de hasta
0,3 mm de largo, de color pardo dorado y
brillo metalico. Estin orientados en tres
direcciones a 120° entre si, incluidos en
muscovita de la zona intermedia externa de
la pegmatita SD-2.

El zircon es un accesorio raro, siempre en
masas y cristales milimétricos de color roji-
zo, donde se observan las formas {110} y
{101}. Carece de fluorescencia. Mediante
EDS se observé que el Hf esta presente en
muy bajas concentraciones, en algunos
casos por debajo del limite de deteccion.
También se hallaron, aunque no en todos
los puntos, pequefias cantidades de Fe, Ca,
Yb y U. Esto indica que algunos zircones
tienen un bajo grado de alteracion (Hoskin
y Schaltegger 2003).

Los minerales del grupo de la columbita
(se hard referencia a ellos mas adelante
como columbita) se encuentran como esca-
sos cristales de hasta ~1 cm frecuente-
mente asociados a berilo. En imagenes de
BSE se observa que hay tanto cristales
zonados (Fig. 4) como homogéneos, aun-
que éstos son mas raros; dominan las
composiciones con Nb>Ta y Fe>Mn, en
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CUADRO 3: Anilisis quimicos patciales de berilos de la pegmatita SD-2. CUADRO 4: indices de refraccién y par-
metros de celda unidad de berilos de la peg-
Elemento A9 R u Método matita SD-2.
Al203 % n. a. 18,23 18,50 ICP
Fe203% 0,86 0,66 0,69 INAA : 1,572(2)  1,570(2) 1,566(2)
MgO % n. a. 0,08 <0,02 ICP o 1,578(2)  1,576(2) 1,574(2)
Ca0 % <1,40° 0,06 0,08 ICP 3 0,006 0,006 0,008
Mn n.a. 80 13 ICP +(\)  92207(5) 9,2207(3)  9,2168(6)
Sc 8 9 < INAA c 9.1954(7)  9,1971(6) _ 9.196(2)
Ti n. a. <100 200 ICP = = =
\ n. a. 25 <10 ICP cfa 0,997 0,997 0,998
Cr 11 12 <10 INAA
Co <5 <5 <5 INAA incluidos con caras irregulares que mues-
NI <100 <100 <100 INAA tran el tipico color verde grisiceo oscu-
Cu n.a. <10 19 ICP .
Zn 51 71 199 INAA ro,, @ Veces con una zona externa mds
U 0.6 18 8 INAA palida. En muestras de mano es apenas
Rb <30 <30 a7 INAA translicida. Posee fluorescencia anaranjada
Cs 171 278 291 INAA bajo la luz ultravioleta de onda corta y larga,
K n.a. <100 400 ICP siendo notablemente mas brillante la
Na 1490 1260 1020 INAA cubierta palida de los cristales que el nicleo.
Sr <500" <10 <10 INAA En otros casos aparece en cristales tabula-
Ba <100" <10 <10 INAA res centimétricos de color blanco grisaceo,
P n. a. <100 <100 ICP

Al, Fe, Mg y Ca expresados como % en peso de 6xido. Los otros valores estan en ppm. *: analizado

por INAA; +: analizado por ICP. <x = valor por debajo del limite de deteccién instrumental. n. a.:

no analizado.

coincidencia con lo observado por
Galliski y Cerny (1999), aunque se regis-
traron puntos con Ta>Nb (tantalita). El
unico otro elemento que pudo ser detecta-
do con EDS es Ti.

En este estudio sélo fue posible realizar
difraccién de rayos X de polvos en una
unica muestra, dado que las otras se pre-
sentan en cristales muy pequefios o qui-
micamente zonados. El patrén de difrac-
cién de rayos X de la muestra sin calen-
tar coincide perfectamente con el de
columbita o ixiolita. Luego del calenta-
miento a 1000°C por 16 horas se obser-
van los picos de la columbita con un
mayor grado de ordenamiento sumados
a reflexiones de varias fases no identifi-
cadas que no difractan en la muestra
natural, por lo que se infiere que son
metamicticas y que han recristalizado
durante el tratamiento térmico, o bien
que se han formado durante éste. Para
examinar la homogeneidad de la muestra
se obtuvieron imagenes de SEM-BSE de
una porcién de la misma (sin tratamien-
to térmico), en la que se observaron
ferrocolumbita, zircén y apatita asocia-
dos a un agregado de minerales intima-

mente mezclados cuyos espectros de
EDS indican la presencia (no necesaria-
mente simultinea) de U, Nb, Ta, Y, Ti,
Pb, Ca y Fe en proporciones variables.
Con respecto a columbita, los parame-
tros de red de la muestra natural [en A, 4
= 14,188(3), b = 5,718(1), ¢ = 5,118(1)] la
ubican cerca del extremo desordenado
rico en Fe y Nb en el grafico propuesto
por Cerny y Ercit (1989), en concordan-
cia con su espectro de EDS (Nb>Ta,
Fe>Mn).

El grupo del pirocloro se encuentra
representado por especies ricas en Pb y
U, en general con Nb>Ta (subgrupo del
pirocloro), aunque hay algunos granos
con Ta>Nb (subgrupo de la microlita).
Son metamicticos, pero su cristalinidad
se recupera por calentamiento a 700°C
durante 1 hora (H. D. Gay, comunicacién
personal). Columbita, pirocloros y fases
asociadas estan siendo estudiados con
mas detalle y los resultados seran publi-
cados en otra contribucién.

En contraste con otras pegmatitas relati-
vamente cercanas, los fosfatos son esca-
sos en los cuerpos de la zona estudiada.
El principal es apatita, como cristales

como en la pegmatita El Pato.

Los espaciados reticulares de la apatita
de la mina SD-2 coinciden con los de la
fldorapatita; los pardmetros de la celda
unidad son (en A) 2 = 9,3626(4), ¢ =
6,8478(4).

Los indices de refraccién de la apatita de
la mina SD-2 son: = 1,641(3) y €=
1,638(3). El triangulo propuesto por Deer
et al. (1962) permite clasificarla como un
mineral del grupo de la apatita con F
dominante sobre (OH) y CI (fldorapatita).
Se realizé un analisis quimico de algunos
elementos (Cuadro 6) en la misma mues-
tra a la que se realizaron estudios épticos
y de difraccién de rayos X. Entre los ele-
mentos que sustituyen al Ca2T en la
estructura de la apatita se destaca el alto
contenido de Mn, comun en las apatitas
de origen pegmatitico (Deer ez al. 1992).
Segin Sha y Chappell (1999), el coefi-
ciente de particién del Mn entre la apati-
ta y el magma se incrementa marcada-
mente a medida que éste ultimo se vuel-
ve peraluminoso y supera el 73% de
SiO,, condiciones que se cumplen en los
fundidos pegmatiticos. La reduccién del
valor de ¢ de la celda (¢ = 6,848 A com-
parado con 6,884 A en la fldorapatita
idealmente pura) puede estar causado
por la sustitucién de Ca?* por Mn2T
(McConnell 1938). El tenor de Fe tam-
bién es alto (0,77 %).
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De la comparacién con los datos de
Schalamuk (1970) y Latorre e al. (1990)
surge que en las apatitas del distrito
Punilla no hay una correlacién clara
entre color y contenido de Mn o Fe, a
pesar de que Deer ¢/ al. (1992) indican
que el Mn2" produce tonos rosado claro
a azul, Mn3% azul, y Mn’% violeta, mien-
tras que la combinacién de Fe2™ y Fe3*
causa tonos verdes. La dominancia de Mn
sobre Fe deberia causar tonos azules o vio-
letas, lo que no se observa en las muestras
analizadas. Esta falta de relacién ya fue
observada anteriormente por Simmons e#
al. (2002), quienes sugieren que el color de
las apatitas es debido, ademas, a la interre-
lacion con otros factores, tal como defec-
tos estructurales.

Otro elemento que reemplaza al Ca2" es el
Nat, aunque debido a la diferencia de carga
necesariamente debe producirse una susti-
tucién apareada. Sha y Chappell (1999) pro-
ponen dos mecanismos:

elementos de tierras raras (trivalentes) +
Nat «> 2 Ca2* [1]
Nat + APt € 2 Ca2* [2]

La sustitucion [1] no puede ser comproba-
da por no disponerse de un analisis comple-
to de elementos de tierras raras e Y en la
apatita pura.

La sustitucién [2] se produce en magmas

Figura 4: Grupo divergen-
te de cristales zonados de
minerales del grupo de la
columbita (imagen de
electrones retrodispersa-
dos). Los diferentes tonos
de gris reflejan variacio-
nes en la relacion Nb/Ta
(cuanto mas claro, mas
Ta). La columbita esta
asociada a zircén (Zrn) y a
granos de un mineral
secundario del grupo del

pirocloro (MGP).

] mm

peraluminosos, donde el exceso de AIT
favorece la incorporacién de Nat en la apa-
tita. Asumiendo que esas sean las tnicas
sustituciones por las que se incorporan Na
y Al a la apatita, la relacién Na/Al molar =
17,1 indica que gran parte del Na™ se incot-
pora por la sustitucién [1]. Aun asi hay un
excedente de Na, por lo que es probable
que haya una contribucién del Na conteni-
do en solucién probablemente clorurada
dentro de las inclusiones fluidas, muy abun-
dantes en el mineral. Estas podrian alo-
jar, ademas, K y Mg.

En la Fig. 5 se observa el patrén de dis-
tribucién de algunos elementos de tierras
raras normalizados a condrito usando los
valores de Boynton (1984). Dicho patrén
es convexo hacia arriba(Lay/Smy =
0,78), con un leve predominio de los
elementos de tierras raras livianos
(LaN/LuN = 2,22) y anomalia negativa
marcada de Eu. Tanto el patrén de distri-
bucién de los elementos de tierras raras
como las relaciones antes mencionadas
coinciden totalmente con los de apatita
de los granitos I félsicos y S, segtin los
valores de Sha y Chappell (1999).

El contenido de Sr en apatita reproduce
el de la roca que lo contiene (Sha y
Chappell 1999). El fundido pegmatitico
es una de las ultimas fracciones en crista-
lizar y como tal se encuentra empobreci-

do en Sr, lo que se refleja en los 26,6 ppm
de Sr de la apatita. Otros elementos que
reemplazan al Ca2™ y que estan en concen-
traciones extremadamente bajas son U
(22,7 ppm), Th (56,3 ppm) y Pb (12,5 ppm).
Entre los elementos que sustituyen al P
se analiz6 V y As. El contenido de V (42
ppm) es alto comparado con el promedio
para los granitos félsicos de tipo S e I
(<2 ppm). Lo mismo sucede con el As
(37,3 ppm en la apatita de la SD-2 contra
<4 ppm en los tipos de granitos mencio-
nados arriba). Esto podria indicar una
fugacidad de oxigeno mas elevada que la
tipica para los granitos I félsicos y S; en
estas condiciones, el estado de oxidacion
de los metales es VT y As5*, por lo que
reemplazan al P57 sin necesidad de sustitu-
ciones apareadas (Sha y Chappell 1999).
Usando imagenes de BSE se detectd
xenotima-(Y), muy escasa, como granos
redondeados de hasta ~25 um, incluidos
en fldorapatita. Su espectro de EDS
muestra P e Y dominantes, con cantida-
des muy pequefias de Ca, Dy y Er. Es el
primer hallazgo de este mineral en pegmati-
tas de este distrito; la presencia de xenotima
en sedimentos aluviales provenientes de
granitoides de la Pampa de Achala fue
informada por Kirschbaum (1992).

A pesar de las inclusiones de xenotima-
(Y), se considera que los valores de ele-
mentos de tierras raras medidos en la
muestra total de fldorapatita son validos
porque: 1) la xenotima-(Y) es extremada-
mente escasa; 2) no se observan anomali-
as en los elementos de tierras raras pesa-
dos, como ocurtriria si la influencia de la
xenotima-(Y) fuera importante; 3) los
elementos que se detectaron en el EDS
(Y, Er, Dy) no han sido considerados. El
andlisis de la apatita (muestra total) arro-
jo un valor de Y de 3460 ppm, préximo
al limite superior del intervalo que Sha y
Chappel (1999) hallaron para pegmatitas
de granitos I y S félsicos. Debe tenerse en
cuenta que el Y puede entrar en sustitu-
cién del Ca?T en la estructura de la apa-
tita, por lo que no todo el Y medido en la
muestra corresponderia a xenotima-(Y).
El contenido muy bajo de Zr indica que
la muestra de apatita no tiene contamina-
cién con zircén, otro mineral que con-
centra elementos de tierras raras.
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Figura 5: Patrén de elementos de tierras raras
(normalizados a condrito usando los valores de
Boynton 1984) de fliorapatita de la pegmatita
SD-2.

Dentro de algunos cristales de berilo de las
pegmatitas SD-2 y El Pato aparecen escasos
octaedros de hasta 20 Wm de largo, total-
mente transparentes, de color verde oscuro
y fuerte relieve. Analisis quimicos por ICP
de granos de tres cristales de berilo de la
mina SD-2 (cuadro 3) han determinado
concentraciones de Zn de entre 50 y 199
ppm, coincidiendo el mayor valor con el
cristal donde los octaedros son mas abun-
dantes. Basandose en sus propiedades 6pti-
cas, cristalografia y contenido de Zn que
aparece en los analisis se identifica tentati-
vamente a estos cristales como gahnita.

La malaquita es poco comun. Se la encon-
tr6 en la mina SD-1, como agregados com-
pactos radiales de cristales aciculares de
tipico color verde asociados a crisocola y
"limonita". Su identidad se confirmé
mediante difraccién de rayos X.

La crisocola forma masas compactas
translicidas de color azul verdoso o bien
costras porcelaniceas entre laminas de
muscovita. Se asocia a malaquita y “limo-
nita”, siendo todas ellas fases secundarias
derivadas de la alteracién de hematita y
probablemente de algin sulfuro de cobre
primario del que no se encontraron relic-
tos (en las pegmatitas de Cerro Blanco,
distantes unos 10 km al oeste, se encuen-
tra calcopirita).

Hematita aparece en la mina SD-1, escasa-
mente representada, como masas informes
de hasta 5 cm de longitud.

En el microclino de la zona intermedia
de la pegmatita SD-2 se encontré una
cavidad de aproximadamente 15 cm de
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CUADRO 5: Analisis quimicos de granate de la pegmatita SD-2.

Nimero de anélisis
13 40
Si0p2 35,93 36,23 36,02 35,77 36,08
TiO2 0,09 0,09 0,14 0,09 0,11
Al203 20,90 20,89 20,77 20,62 21,03
Cro03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
FeO 20,33 19,27 19,62 19,47 19,49
MnO 22,36 23,15 22,74 22,69 22,60
MgO 0,10 0,09 0,16 0,12 0,10
Ca0 0,45 0,45 0,43 0,49 0,41
Total 100,17 100,17 99,88 99,24 99,85
Formula estructural basada en 24 0
Si 5,93 5,96 5,95 5,95 5,95
Ti 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Al 4,06 4,05 4,04 4,04 4,09
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 2,80 2,65 2,71 2,71 2,69
Mn 3,12 3,23 3,18 3,20 3,16
Mg 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02
Ca 0,08 0,08 0,08 0,09 0,07
Porcentajes moleculares

almandino 46,54 44,39 45,20 45,03 45,30
spessartina 51,84 54,03 63,05 563,15 53,20
piropo 0,41 0,36 0,65 0,50 0,41
grosularia 1,01 1,06 0,85 1,15 0,82
andradita 0,18 0,17 0,25 0,17 0,21
uvarovita 0,03 0,00 0,00 0,00 0,06

En negrita se sefialan los contenidos moleculares mas elevados.

diametro y forma redondeada, recubierta
de cristales de cuarzo con incrustaciones
de muscovita y feldespato potasico,
estando el conjunto recubierto de argilo-
[illita 54 %, caolinita 33 % y
13% de un interestratificado illita/esmec-
tita tipo RO (30 % de capas de illita y 70
% de capas de esmectita)]. El origen de

minerales

estos argilominerales se relaciona con la
accién de una fase hidrotermal péstuma
sobre los feldespatos presentes en la mia-
rola, de los cuales quedan sélo relictos.

Algunos minerales han sido objetos de
publicaciones previas, por lo que no
seran descriptos aqui (“duhamelita”: Gay
et al. 1994; bertrandita: Colombo y Lira
2002; kettnerita, bismutita y clinobisvani-
ta: Colombo ez al. 2002). Debe aclararse

que la duhamelita ha sido desacreditada
como especie mineral, por haberse compro-
bado que se trata de una variedad rica en Biy
Ca de la mottramita (Krause ez a/. 2003).

Inclusiones fluidas en la pegmatita SD-2

Se estudiaron inclusiones fluidas en berilo y
cuarzo de la pegmatita SD-2, en laminas
cortadas en direcciones cristalograficas
conocidas y pulidas de ambos lados. La
muestra de berilo, cortada paralelamente al
eje ¢, es parte del cristal estudiado en el
apartado de mineralogfa (berilo U). Se hizo
un reconocimiento de temperaturas de
entrampamiento y no se dispone de datos
de salinidad.

El cuarzo fue encontrado en una cavidad

401



402 | F. COLOMBO Y R. LIRA

CO.(v)

' _4A solucion salina

» COLl)
20 um

Cc
solucion salinayp
" CO(v)

Yoy

Figura 6: Fotomicrografias de inclusiones fluidas (polarizadores paralelos): a) Inclusiones en berilo paralelas al ¢je ¢, carentes de fluidos y rellenas de
fases cristalinas. Algunas de ellas podrian ser inclusiones de fundido desvitrificado; b) Idem a. La inclusién mayor perdié fluidos por migracion y
estrangulamiento (nétese el rastro que se extiende hacia el margen derecho de la fotografia), dejando sélo cristales. La inclusion mas pequefia posece
COy 4 solucién acuosa salina, sin sélidos. Posiblemente ambas estén genéticamente relacionadas, y las inclusiones pequefias contengan fluidos que
migraron de las inclusiones primarias polifisicas; ¢) Inclusién con CO, (vapor y liquido) + solucién salina en berilo; d) Conjunto de inclusiones alar-
gadas paralelamente al eje ¢ del berilo hospedante. Observar la multiplicidad de fases cristalinas que contienen y la forma ahusada debido a estran-
gulamiento. Dispersas entre las tubulares hay un conjunto de inclusiones mas pequeiias, redondeadas y con relaciones de llenado muy diferentes entre
si, probablemente debido a estrangulamiento; €) Inclusién primaria en cuarzo con forma de cristal negativo, en el nucleo del cristal (poblacién I),
con solucién salina y vapor de H,O. f)- Inclusiones primarias de forma irregular en el borde del cristal de cuarzo (poblacién II), con solucién sali-

na y vapor de H,O.

redondeada de unos 15 cm de didmetro
dentro de la pegmatita, en la zona interme-
dia. Es un cristal de unos 3 cm de largo, de
color pardo claro, que posee zonas de creci-
miento y cuyas caras son rugosas; sobre
ellas crecen ldminas de muscovita y hay
fragmentos de feldespato potasico. Se cortd
una limina perpendicularmente al eje c.

Ni en el cuarzo ni en el berilo se produjo
decrepitacién durante el calentamiento.
Inclusiones fluidas en el berilo: en toda la mues-
tra se encuentran numerosas cavidades alar-
gadas paralelamente al eje ¢ (Fig, 6-A, B,Cy
D), algunas extremadamente delgadas, relle-
nas con fases sélidas no identificadas y con
claras evidencias de haber sufrido estrangu-
lamiento y posterior recristalizacion de las
paredes para dar formas que se aproximan
a un cristal negativo.

El grosor de estas cavidades oscila entre
menos de 2,8 Wm y 14 wm, con una longi-

tud muy variable pero que puede exceder
590 um. Ocasionalmente poseen algun flui-
do (solucién salina £ CO, fluido y/o gase-
0s0) (Fig. 6-A, B). Las fases cristalinas defi-
nen en general segmentos perpendicula-
res al alargamiento (Fig. 6-A, B). Muchas
de estas inclusiones muestran caractetis-
ticas texturales ambiguas y podrian ser
interpretadas como primarias, pero un
examen detallado de la muestra indica
que hay toda una transicién entre inclu-
siones ocupadas solamente por sélidos y
las rellenas por fluidos (gas * solucién
salina). Los fenémenos de estrangula-
miento y recristalizacién han progresado
al punto de obliterar la mayor parte de la
evidencia sobre su origen. Esto afecta
también a otra poblaciéon de inclusiones
fluidas que raramente contienen cristales
y que no estan dispuestas de manera evi-
dente a lo largo del eje ¢, pero que mues-

tran fenémenos de estrangulamiento y
relaciones de llenado marcadamente
diferentes (Fig. 6-D).

Otro grupo esta constituido por inclusio-
nes fluidas dispuestas en fracturas. Sus
caracteristicas pueden ser constantes
dentro de algunos planos, formando
poblaciones que se diferencian de otras
por su morfologia, existencia de cristales
hijos, presencia de CO, liquido, etc.

Se midieron las caracteristicas microtermo-
métricas de inclusiones fluidas secundarias
en un plano de fractura que presentan CO,
liquido + solucién acuosa + gas. Fueron
seleccionadas porque el conjunto presenta
valores similares de grado de llenado (F) y
relacion de fases, lo que indicarfa que la
rectistalizacién de la fractura ocurrié por
encima de la curva solvus del sistema H,O-
CO,-NaCl.

Son inclusiones de forma alargada, que lle-



CUADRO 6: Analisis quimico patcial de fliorapatita verde oscura de la pegmatita SD-2.

Na: 0,727 % K:0,07 % Mg :0,10 % Al : 0,05 %
Fe:0,77 % Mn :2,95% Cr:26 Zn:10,1
La: 498 Ce : 1710 Nd : 999 Sm: 404
Eu:73 Yb:213 Tb: 98,0 Lu:23,3
Ba: 756 Sr:26,6 Pb:12,5 Y : 3460
Th:56,3 u:22,7 As : 37,3 V:42

(Na, K, Mg, Al, Fe y Mn en % peso, otros en ppm). Otros elementos en concentraciones menores de
10 ppm y mayores de 1 ppm son B, Be, Bi, Cd, Ge, Niy Zr. Las concentraciones de los siguientes ele-
mentos no llegan a 1 ppm: Ag, Au, Co, Cs, Cu, Ga, Hf, In, Mo, Nb, Rb, Re, Sb, Sn, Ta, Te, Tl y W.

gan a medir 22 Wm de largo y con una
relacién de llenado F en general menor a
0,5. La homogeneizaciéon del COy liqui-
do y el gas se produce a fase gaseosa a
30,9 °C (G = 0,2 °C, n = 12), indicando
una densidad muy cercana pero inferior a
la critica. La homogeneizacién total
(Thporar) se produce a fase gaseosa a
363 °C (g = 13°C).

Inclusiones fluidas en el cnarzgo: el cristal de
cuarzo presenta dos poblaciones diferen-
ciables en base a su forma, grado de lle-
nado y disposicién dentro de la muestra.
En el nicleo se encuentra la poblacién I,
caracterizada por la forma de cristal
negativo muy bien desarrollada, en agru-
paciones dispersas tridimensionalmente
(Fig. 6-E). Pueden superar los 100 m de
largo. Las Th son muy homogéneas, con
un promedio de 333 °C (G =3 °C, n =
12). No poseen cristales hijos y no se
observa CO», aunque al no haberse apli-
cado enfriamiento no puede descartarse
fehacientemente su presencia en peque-
flas proporciones.

En la periferia del cristal hay zonas de
crecimiento, definidas por planos de
inclusiones fluidas paralelos a direcciones
cristalograficas y que se cortan mutua-
mente pero sin llegar hasta el borde del
cristal. Las inclusiones fluidas poseen
formas ameboidales planas, alargadas o
bien muestran tendencia a morfologfas
de cristal negativo, con una dimension
maxima de 78 um (Fig. 6-F). Muchas
muestran estrangulamiento, pero la rela-
cién de fases constante indica que éste se
produjo con anterioridad a la separacion
de la fase gaseosa. Esta segunda pobla-
cién posee mayor dispersion, con una Th
promedio de 295 °C (G = 10 °C, n = 20

mediciones). No se observan cristales
hijos ni CO,.

Interpretacion de los datos de las inclu-
siones fluidas

Las inclusiones en el berilo orientadas para-
lelamente al eje ¢ no conservan sus caracte-
risticas originales debido a migraciéon y
fenémenos de disolucién-reprecipitacion.
Los numerosos cristales hijos precipitados a
partir de la solucién sefialan una elevada
salinidad. Algunas de estas cavidades alojan
HyO+COy, pero en general domina el
agua. No se descarta que algunas de estas
inclusiones polifasicas representen gotas de
fundido cristalizado.

La estructura del berilo posee canales
paralelos al eje ¢ donde se pueden alojar
moléculas de HyO (y CO, en menor pro-
porcién). A 400 °C el HyO que esta
estructuralmente ligada en los canales
comienza a segregarse en un fluido con
caracteristicas de gas, y puede migrar a lo
largo del canal si los iones intersticiales
alli presentes se mueven y dejan de obs-
truirlo (Aines y Rossman 1984). Las
inclusiones fluidas del berilo con relacio-
nes variables de llenado y que poseen una
solucién salina * gas £ COj liquido *
solidos (precipitados posteriormente)
son atribuibles a la migracién de estos
componentes a lo largo de canales capila-
res paralelos al eje ¢ favorecidos tanto
por la baja viscosidad del fluido como
por la debilidad estructural en esa direc-
cion.

En algin momento durante la cristaliza-
cién de la pegmatita se exsuelve un flui-
do con cantidades importantes de CO,
pero de menor salinidad (evidenciado

Geologia y mineralogia de algunas pegmatitas...

por la ausencia de cristales hijos), el cual
rellena fracturas. La presencia persistente
y la concentracién elevada de CO en los
fluidos de pegmatitas graniticas comple-
jas demuestran que el CO, juega un
papel fundamental en su génesis (por ej.
Smerekanicz y Dudas 1999).

En algin momento el CO5 debi6 ser eli-
minado del sistema, porque estd ausente
en las inclusiones fluidas del cuarzo mia-
rolitico. El cristal de cuarzo muestra una
variacién de aproximadamente 38 °C
entre las Th de las inclusiones fluidas en
el nucleo y en las zonas de crecimiento
periféricas. El analisis estadistico de com-
paracién de medias de dos poblaciones
con varianzas diferentes y muestras de
distinto tamafio, arroj6é que la diferencia
entre las Th de las IF del nicleo y la peri-
feria son estadisticamente significativas.
Las miarolas son una evidencia indiscuti-
da de la presencia de una solucién salina
exsuelta en el magma (por ej. London
1992, Candela 1997), por lo que las inclu-
siones fluidas medidas en el cuarzo apor-
tan datos sobre el estadio hidrotermal de
la pegmatita.

En definitiva, la secuencia muestra una
disminucion de la salinidad y Xp del
fluido a medida que se enfrfa.

Se han publicado trabajos sobre inclusio-
nes fluidas en berilo, topacio, cuarzo
(masas informes y en cristales idiomoz-
fos), apatita y genthelvita procedentes de
pegmatitas cercanas a las de este estudio
(Mas y Peral 1988, 1998; Peral y Mas
1994, 1996 a, b, Peral ez al. 2000). En
ellos no se detect6 la presencia de otros
gases mas que el vapor de Hy,O y CO,.
Los datos de inclusiones fluidas publica-
dos y los de este trabajo muestran:

- la participacién de un fluido con pro-
porciones variables, y en ocasiones muy
elevadas, de CO,. Presencia de fluidos
en condiciones supercriticas.

- intervalos similares de temperatura
(suponiendo que la correcciéon por pre-
si6n sea similar para las pegmatitas de la
zona) para fluidos atrapados en muestras
del mismo mineral en posiciones compa-
rables dentro de diferentes cuerpos.

- composiciones disimiles de los fluidos
que forman miarolas, con o sin COy y
cristales hijos.
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MODELO EVOLUTIVO
DE LAS PEGMATITAS
ESTUDIADAS

Integrando diversas caracteristicas de las
pegmatitas estudiadas se puede esbozar una
secuencia evolutiva para estos cuerpos.

El magma que dio origen a las pegmatitas
intruidas en el monzogranito hornblendi-
fero no es un diferenciado del mismo
fundido. La composicién quimica de las
pegmatitas tiene muy poco en comuin con
la roca encajonante. Carecen de anfibo-
les, el Ca y P son escasos, y son notable-
mente pobres en Ti, Zr y elementos de
tierras raras. Por el contrario, su compo-
sicién mineraldgica es muy similar a la de
otros cuerpos intragraniticos de profusa
distribucién en el batolito de Achala.

El intercambio entre el fundido pegmati-
tico de SD-2 y la roca de caja se eviden-
cia por el enriquecimiento en biotita a
ambos lados del contacto pegmatita-
monzogranito hornblendifero.

El magma que dio origen a distintos
cuerpos es muy pobre en Li, Rb, Cs y ele-
mentos de tierras raras. Con excepcion
de la xenotima-(Y), presente a nivel de
trazas, no hay minerales independientes
de lantanidos, y no se concentraron apre-
ciablemente en otras fases donde estos
metales se incorporan por sustituciones
homovalentes o apareadas. Varios ele-
mentos presentes en el fundido forman
fases que cristalizan tempranamente en
las zonas de borde, de pared de interme-
dia externa. El Ti es muy escaso, incor-
porandose en escasas agujas de rutilo y
como constituyente minoritario de mine-
rales del grupo de la columbita y en bio-
tita. El dnico mineral de Zr es zircon,
muy pobremente representado. Términos
del grupo de la columbita ricos en Fe y
con Nb>Ta son los portadores primarios
de niobio y tantalio; texturalmente no se
distinguen  distintas  generaciones.
Analisis quimicos realizados sobre estos
6xidos en otras pegmatitas del distrito
(Galliski y Cerny 1999) confirman la
dominancia de Nb>Ta y Fe>Mn y la
poca variacién composicional de las
columbitas del distrito Punilla.

Algunas pegmatitas contienen trazas de

Bi. Probablemente bismutita, kettnerita y
clinobisvanita sean fases secundarias
derivadas de la alteracion de bismutinita,
aunque no se han encontrado relictos de
este sulfuro.

Gahnita (?) incluida en berilo en las
zonas intermedias indica que el magma
era muy pobre en S (Cerny y Hawthorne
1982). El contenido de Zn tampoco es
elevado y se refleja en la rara ocurrencia
de gahnita.

En contraste con otros cuerpos cercanos
dentro del mismo distrito, las pegmatitas
de la zona estudiada son pobres en fosfa-
tos, estando representados solamente por
fliorapatita y xenotima-(Y). En casi
todos los cuerpos de la zona la explota-
cién ha expuesto zonas intermedias cer-
canas al nuicleo, que es donde comun-
mente cristalizan los fosfatos de Fe-Mn
tales como triplita-zwieselita o graftonita.
Aunque no se puede descartar la presen-
cia de estos minerales en alguna zona no
expuesta, es notable la ausencia en el
nivel de laboreo actual. La concentracién
de P,Os5 en el magma se estima entre
~0,4% y ~0,8% (de acuerdo a los valores
establecidos por London e al. 1995),
suficiente para la formacién de flaorapa-
tita rica en Mn pero no tan elevada como
para desestabilizar la spessartina, que se
encuentra totalmente fresca a decimetros
de fliorapatita en la pegmatita SD-2. El
limite superior lo marca la reaccién bioti-
ta-P,Os5, que produce triplita, sarcépsido
y graftonita en ambientes sin Li. La for-
macién de apatita fue favorecida por la
abundancia de F y Ca, los cuales disminu-
yen la concentracién de P,Og5 requerida
para la saturacién de este mineral.

El F es el unico volatil, junto al H,O y
CO,, notablemente enriquecido en estas
pegmatitas. En El Pato se hallaron masas
pequefias de fluorita muy cerca de miaro-
las y en cristales dentro de ellas, eviden-
ciando que este cuerpo posee una canti-
dad mayor de F que los vecinos. La mues-
tra de muscovita rosada en una miarola,
en una paragénesis idéntica a la de la
fluorita, sugiere que el F intervino en el
fraccionamiento del Mn con respecto al
Fe (Cerny et al. 1985).

Con el progreso de la cristalizacién se
alcanza la saturacién y coalescencia de un

fluido rico en H,O, dando escasas miaro-
las tapizadas de muscovita, fluorita, cuar-
zo, microlino y albita. El estudio de
inclusiones fluidas muestra que inicial-
mente se produce un fluido en condicio-
nes supercriticas rico en CO,, que evolu-
ciona a otro sin CO, detectable que pre-
cipit6 los minerales de las miarolas.

Los fluidos exsueltos hacia el final de la
cristalizacién alteraron minerales preexis-
tentes. En las cavidades se formaron argi-
lominerales; algunos cristales de berilo
sufrieron una alteracién a una mezcla de
bertrandita, cuarzo y muscovita fina,
mientras que en algunos cuerpos (SD-2,
por ejemplo) se observan bandas de mus-
covita escamosa atravesando microclino.
La secuencia de alteracién columbita —
pirocloro (s./) muestra que los fluidos
finales debieron ser alcalinos y estar enri-
quecidos en Pb y U.
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