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RESUMEN

El plutén San Martin esta formado por una facies de borde granito biotitica, una facies central leucogranitica y diques grani-
ticos y aplitas cogenéticas. Corresponde a un granito de tipo I metaluminoso, emplazado en niveles altos de la corteza en el
Pérmico medio alto (262 * 5,2 Ma). Las rocas del pluton muestran una evolucion textural desde granitos biotiticos hipidio-
moérficos de grano medio a leucogranitos alotriomérficos de grano fino, diques porfiricos y aplitas miaroliticas que dan cuen-
ta de procesos de sobreenfriamiento del magma, saturacién de agua y exolucion de volatiles favorables para la remocion y
transporte de wolframio. Se reconocieron dos tipos de vetas alojadas en este pluton: 1) vetas pre-mineralizacion y 2) vetas mi-
neralizadas. I.a secuencia paragenética comenzé con una primera etapa hidrotermal estéril (etapa I) que formé las vetas pre-
mineralizacion y generd feldespatizacion en la caja. La segunda etapa hidrotermal (etapa 1I) formé las vetas mineralizadas y
depositéd primero cuarzo, feldespato potasico y wolframita, luego cuarzo y wolframita y finalmente cuarzo, sulfuros, sulfosa-
les de metales base y preciosos y fluorita. Se propone un modelo de sistema magmatico-hidrotermal donde el plutén San
Martin es la roca de caja de las vetas hidrotermales cuya fuente es un intrusivo altamente diferenciado ubicado por debajo.
Dicho intrusivo serfa una facies tardia del sistema granitico del pluton San Martin.

Palabras clave: Vetas de wolframio, Granito, Petrografia, 1 oldtiles magmiticos.

ABSTRACT: Characterization of San Martin pluton and associated tungsten deposits, Valcheta Department, Rio Negro Province. The San Mar-

tin pluton is formed by a biotitic granite border facies, a leucogranite central facies and cogenetic granitic dykes and aplites.
This pluton is a I-type metaluminous granite. It was seated in high crust levels in the middle Upper Permian (262 + 5.2 Ma).
The pluton rocks show a textural evolution from medium grained hypidiomorphic biotitic granites to fine grained allotrio-
morphic leucogranites, porphyritic dykes and miarolitic aplites, which suggest magma undercooling, water saturation and ex-
solution of magmatic volatiles to favor tungsten removal and transportation. There are two vein types in the San Martin plu-
ton: 1) pre-tungsten mineralization veins, and 2) tungsten-bearing veins. The paragenetic sequence began with the first hydro-
thermal sterile stage (stage I), which formed pre-tungsten mineralization veins and generated potassium alteration in the wall
rock. The second hydrothermal stage (stage II) formed the tungsten-bearing veins and deposited quartz, alkali feldspar and
wolframite followed by quartz and wolframite. At the end of the stage II, quartz, sulphides, base and precious metal sulpho-
salts and fluorite were deposited. A magmatic-hydrothermal system model is proposed where the San Martin pluton is the
wall rock of the hydrothermal veins whose source is a highly differentiated granite intrusion located below. The granite intru-
sion would be a late stage of the granitic system of San Martin pluton.

Keywords: Tungsten-bearing veins, Granite, Petrography, Magmatic volatile phase.

INTRODUCCION

El plutén San Martin estd localizado 25
kilémetros al nordeste de la localidad de
Valcheta, provincia de Rio Negro, en el
centro este del macizo nordpatagonico.
Sus afloramientos son cortados por la
ruta provincial 4 que une dicha localidad
con Choele Choel.

Este trabajo presenta la cartografia de
detalle del plutén San Martin y reporta

nuevos datos petrograficos, geoquimicos
y geocronoldgicos del intrusivo. También
redefine la secuencia paragenética de las
mineralizaciones de wolframio en base a
estudios de las asociaciones minerales y
de las alteraciones hidrotermales. Final-
mente se plantea un nuevo esquema ge-
nético del depésito.

Antecedentes
El plutén San Martin fue estudiado por

Navarro (1960) quien consideré que es-
taba integrado por alaskitas intruidas por
filones de aplitas y vetas de cuarzo y fel-
despato potasico con wolframita y reali-
z6 el primer mapa geolégico del intrusi-
vo donde se plasma su relacion de intru-
sividad discordante con la metamorfita
de la caja. Posteriormente Gémez (1997)
(resumido en Goémez y Aliotta 1999) hi-
zo referencia a la existencia de dos facies
que definié como granito biotitica y gra-
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nito leucocratica y estudi6 las vetas wol-
framiferas de la mina San Martin propo-
niendo la vinculacion genética entre el
pluton y el depésito.

La identificaciéon de hiibnerita y de los
principales sulfuros fue realizada por
Navarro (1960); estudios posteriores de
Brodtkorb y Brodtkorb (1969), Brodt-
korb y Paar (1993) y Paar y Brodtkorb
(1996) completaron la mineralogia del
deposito. Gémez (1997) realizé estudios
de difractometria de rayos X en wolfra-
mitas, feldespatos potasicos y scheelitas,
ademas de andlisis de microsonda en wol-
framita. Corrobord analiticamente la com-
posicion hitbneritica del mineral de mena
y la homogeneidad composicional del
mineral a diferentes profundidades de
formacion (niveles -60 y -30 metros).
Concluy6 que el feldespato potasico for-
mado por alteracién hidrotermal se gene-
6 a temperatura aproximada de 420°C y
por datos de 8"O entre 8,8674 y 10,217%o
le asignd origen magmatico.
Informacién geocronolégica del plutén
San Martin fue brindada inicialmente por
Stipanicic y Linares (1975) quienes por el
método K-Ar en feldespato potasico ob-
tuvieron una edad de 230 * 10 Ma para
material rocoso proveniente de la mina
San Martin. Recientemente Pankhurst ez
al. (2006) dataron, por el método U-Pb
en circones, una muestra de granito del
plutén San Martin con resultado de ~260
Ma. Lopez de Luchi ez a/. (2008) dataron
por el método K-Ar en biotita una mues-
tra de granito biotitico porfirico del plu-
tén San Martin obteniendo una edad de
258,2 = 4,2 Ma.

Metodologia

Los trabajos de gabinete para la cartogra-
fia geoldgica se efectuaron con imagenes
satelitales Landsar TM y fotografias aére-
as. El estudio fotogramétrico se realizo
sobre el recorrido 262 (Valcheta) volado
en 1963 por LET.A. para la Secretarfa de
Minerfa de la Nacién. Las imagenes sate-
litales fueron recortadas, ortorectificadas
y tratadas con la combinacion de bandas
RGB 7-4-1 y 4-3-1, en el area de SIG del
SEGEMAR, para el trazado de contactos

litolégicos, rutas, caminos y lineamientos.
El trabajo de campo se realiz6 en dife-
rentes campafias entre los afios 2003 y
2005.

Se analizaron siete muestras de roca para
determinar contenido de elementos ma-
yoritarios y trazas; la seleccion incluyd
seis rocas inalteradas y una roca con fel-
despatizacion moderada. La cantidad de
material tratado variaba entre 1y 2 kg se-
gun sean rocas de grano fino o grueso,
respectivamente. Los andlisis se realiza-
ron en el Instituto de Geologia y Mineria
de la Universidad Nacional de Jujuy. Se
utilizé6 el método de Fluorescencia de
Rayos X con un espectrometro secuen-
cial, marca Rigaku RIX2000, alimentado
a través de una UPS Best Power 5000 de
15kVA.

Se efectué la datacién de una muestra de
granito biotitico por el método K-Ar en
biotita. La separacion del filosilicato se
realizé tras previa trituracién y tamizado
de aproximadamente seis kilogramos de
roca total, separaciéon magnética por el
método Franz en la fraccion retenida en
malla 60 (0,25 mm) y utilizaciéon de liqui-
do pesado (bromoformo). La purifica-
cién del concentrado de biotita se realizd
bajo lupa binocular separando 1,5 gra-
mos. El andlisis radimétrico fue realizado
en el Centro de Pesquisas Geocronol6-
gicas del Instituto de Geociencias de la
Universidad de San Pablo.

La mineralogfa y texturas de las vetas fue-
ron definidas en placas pulidas, cortes
delgados y cortes pulidos de muestras de
superficie de las vetas San Martin, Hori-
zonte, Navarro y La Perlita.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

El basamento del macizo nordpatagoni-
co en el sector nororiental estd compues-
to por metamorfitas de grado medio a
alto y grado bajo que conforman dos do-
minios litolégico-estructurales (Fig. 1).
Ambos dominios estan en contacto a tra-
vés de un corrimiento de orientacién no-
reste que monto las rocas metamorficas
de grado alto sobre las de grado bajo

(Chernicoff y Caminos 1996a). Los auto-
res mencionados la han descripto como
una tectonica de corrimientos y plega-
miento, que involucré basamento y co-
bertura, asociada a fajas de deformacion
fragil-ductil de edad devonica-carbonife-
ra. Esta tectonica formé una estructura
de imbricacion que, en sectores mas
orientales, yuxtapuso metamorfitas de
grado bajo sobre sedimentitas marinas
del Silarico-Devoénico (Chernicoff y Ca-
minos 1996a). Von Gosen (2002) propu-
so para esta tectonica de corrimientos
una edad pérmica.

El basamento metamorfico de grado alto
fue denominado Complejo Yaminué (Ca-
minos 1983, 2001) y definido por mu-
chos autores como gneises, micacitas, mar-
moles y anfibolitas, en facies de anfiboli-
ta y asociados a granitoides sintectonicos
de edad proterozoica y/o paleozoica in-
ferior (Wichmann 1919ay b, 1931, Fe-ru-
glio 1949, Stipanicic y Methol 1972,
Nunez et al. 1975, Caminos 1983, 2001,
Linares ¢z al. 1990, Chernicoff y Caminos
1996b). Posteriormente, en base a traba-
jos geocronologicos, Varela ez al. (2001) y
Basei ez al. (2002) propusieron que el
Complejo Yaminué esta constituido ma-
yormente por grandes cuerpos plutoni-
cos de edad carbonifera ( 300 Ma) inter-
pretados por Llambfias ez a/. (2002) como
granitoides de arco magmatico, deforma-
dos y metamorfizados.

El basamento de grado bajo esta consti-
tuido por esquistos en facies de esquistos
verdes con paragénesis mineral de mus-
covita + albita, pertenecientes a la For-
macion Nahuel Niyeu (Caminos 1983,
2001). Las determinaciones geocronol6-
gicas realizadas por Linares ez al. (1990)
en rocas de esta unidad dieron edad pro-
terozoica superior (Rb-Sr, 600+25 Ma)
mientras que los estudios radimétricos de
Pankhurst ez 2/ (2000) llevan la edad al
Eopaleozoico (U-Pb en circones, 500 a
530 Ma). Estratigraficamente no se ha
hallado la base de la Formaciéon Nahuel
Niyeu, pudiéndose aseverar una edad
pre-sildrica por estar infrayacente a sedi-
mentitas siluro-devonicas de la Forma-
cion Sierra Grande (Chernicoff y Cami-



nos 1996a).

La Formacién Nahuel Niyeu ha sido in-
truida por un extenso cuerpo pluténico
leucogranitico, peraluminoso, no defor-
mado, de edad ordovicica, denominado
plutéon Valcheta, posiblemente correla-
cionable con los granitoides de la For-
macién Punta Sierra (Caminos 2001, Go-
zalvez 2009).

Durante el Neopaleozoico la region fue
afectada por el extenso ciclo eruptivo
gondwanico (Llambias ¢z al. 1984) reco-
nociéndose importante actividad durante
el Carbonifero, representada por pluto-
nes deformados, y el Pérmico, con pluto-
nes no deformados. Los plutones carbo-
niferos se circunscriben a la regién occi-
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dental, donde se ubica el Complejo Ya-
minué, mientras que los plutones no de-
formados se distribuyen en toda la region
intruyendo al Complejo Yaminué y la
Formacioén Nahuel Niyeu.

Los plutones no deformados son los mas
abundantes y forman el Complejo Plu-
ténico Navarrete (Caminos 1983, 2001).
Entre los cuerpos pluténicos principales
de esta unidad se encuentra el plutén San
Martin, la Granodiorita Navarrete y el
plutén Cabeza de Vaca. En el complejo
se han reconocido variaciones textuales
y/o composicionales que permiten dis-
tinguir facies tonalitica, ganodioritica,
granitica porfiroidea, de pérfido graniti-
co y filoniana, siendo la granodioritica la
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litologfa dominante (Rapela y Caminos
1987, Caminos 2001). Estos cuerpos plu-
tonicos tienen contactos netos, son dis-
cordantes con las estructuras de la roca
de caja, presentan geometria alargada y
estan emplazados siguiendo planos es-
tructurales de direccién noreste (Cami-
nos 1983, 2001).

El ciclo eruptivo gondwanico continud
con la extrusioén de volcanitas y piroclas-
titas triasicas (Volcanitas Treneta) y el
emplazamiento de plutones graniticos ju-
rasicos (Granito Flores), todo el conjun-
to agrupado en el Complejo Pluténico-
Volcanico Treneta (Caminos 1983, 2001).
Las Volcanitas Treneta se apoyan sobre
rocas del Complejo Pluténico Navarrete
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Figura 1: Mapa geoldgico regional simplificado (modificado de Caminos 2001). Referencias: pCV (plutéon Cabeza de Vaca); GN (Granodiorita

Navarrete); pSM (plutén San Martin).

411



412

M. R. GOZALVEZ

y del basamento metamorfico en un pla-
no de discordancia erosiva y consisten
principalmente en mantos ignimbriticos
con tobas cineriticas intercaladas. El Gra-
nito Flores intruye rocas de la Formacion
Nahuel Niyeu y el Complejo Pluténico
Navarrete y estd compuesto por cuerpos
graniticos masivos, de color rosado pali-
do con facies de grano grueso, mediano y
fino y diques de porfiros graniticos y rio-
liticos (Caminos 1983, 2001). Caminos
(2001) asigno una edad tridsica a las Vol-
canitas Treneta apoyandose en evidencias
estratigraficas y paleontolégicas que le
permitieron postular la continuidad fisica
y estratigrafica con el Grupo Los Menu-
cos (Stipanicic 1967, Labudia ez a/. 1995).
Esta ultima unidad aflora en sectores mas
occidentales y es portadora de flora trid-
sica (Artabe 1985a y b). Con respecto a la
edad del Granito Flores, la isocrona Rb/
St obtenida por Pankhurst ez a/. (1993)
proporciond una edad de cristalizacion
de 188 = 3 Ma (Jurasico inferior alto).
En el extremo oriental del macizo nord-
patagénico durante el Jurasico predomi-
né un régimen extensivo, asociado a la
apertura del Atlantico, acompafiado por
la extrusiéon de volcanitas de composi-
ciéon predominantemente acida que cu-
brieron gran parte de la regién y que fue-
ron agrupadas en el Complejo Volcanico
Marifil de edad jurasica inferior a media
(Malvicini y Llambias 1974, Cortés 1981,
Giacosa 1993). Esta integrado mayorita-
riamente por mantos ignimbriticos, pero
también se reconocen cuerpos Intrusivos
tales como domos rtioliticos y pérfidos
graniticos (Corbella 1973, Malvicini y
Llambias 1974, Méndez 1978).

EL PLUTON SAN MARTIN

El cuerpo igneo presenta forma elipsoi-
dal alargada con orientacién del eje ma-
yor N 105° y relacion largo/ancho de 1,9
(8,6/4,7 km). Intruye a metamorfitas de
la Formacién Nahuel Niyeu y su contac-
to es neto y discordante; en el extremo
suroccidental la relacién de intrusividad
se expone claramente en las labores de la
mina Horizonte. El contacto norocciden-

tal es truncado por una falla que lo sepa-
ra de una riolita con aparente deforma-
cion ductil cuya asignacion litoestratigra-
fica no ha sido definida. Hacia el este los
bordes del intrusivo estan parcialmente
cubiertos por material sedimentario mo-
derno. La roca de caja es un esquisto con
foliacion metamorfica fina definida por
capas que miden entre 4 y 15 cm de espe-
sot. Forman una secuencia mondétona de
capas de metasamitas de grano fino, co-
lor gris oscuro y textura granolepidoblas-
tica compuesta por una base de granos
de cuarzo, alargados y anhedrales, plagio-
clasa y laminillas de muscovita rectas y
orientadas, ademds de apatita y circon. La
asociacién paragenética muscovita + al-
bita con ausencia de biotita es propia de
la facies de esquistos verdes en zona de
baja temperatura. En las regiones proxi-
mas al contacto no hay evidencias de me-
tamorfismo de contacto.

El plutén San Martin estd compuesto por
una facies de borde granito biotitica y
una facies central leucogranitica intruidas
por diques graniticos y aplitas (Fig. 2).

Petrografia

a) Facies granito biotitica: se encuentra en la
regioén de borde del cuerpo pluténico. Es
una roca de color rosado oscuro en los
afloramientos y gris rosada en las super-
ficies frescas, tiene tamafio de grano me-
dio, estructura masiva y fabrica isétropa.
Se han reconocido escasos enclaves de
esquistos de la roca de caja, de hasta dos
metros de largo y con bordes reabsorbi-
dos por el magma.

Su contenido mineral es, siguiendo un or-
den de abundancia dectreciente, microcli-
no, cuarzo, plagioclasa, biotita, apatita,
magnetita y circon.

La roca tiene textura hipidiomorfa ine-
quigranular (Fig. 3a) con microclino en
cristales anhedrales de tamafio variable
(entre 1,5 a 7 mm) y leve maclado en en-
rejado. Rellenan intersticios, tienen textu-
ra pertitica en cordones y en parches or-
denadas geométricamente, y textura poi-
quilitica incluyendo plagioclasa, biotita,
glomérulos de cuarzo euhedral y plagio-
clasa, apatita y magnetita. Algunos indivi-

duos forman mirmequiticas en contacto
con plagioclasa. Presentan alteracion a
caolin y sericita de intensidad moderada a
baja. El cuarzo presenta cristales anhe-
drales de tamafio de grano entre 1 a 9
mm, extinciéon ondulosa e inclusiones de
plagioclasa, biotita, magnetita y circon.
La plagioclasa esta en cristales euhedrales
y subhedrales de tamafio de grano entre
0,8 y 3,5 milimetros. Se agrupan en cade-
nas largas y también en glomérulos de
varios cristales. Presentan escasas inclu-
siones de biotita, apatita, circon y minera-
les opacos. Tienen maclas polisintéticas
en algunos casos truncadas y alabeadas.
Estan alteradas a sericita y en menor im-
portancia a caolin y calcita. La biotita
constituye un mineral esencial de esta
roca presente en cristales subhedrales de
habito laminar, color castano oscuro, ta-
mafio de grano entre 0,5 y 1,7 mm y es-
pacialmente asociada a apatita y magneti-
ta. Tiene inclusiones de circones forman-
do halos pleocroicos y en algunos casos
tienen en sus bordes agujas de rutilo. La
biotita esta alterada a clorita en grado
leve y presenta muscovita entre sus pla-
nos de clivaje. La apatita esta en cristales
subhedrales de habito tabular y triangular
y cristales anhedrales redondeados con
tamafio de grano entre 0,04 y 0,5 milime-
tros. La magnetita esta en cristales euhe-
drales y subhedrales de habito tabular lar-
go y tamafio de grano ~1,3 milimetros.
Presentan desmezclas de ilmentitas y esta
parcial o totalmente alterada a hematita
(martitizacion) y la componente ilmeniti-
ca estd alterada a rutilo. El circon estd en
cristales pequefios (0,1 mm), redondea-
dos y cominmente dispuestos en agrega-
dos.

b) Facies leucogranitica: ocupa la parte cen-
tral del plutén, no se hallaron zonas de
contacto con la facies granito biotitica
pero al no encontrarse unidades interme-
dias o de transicion se infiere que es neto.
Ta roca es color rosado claro, tamafio de
grano entre 1 y 3 mm y estructura masi-
va.

Estan compuestos por, segun orden de
abundancia decreciente, cuarzo, plagio-
clasa, microclino, biotita, apatita y mag-
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Figura 2: Mapa geoldgico del plutén San Martin.

netita. El leucogranito presenta textutra
hipiodiomorfica a alotriomérfica equi-
granular (Fig. 3b) con cuarzo en cristales
euhedrales con tamafo de grano <0,2
mm y anhedrales de tamafios entre 0,2 y
1,4 milimetros. Los cuarzos de mayor ta-
mafio rellenan intetsticios interminerales
e incluyen cuarzos euhedrales y plagiocla-
sas pequenas. En contacto con otros mi-
nerales los invade y forma bordes lobula-
dos. La plagioclasa esta en cristales sub-
hedrales a anhedrales de habito tabular,
tamafio de grano entre 0,5 y 2,2 mm y
maclas polisintéticas. Los cristales estin
unidos formando glomérulos de diversos
tamafios. Tienen escasas inclusiones de
cuarzo redondeado y circones. La plagio-
clasa tiene zonacion leve evidenciada por
la diferencia en el grado de alteraciéon a

sericita y arcillas entre el nucleo y el bor-
de. El microclino se presenta en cristales
anhedrales, de tamafio de grano entre 0,3
y 2,3 mm (promedio de 0,5 mm), distri-
buidos homogéneamente en la roca y
formando glomérulos de hasta 3,8 mili-
metros. Ocupan junto con el cuarzo an-
hedral los espacios intersticiales. Tienen
maclas en enrejado, difusas y textura mi-
cropertitica poco densa. Presentan esca-
sas inclusiones de plagioclasa, cuarzo eu-
hedral y biotita; en contacto con plagio-
clasa forma texturas mirmequiticas y li-
mites lobulados. Estan levemente altera-
dos a sericita fibrosa. La biotita esta en
cristales subhedrales de habito laminar,
tienen color castafio oscuro y tamafio de
grano entre 0,1 y 1 milimetro. Estan en
contacto con plagioclasa a través de limi-

tes netos y rectos y en contacto con mi-
croclino se forman pequefios escalones,
siguiendo los planos de clivaje. La biotita
esta parcialmente cloritizada y en otros
casos desferrizada. La magnetita esta en
cristales euhedrales de tamafio de grano
<0,2 milimetros. Se encuentran siempre
junto a biotita, en contacto neto y recto.
Los cristales presentan desmezclas de il-
menita y estan total o parcialmente alte-
rados a hematita y rutilo. La apatita se
presenta en cristales euhedrales a subhe-
drales y tamafio de grano <0,1 milimetro.
©) Dique granitico: representados por cuer-
pos de geometria parcialmente tabular,
intruidos en rocas de las facies granito
biotitica y leucogranitica. La roca es de
color castafio claro a castafio rojizo, ta-
mafio de grano fino y textura porfirica
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Figura 3: Fotomicrografias de las facies del plutén San Martin. En todos los casos la escala grafica equivale a 1 milimetro. a) Facies granito biotitica

con textura hipidiomérfica inequigranular (NX); b) Facies leucogranitica con textura hipidiomérfica a alotriomérfica equigranular (NX); ¢) Dique grani-

tico con textura porfirica formada por fenocristales en una matriz alotriomérfica (NX); d) Aplita (NX); en primer plano miarola parcialmente rellenada

por cuarzo hidrotermal. Abreviaturas: Bt, biotita; Kfs, feldespato potdsico; Ms, muscovita; Pl, plagioclasa, Qtz, cuarzo; Qtz_hy, cuarzo hidrotermal.
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formada por matriz faneritica y escasos
fenocristales de tamafio entre 1 y 3 mili-
metros.

Estan compuestos por, segun orden de
abundancia decreciente, cuarzo, feldespa-
to potasico, plagioclasa, biotita, apatita,
magnetita, titanita y circon. La textura
porfirica esta formada por fenocristales
en matriz alotriomorfica equigranular
(Fig. 3¢). El cuarzo de la matriz estd en
cristales anhedrales de grano <1 mm en
contacto neto con feldespato potasico y
plagioclasa. Los fenocristales son escasos
y se presentan como cristales subhedrales
de tamafio de grano entre 1,5 y 3 mm
con inclusiones de biotita y plagioclasa.
En ocasiones forman glomérulos con
plagioclasa y feldespato potasico. El con-

tacto con los minerales de la matriz es
neto. El feldespato potasico de la matriz
esta en cristales anhedrales de tamano de
grano entre 0,01 y 0,05 milimetros. Ocu-
pa espacios intergranulares formando un
mosaico con continuidad éptica. Presen-
tan moderada alteracion a arcillas. Los fe-
noctistales son anhedrales a subhedrales
de habito tabular corto y tamafio de gra-
no entre 1,2 y 2,3 milimetros. Se encuen-
tran solos o formando glomérulos junto
a cuarzo y plagioclasa. Presentan textura
micropertitica a pertitica en cordones y
en contacto con plagioclasa forman mir-
mequitas (escasas). Incluyen cristales de
plagioclasa, cuarzo, biotita y magnetita; el
contacto con los minerales de la matriz es
neto con bordes irregulares. Estan leve-

mente alterados a sericita y los cordones
pertiticos a arcillas. La plagioclasa de la
matriz presenta cristales anhedrales de ta-
mafio de grano entre 0,01 y 0,04 mm con
bordes reabsorbidos por el contacto con
cuarzo y feldespato potasico. Los feno-
cristales son subhedrales de habito tabu-
lar corto, tamafio de grano entre 0,5y 1,7
mm y maclas polisintéticas. Se encuen-
tran solos o formando glomérulos junto
a otras plagioclasas o bien junto a cuarzo
y feldespato potasico. Los fenocristales
estan levemente alterados a sericita y a
carbonatos y arcillas sobre los planos de
macla. La biotita estd en cristales anhe-
drales y subhedrales de habito tabular lar-
go, tamafio de grano < 1 mm y pleocrois-
mo de color castafio oscuro a castafio



claro. Forman parte de la matriz presen-
tando contactos netos con cuarzo, feldes-
pato potasico y plagioclasa. La apatita
esta en cristales anhedrales redondeados,
subhedrales y euhedrales de tamafo de
grano <0,3 milimetros. Se encuentran en
la matriz en contacto principalmente con
biotita y magnetita y en escasas ocasiones
junto a fenocristales de plagioclasa y fel-
despato potasico formando parte de los
glomérulos. La magnetita presenta crista-
les euhedrales a subhedrales de tamafio
entre 0,04 y 0,09 milimetros. Se encuen-
tran en la matriz y como inclusiones de
los fenocristales. Presentan desmezclas
de ilmenita y estan parcial a totalmente
alterados a hematita (martitizacion). La
titanita estd presente en cristales euhédri-
cos de tamafio de grano 0,2 mm y color
castafio muy oscuro. Se encuentran en la
matriz y como inclusiones en plagioclasa
y feldespato potasico. El circon estd en
cristales subhedrales de habito tabular y
tamafio de 0,02 milimetros.

d) Aplita: se reconocid en cuerpos peque-
flos de geometria globosa, intruidos en el
leucogranito. Es una roca de color blan-
co a rosado blanquecina, tamafio de gra-
no fino (1 a 2 mm), textura sacaroidea
con miarolas de orden milimétrico.

Esta formada por, segin orden de abun-
dancia decreciente, plagioclasa, feldespa-
to potasico, cuarzo, biotita, rutilo, mine-
rales opacos y circon.

La textura de la roca es alotriomorfica
equigranular conformada por un entra-
mado denso de cristales de plagioclasas
subhedrales de tamafio de grano entre
0,5 y 1,5 mm y habito tabular. Presentan
maclas polisintéticas y estan alterados le-
vemente a sericita-muscovita, en especial
en el centro de los cristales. Es comun
observar individuos de plagioclasa rodea-
dos por cristales mayores (de hasta 2,5
mm) de plagioclasa anhedral y maclas po-
lisintéticas difusas; la plagioclasa hospe-
dante es invadida por los planos de macla
y por sus bordes formando 16bulos. El
feldespato potasico esta en cristales an-
hedrales de grano <1 milimetro. Presen-
tan fuerte alteracion a arcillas mostrando
color gris castafio y extincién enmascara-

da. Rellenan los espacios entre plagiocla-
sas y biotitas adquiriendo bordes rectos y
en otros casos lobulados. Tienen inclu-
siones de plagioclasas. El cuarzo presen-
ta cristales anhedrales, algunos redondea-
dos, de tamafio de grano entre 0,15y 1,6
mm que ocupan espacios intercristalinos.
Tienen extincion ondulosa y supetficie
levemente corroida (punteada). La bioti-
ta estd en cristales subhedrales de habito
laminar y tamafio <0,5 milimetros. For-
man cadenas delgadas entre plagioclasas.
Todos los individuos estan totalmente
muscovitizados con restos de 6xidos de
hierro entre los planos de clivaje. El ruti-
lo esta en cristales anhedrales a subhedra-
les, de grano <0,2 mm y color castafio
oscuro. Se disponen en agregados tipo
rosario y estan en contacto neto con bio-
tita. Los minerales opacos presentan cris-
tales euhedrales y anhedrales de tamafio
de grano <0,25 milimetros. Estin en
contacto neto con biotita y se encuentran
totalmente limonitizados. El circon esta
en cristales muy pequefios, subhedrales,
zonados e incluidos en plagioclasa.

Las miarolas tienen tamafos que varfan

Caracterizacion del plutén San Martin ...

entre 0,3 a 2 mm, presentan formas irre-
gulares, algunas estan vacias, otras estin
tapizadas por cuarzo secundario o por ar-
cillas de aspecto pulverulento (Fig. 3d).
Se formaron en los bordes y centros de
cristales de plagioclasa, también estan ais-
ladas entre el entramado mineral o bien
concatenadas a través de fisuras.

Geoquimica

El primer aporte sobre la geoquimica de
las rocas del pluton San Martin fue reali-
zado por Gémez (1997), quien hall6 evi-
dencias petrogrificas de reemplazo y/o
alteracion en los leucogranitos analiza-
dos. Este trabajo aporta datos nuevos, en
especial de leucogranitos no alterados,
con el objeto de definir la secuencia de
diferenciaciéon magmatica del pluton.

Se analizaron siete muestras de las dife-
rentes facies del plutén San Martin para
la determinacién de elementos mayorita-
rios y trazas (Cuadro 1).

Se seleccionaron dos muestras de granito
biotitico, cuatro de leucogranito y una de
dique granitico. La ubicaciéon de las
muestras se indica en el mapa de la figu-

CUADRO 1: Analisis quimico de tres facies del plutéon San Martin (*)

Granito biotitico Leucogranito Dique granitico

18090 18123+  05-23 EM77 EM84 18130 05-20
Si0, 72,20 74,30 7260 72,90 7560 73,90 74,50
Ti0, 0,29 0,25 0,19 0,16 0,07 0,08 0,08
Al,04 13,60 12,90 14,00 1470 1370 13,00 14,40
Fe,04t 2,14 1,75 1,46 1,14 0,44 0,36 075
MnO 0,04 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg0 0,74 0,74 0,35 0,33 0,11 0,11 0,15
Ca0 0,88 0,28 0,95 1,04 0,53 1,23 0,45
Na,0 3,54 3,05 4,21 4,49 4,42 4,92 5,16
K,0 5,37 6,43 4,94 4,11 4,77 3,95 4,30
P05 0,11 0,11 0,07 0,06 0,03 0,05 0,02
Lol 0,74 0,46 0,88 0,50 0,59 1,37 0,60
Total 99,65 100,31 9968 9944 100,26 98,98 100,41
Ba 1229 997 1162 1125 312 239 904
Sr 473 288 428 635 195 92 305
Rb 228 287 188 174 221 158 184
Vs 154 131 144 146 51 40 81
c 0,63 0,68 0,17 1,12 0,38 0 0,49
Fe,04t+Mg0 2,91 2,49 1,83 1,49 0,55 0,48 0,90
MgO/Fe,0t 0,34 0,42 0,24 0,29 0,25 0,30 0,20
Na,0/K,0 0,66 0,47 0,85 1,09 0,93 1,25 1,20
K/Rb 197,7 186,3 2208 1982 1798 2126 194,4

(*) Los elementos mayoritarios estan dados en porcentaje en peso (%) y los elementos trazas en
artes por millén (ppm); C = corindén normativo en %. Las relaciones de mayoritarios y calculo
t 11 C d t %. L 1 d t lcul
de K se hicieron en base anhidra. (+) Granito biotitico feldespatizado.
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ra 2. Las rocas analizadas no tienen evi-
dencias de alteracién hidrotermal a ex-
cepcion de la 18123 que presenta feldes-
patizacién moderada. Los valores de 6xi-
dos usados en diagramas se recalcularon
en base anhidra.

El pluton San Martin tiene contenido
alto en SiO,, el cual varia de 72,2 a 75,6
%. Los valores de Fe,Ost (hierro total) y
MgO representan la mayor diferencia geo-
quimica entre leucogranito y granito bio-
titico. Fe,Ost+MgO < 1,9% en los pri-
meros y Fe,O3t+MgO = 2,9% en el se-
gundo; el promedio de MgO/Fe,Ost es
0,27 en leucogranitos y 0,35 en el granito
biotitico.

La relacion Na,O/K,0O difiere en ambas
facies; en el leucogranito varfa entre 0,85
y 1,25 y en el granito biotitico es 0,66.
En el diagrama de clasificacién quimica
TAS (Cox et al. 1979, Wilson 1989) las
muestras se distribuyen en el campo de
los granitos (Fig. 4a) y en el diagrama
multicatiénico R1-R2 (De La Roche ¢ a/.
1980) lo hacen en el de sienogranitos
(Fig. 4b). El contenido de SiO, y K,O de
las rocas del pluton es propio de granitos
calcoalcalinos de alto potasio (Fig. 5).
En el diagrama con indice de Shand de la
figura 6 se observa que las rocas del plu-
tén San Martin son metaluminosas en
concordancia con su contenido de corin-
dén normativo <1%.

En los diagramas de variacion binarios de
elementos mayoritarios de la figura 7 se
observan correlaciones negativas entre
SiO, y TiO,, Al,Oj,, Fe,O5t, MgO, MnO
y P,Os. La correlacion de SiO, con los
6xidos alcalinos no es lineal, resaltando la
escasa variacion de K,O existente entre
las facies. La muestra de granito biotitico
feldespatizado evidencia enriquecimiento
en SiO, y K,O y empobrecimiento en
CaO, Na,O, ALO; y TiO,.

En el contenido de elementos trazas se
destaca el bajo Sr (92 a 635 ppm) y Zr (40
a 154 ppm) y las altas concentraciones de
Rb (158 a 228) de las rocas del plutén
San Martin en comparacion con el con-
junto de granitoides gondwanicos de la
region (Rapela y Caminos 1987).

Los diagramas de variacion de elementos
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Figura 4: Clasificacién quimica de las facies del plutén San Martin. a) Diagrama TAS (Cox ef al.

1979) modificado para rocas pluténicas (Wilson 1989). La linea continua divide las series magmati-
cas alcalinas de las subalcalinas (Miyashiro 1978). Las rocas del plutén San Martin tienen composi-
cién granitica con contenido alto de SiO2 y éxidos alcalinos en comparacién con el resto de grani-

toides del Complejo Pluténico Navarrete; b) Diagra
1980). R2=6Ca+2Mg+Al; R1=48i-11(Na+K)-2(Fe+
traza vs. SiO, (Fig 8) presentan correla-
ciéon negativa de Ba, Sr y Zr. El Rb se
comporta de manera similar al potasio, es
decir, no varfa su contenido durante la
evolucion; la relacion K/Rb es semejante

en las tres facies analizadas siendo el va-
lor promedio para el plutén de 200.

El diagrama triangular Rb-Ba-Sr (Fig, 9)

de El Bouseily y El Sokkary (1975) mues-

ma multicatiénico R1-R2 (La Roche ef al.,

Ti).

tra que el grado de diferenciacion mag-
matica alcanzado por los granitos biotiti-
cos, leucogranitos y diques graniticos del
plutén San Martin son en todos los casos
menores al de rocas asociadas genética-
mente a mineralizaciones de wolframio,
como es el caso de los granitos wolframi-
feros de Rajasthan, India (Srivastava y
Sinha 1997) y el granito Potrerillo en la



provincia de Catamarca (Sardi 2005).

Edad

Se analizo, por el método K-Ar, biotita
de una muestra de la facies granito bioti-
tica del borde occidental del plutén San
Martin, en las proximidades del Pique 1
de la mina homdnima. El andlisis radimé-
trico dio una edad de 262 + 5,8 Ma (Cua-
dro 2). Esta edad es muy proxima a las
obtenidas por Pankhurst ez a/ (2006) y
Loépez de Luchi e al. (2008) pudiéndose-
le asignar al plutén San Martin una edad
pérmica media alta.

Mineralizaciones de wolframio

Las mineralizaciones se alojan en la facies
de borde, granito biotitica, del plutén San
Martin (Fig, 2).

Consisten en vetas con hibnerita (Mn"?
WO,) como mineral de mena y cuarzo y
feldespato potasico como minerales de
ganga. Las vetas de mayor desarrollo se
localizan en el extremo occidental del
plutéon y se explotaron en las minas San
Martin, Pachamama y Horizonte. En el
extremo oriental se ubican las vetas Na-
varro y La Perlita las cuales no fueron ex-
plotadas.

a) San Martin: se exploté de manera dis-
continua desde 1954 hasta 1985 y produ-
jo un total de 50.000 t de mineral de me-
na (Gémez y Aliotta 1999). El desarrollo
de la mina llegd hasta el nivel -60 m y
aproximadamente dos kilémetros de ga-
lerfas. Cuenta con reservas medidas de
45.415 t de mineral con ley de 1,23%
WOj3 y reservas totales de 250.000 tone-
ladas (Secretaria de Minerfa de la Nacioén
1994).

Las vetas wolframiferas de San Martin se
alojan en granito biotitico color rosado
grisaceo, tamafilo de grano medio y es-
tructura masiva. El depésito se compone
de varias vetas dispuestas en direccién
este-noreste subparalelas destacandose
tres vetas principales, las cuales fueron
motivo de explotacion. Las mismas tie-
nen corridas que alcanzan 800 m y un es-
pesor promedio de 0,8 metros. Las vetas
en superficie inclinan aproximadamente
80° al noroeste.

Caracterizacion del plutén San Martin ...
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Figura 5: Diagrama K,O »5 SiO, para rocas del plutén San Martin. Los limites de los campos se-

gun Peccerillo y Taylor (1976) y Rickwood (1989).
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Figura 6: Diagrama de Shand con muestras del plutén San Martin. La linea de trazo marca el limi-
te entre granitos Sy granitos I de Australia (Chappell y White 1974).

b) Horizonte: fue explotada concomitante-
mente con San Martin, de ella se extraje-
ron 800 t de mineral de mena con ley me-
dia de 2% WO;3; (Navarro 1960) y se mi-
dieron reservas por 3.300 t de mineral
(Quartino ez al. 1961).

Consiste en una veta desarrollada mayor-
mente en el granito biotitico del plutén
San Martin cuyo extremo austral se enca-
jo en la metamorfita de la caja. El grani-
to es color rosado con tono gris, tamafio
de grano medio y estructura masiva. Las
metamorfitas son esquistos de color gris
oscuro, grano fino y foliacién fina a me-
dia; a simple vista se reconocen cuarzo y
plagioclasa. En los sectores proximos a la

veta se observa abundante pirita en los
planos de clivaje. La veta se orienta
N45°E./70°NO en el granito y cambia a
N15°E al ingresar a la metamotfita si-
guiendo los planos de foliacion; tiene una
corrida de aproximadamente 200 m de
los cuales el 90% se encuentran en el gra-
nito. Segun el informe de Navarro (1960)
en el contacto granito-metamorfita la ve-
ta tiende a ensancharse, alcanzando 1,9 m
de potencia, formandose un clavo mine-
ralizado donde se practico el pique. El es-
pesor medio de la veta es de 0,4 metros.
¢) Pachamama: se localiza 990 m al sudeste
del pique N°1 de la mina San Martin y
fue explotada de manera conjunta con
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Figura 8: Diagramas de variacion binarios de elementos traza del plutéon San Martin. El area pinta-
da de gris corresponde a granitos biotiticos del plutén San Martin analizados por Gémez (1997).

ésta. Las reservas estimadas (probables +
posibles) son 6.650 t con una ley media
de 0.925% WO, y las reservas prospecti-
vas son del orden de 17.000 t (Caminos
2001).

La veta se encuentra en granito biotitico
de grano medio y color rosado con tonos
grises, muy alterado por procesos hidro-

termales, adquiriendo colores anaranja-
dos y blancuzcos. En la zona del pique
principal la veta presenta una orientacion
N35-55°E y hacia el sudoeste la veta con-
tinda y lo hace en sentido N40-70°E.

d) Navarro y Ia Perlita: se ubican 6,5 km
al sudeste del pique N°1 de la mina San
Martin y estan separadas una de otra por

1,2 km en linea meridional. En ambas ve-
tas solo se efectuaron destapes superfi-
ciales que seguian el rumbo de las mis-
mas.

Las vetas se alojan en rocas de la facies
granitico biotitica del plutén San Martin,
que aqui presenta color rosado a rosado
grisiceo de tonalidad clara debido al
avanzado estado de alteracion meteorica.
En este sector del cuerpo granitico las
rocas estan parcialmente cubiertas por
sedimentos aluviales y salinos. La veta
Navarro tiene 0,7 m de espesor y corrida
de aproximadamente 80 metros. En ge-
neral presenta una orientaciéon submeri-
dional con rumbo N177°E/34°O en el
extremo sur y N35°E/32°NO hacia el
norte de la corrida.

TLa veta LLa Petlita se observa en un desta-
pe de 2,5 m de potencia y 30 m de largo;
tiene un espesor de 0,28 m, rumbo NO-
15°E y buzamiento 22-32°NO.

Tipos de vetas

Se identifican dos tipos de vetas diferen-
ciadas por su contenido mineral, distri-
bucioén espacial, relaciones de campo, es-
tructura y texturas: a) Vetas pre-minerali-
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Figura 9: Diagrama triangular St-
Ba-Rb (El Bouseily y El Sokkary
1975) con datos de las facies del
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plutén San Martin. Area sombrea-
da: granitos wolframiferos (GW)
de Rajasthan, India (Srivastava y
Sinha 1997); area rayada: granito
Potrerillo (GPo) de las Sierras
Pampeanas asociado a mineraliza-

ciones de wolframio (Sardi 2005).

CUADRO 2: Edad radimétrica K/Ar en biotita de la facies granito biotitica del pluton

San Martin.
Muestra Roca

%K  Error de
K (%)

Mineral

Ar®rad
ccSTP/g

Arim Tmax Edad Error Max.
(%) (Ma) (Ma) (Ma)

(109

18090 Granito Biotita 6,4548 0,5000

biotitico

zacion y b)Vetas mineralizadas.

a) Vetas pre-mineralizacion: formadas por
cuarzo, cuarzo+feldespato potasico o fel-
despato potasico, en algunos casos por-
tan escasa pirita. Se reconocen en meta-
morfitas préximas al contacto y en todas
las facies del pluton San Martin, incluidas
las hipabisales, sin orientacion particular.
En las metamorfitas generalmente son de
feldespato potasico con cuarzo subordi-
nado, muy delgadas (<3 mm) e intruidas
siguiendo los planos de esquistosidad
formando textura de libro. En el granito
biotitico han desarrollado las mayores
potencias y texturas variando si su meca-
nismo de formacion fue predominante-
mente reemplazo o relleno. Las de reem-
plazo forman un venilleo mas o menos
denso, de bordes irregulares, con reem-
plazo de la roca a lo largo de fracturas es-
trechas; son equivalentes a lo descripto
por Goémez (1997) como feldespatiza-
ci6én potasica relacionada a venas y veni-
llas. Las de relleno forman vetas rectas de
bordes netos, de 1 a 15 cm de espesor,
cuyos ejemplos mas potentes muestran
una intercalacién ritmica de feldespato
potasico y cuarzo, en bandas del orden
del milimetro a 1 cm de ancho, dando co-
mo resultado textura tipo ribbon. En el
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leucogranito y diques graniticos las vetas
pre-mineralizaciéon son delgadas (<10
mm), de cuarzo+feldespato potasico,
con estructura zonada caractetizada por
cuarzo en el centro y feldespato potasico
en los bordes.

b) Vetas mineralizadas: se emplazaron en
diaclasas de enfriamiento, perpendicula-
res al contacto con la metamorfita y loca-
lizadas en la facies de borde granito bio-
titica del pluton San Martin. Las vetas in-
truyen directamente en el granito biotiti-
co, como sucede en Horizonte y veta Na-
varro, 6 en vetas pre-mineralizacion, si-
guiendo el rumbo de las mismas, como
en el caso de San Martin, Pachamama y
La Perlita. Tienen texturas de relleno for-
madas por agregados de cuarzo y feldes-
pato potasico policristalinos y cuarzos en
textura de peine. En ellas se observa una
zonacioén mineral y textural simétrica con
bordes de cuarzo + feldespato potasico
en cristales anhedrales, textura masiva y
grano medio intercrecidos con hiibnerita
subhedral de habito prismatico, grano
medio a grueso y ausencia de sulfuros.
Hacia el centro de la veta disminuye pau-
latinamente el contenido de feldespato
potasico hasta desaparecer y aumenta el
contenido de sulfuros, en especial la piri-
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ta, junto a htbnerita y cuarzo de textura
masiva. En el centro de la veta y en los
contactos con la caja se desarrollaron ve-
tas de cuarzo euhedral a subhedral, de
grano fino a medio, con texturas de espa-
cios abiertos (diente de perro), contenido
alto de sulfuros y ausencia de hiibnerita.

En la figura 10 se muestra un esquema
ideal con la relacion entre los tipos de ve-
tas y su distribucion interna.

En todas las vetas mineralizadas del plu-
téon San Martin se destacan, por su abun-
dancia, hiibnerita, pirita, esfalerita, calco-
pirita, scheelita y galena. Las relaciones
texturales observadas son las siguientes:

Hiibnerita: se presenta generalmente en
cristales subhedrales, tamafno de grano
entre 2 a 15 mm y color castafio claro
con intensos reflejos internos rojos, es-
pecialmente en los bordes. Se la encuen-
tra en cristales aislados o en agregados
asociados espacialmente con cuarzo y
feldespato potasico y en ocasiones con
pirita euhedral de grano fino.

Pirita: por su morfologia, tamafio y aso-
ciacion paragenética se reconocen pirita
euhedral de grano fino asociada con hiib-
nerita y pirita subhedral a anhedral de
grano medio a grueso asociada con sulfu-
ros.

Esfalerita: hay esfalerita sin y con exolu-
ciones de calcopirita (Gomez 1997). La
primera es subhedral, de grano fino y
estd comunmente asociada con késterita
y estannoidita. La esfalerita con exolucio-
nes de calcopirita es mas abundante, tie-
ne morfologfa anhedral y tamafio de gra-
no fino a medio. Genera textura de caties
en pirita y calcopirita y es reemplazada
por galena.

Calcopirita: se presenta rellenando intersti-
cios entre cristales de pirita y hiibnerita,
también incluye a esfalerita. En muchas
de las muestras la calcopirita es reempla-
zada por covellina y spionkopita a través
de fracturas en el mineral.

Scheelita: se presenta como reemplazo de
hiibnerita y se distribuye esencialmente
siguiendo los planos de clivaje del mine-
ral huésped. En algunos casos solo se re-
conoce 2 la hibnerita como relicto den-
tro de la scheelita.
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Galena: texturalmente presenta atributos
de mineral de formacién tardfa, reempla-
zando a la mayorfa de los sulfuros pre-
sentes. Forma texturas de catries en con-
tacto con pirita, calcopirita y esfalerita
con exoluciones. Es comun encontrarla
intimamente asociada a aikinita y witti-
chenita.

Alteracion hidrotermal

Se reconocieron dos tipos de alteracién
hidrotermal asociada a vetas: feldespati-
zacion y sericitizacion.

a) Feldespatizacion: es la alteracion mas di-
fundida y esta asociada al evento hidro-
termal que dio origen a las vetas pre-mi-
neralizacion. La alteracion es penetrativa
en los sectores inmediatos a las vetas y
selectiva de feldespatos a medida que nos
alejamos de ellas. El espesor de roca alte-
rada es directamente proporcional al ta-
mafio de la veta a la que se asocia, varian-
do de unos pocos milimetros en caso de
venillas de orden centimétrico, hasta 2
metros para las vetas mayores en especial
las que poseen texturas de relleno. Esta
alteracion afecto a rocas del granito bio-
titico, leucogranito, facies hipabisales y
esquistos de la caja metamorfica. En los
afloramientos las rocas graniticas altera-

Qtz+Sulf

framita de San Martin
y Pachamama. Se reco-
nocen la caja granitica
feldespatizada por la
intrusion de venillas y
vetas estériles de cuar-
z0 y feldespato potasi-
co (vetas pre-minerali-
zacién). Intruyendo las
vetas anteriores apare-
ce la veta mineralizada
con la asociacién cuar-
zo (Qtz) + feldespato
potasico (Kfs) + hib-
nerita (Hub) en los
bordes que pasa transi-
cionalmente a la aso-
ciacién cuarzo + hib-
nerita. Finalmente se
deposito la asociacion
cuarzo + sulfuros
(Sulf) comtinmente en
vetas con texturas de

0,25m

relleno.

das presentan color naranja y también to-
nos rojizos y rosado oscuro al partitlas.
La alteraciéon le confiere, principalmente
al granito biotitico, textura porfirica con
fenocristales de feldespato potasico (ma-
yormente microclino) de hasta 6 mm en
una matriz de grano medio a fino enri-
quecida en feldespato potasico y cuarzo.
Los cambios mineralégicos han sido re-
emplazo de plagioclasa y feldespato pota-
sico por microclino, desferrizacion de
biotita e importante diseminacién de
cuarzo y apatita. Los rasgos texturales
mas sobresalientes son relictos de plagio-
clasa en los bordes y centros del microcli-
no secundario, contactos difusos entre
feldespato potasico pertitico primario y
microclino y cristales de cuarzo secunda-
rio pequefios, de bordes suturados en
contacto con el resto de la mineralogia.
b) Sericitizacion: afecta esencialmente a
granitos biotiticos en las proximidades de
vetas mineralizadas. En algunos sectores
se sobreimpone a la feldespatizacion.
También se reconoce en vetas pre-mine-
ralizacién y en los bordes mismos de las
vetas mineralizadas. Su caracter tardio la
vincula genéticamente al dltimo estadio
de la mineralizacion.

Fue un proceso de baja intensidad, pues-

to en evidencia por su escasa representa-
cion en el terreno, que produjo leves
cambios de tonalidad en la roca granitica
la cual adquiere tonos verdes y blancuz-
cos. A escala microscopica se observa se-
ricitizacion moderada en feldespatos y
biotita y venillas de cuarzo con pirita que
cortan la mineralogia preexistente.
También esta asociada a la precipitacion
de fluorita de color violeta con tonos li-
las en cavidades inter e intraminerales

acompafiadas de carbonatos (calcita).

Secuencia paragenética

La secuencia de formacion de las espe-
cies minerales fue definida en base a la
integracién de las observaciones realiza-
das a escala de los afloramientos y mi-
croscopica y constituye una modificacién
de la anteriormente planteada por G6-
mez (1997). Se reconocié una etapa hi-
drotermal inicial estéril y una etapa hi-
drotermal final mineralizadora, cada una
de ellas con asociaciones minerales carac-
terfsticas (Fig. 11). Las mismas pueden
sintetizarse como:

Etapa I

1.- Cuarzo + feldespato potasico (Qtz+
Kfs)

Btapa I1

1.- Cuarzo + feldespato potasico + hiib-
nerita (Qtz+Kfs+Hib)

2.- Cuarzo + hubnerita (Qtz+Hub)

3.- Cuarzo + sulfuros (Qtz+Sulf)

La secuencia paragenética se inicié con la
formacion de vetas de cuarzo y feldespa-
to potasico asociadas a alteracion feldes-
patica de granitos y rocas hipabisales del
pluton. En esta etapa se destaca la asocia-
cion mineral cuarzo + feldespato potasi-
co (Qtz+Kifs) acompanada de escasa pi-
rita que caracteriza a las vetas pre-mine-
ralizacion.

La segunda etapa formo las vetas minera-
lizadas. Si bien desde el punto de vista ya-
cimientolégico es la mas importante, el
volumen de material involucrado es mu-
cho menor que la anterior ya que las ve-
tas son escasas y se circunscriben al sec-
tor de borde del plutén. La secuencia de



formacioén de la etapa II se inicié con la
co-precipitacion de htbnerita, cuarzo y
feldespato potasico en los bordes de veta
seguida, de manera transicional, por la
precipitacion de cuarzo masivo y hitbne-
rita. Junto a la mineralizaciéon wolframife-
ra hay evidencias de precipitacion de piri-
ta de grano fino y euhedral. El segundo
episodio se caracteriza por la ausencia de
htbnerita y precipitaciéon abundante de
sulfuros junto a cuarzo formando vetas
con texturas de relleno y limites mas o
menos netos en contacto con las asocia-
ciones anteriores. Se inicié con la precipi-
taciéon de abundante pirita, calcopirita,
esfalerita sin exoluciones y el reemplazo
parcial de hiibnerita por scheelita. La se-
cuencia continué con la precipitacion de
galena y esfalerita con exoluciones, ade-
mas de escasos minerales de estafio y bis-
muto. Completaron la paragénesis fluori-
ta y telururos de plata (Fig, 11).

SINTESIS Y DISCUSION

El granito del plutén San Martin es de
tipo I, de la serie de la magnetita (Gémez
1997) y metaluminoso. En comparacion
con los granitoides neopaleozoicos de la
region tiene alto SiO, (>72%) y 6xidos
alcalinos (Na,0O + K,O >8,5%) y esta
empobrecido en MgO y CaO. También
se destaca por su alto Rb y bajo Sty Zr.
En la correlacién K/Rb - SiO, se pone
en evidencia la mayor evolucion y frac-
cionamiento del magma granitico de San
Martin al comparatlo con el resto de gra-
nitoides del Complejo Pluténico Nava-
rrete (Fig, 12).

Otra caracteristica distintiva del plutén
San Martin es su diferenciacion interna y
la evolucion desde granito biotitico a leu-
cogranito, diques graniticos y aplitas. In-
dicadores geoquimicos tales como la co-
rrelacion negativa de Zr con el parametro
de diferenciacion SiO, (Fig. 8) indicarfa
posible cristalizacion fraccionada del plu-
tén, mientras que la buena correlacion
entre TiO, y Zr que se observa en la fi-
gura 13, ambos elementos inméviles du-
rante procesos magmaticos tardios al
permanecer inertes en los minerales
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(Winchester y Floyd 1987), sugeritia un
fraccionamiento continuo de biotita y
circon durante la cristalizacion magmati-
ca. Por otra parte, el grado de fracciona-
miento alcanzado por el plutéon San
Martin es menor que el de granitos fuen-
tes de mineralizaciones (Fig. 9).

La naturaleza metasedimentaria de grado
bajo de la caja del pluton San Martin, con

=
3
e
& 1
=}
<
2 |
o
=
8
: |
Figura 11: Secuencia paragenéti-
I ca del evento hidrotermal que
dio origen a las vetas estériles y
I wolframiferas del plutén San
Martin.

paragénesis mineral muscovita + albita, y
las variaciones texturales del intrusivo, si-
milares a las descriptas por Candela
(1997) para plutones graniticos de niveles
someros de la corteza, coinciden con el
nivel de emplazamiento sugerido por Na-
varro (1960), Gémez (1997) y Caminos
(2001) quienes lo definieron como some-
ro, controlado por la reactivacion de es-
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Las variaciones texturales mencionadas
corresponden al cambio desde granitos
biotiticos de grano medio hipidiomorfi-
cos a leucogranitos de grano fino alotrio-
morficos, diques graniticos porfiricos y
aplitas miaroliticas. Variaciones texturales
similares fueron descriptas por Piccoli ez
al. (1996) en los diques de la suite intrusi-
va Tuolumne (California), atribuidas al
sobreenfriamiento del magma que los ge-
ner6. La pérdida de calor asociada a exo-

tiles y calor hacia la roca de caja pueden
ser causas de sobreenfriamiento de mag-
mas de plutones epizonales (Cerny ez al.
2005). La textura de la aplita presenta
miarolas interconectadas, asociadas a
cristales euhedrales y tapizadas por mine-
rales secundarios de origen hidrotermal,
que evidencian la saturacion de agua del
magma y exolucién de los volatiles, sugi-
riendo una permeabilidad en el magma
del plutén San Martin que permiti6 el

ROCAS

Ed Granito tardio
* ¥ Haltamente diferenciado

‘ Digues graniticos y aplitas|
Granito biotitico

m Formacion Nahuel Niyeu

Pluton San Martin

movimiento de volatiles, condicion de
importancia relevante en la formacion de
depositos asociados a granitos epizonales
(Candela y Blevin 1995).

El plutén San Martin en su conjunto, in-
clusive diques graniticos y aplitas, y la
metamorfita de la caja, fueron intruidos
por venillas de cuarzo y feldespato pota-
sico, estériles, delgadas, sin orientacién
predominante y asociadas a feldespatiza-
cién (vetas pre-mineralizacion). La am-
plia distribucion de las vetas y venillas y
sus diversas formas texturales indican la
magnitud del proceso, que afecté todas
las litologias y estructuras. El origen mag-
matico de las venillas fue reconocido por
Gomez (1997), quien obtuvo valores de
8"0 en feldespatos potésicos entre 8,87
%o y 10,21%o.

Las vetas mineralizadas con hibnerita y
sulfuros son posteriores; su distribucion
es mucho mds limitada areal y volumétri-
camente, circunscritas a la zona de borde
del plutén y en especial en su extremo
occidental. Rellenaron diaclasas perpen-
diculares al contacto roca-caja, algunas
de ellas anteriormente intruidas por vetas
pre-mineralizacion. Las vetas mineraliza-
das tienen cuarzo y de forma subordina-
da feldespato potasico como minerales
de ganga, este ultimo restringido al inicio
de la depositacion. El valor de 8,;O0 =
9,0%o en feldespato potasico de la asocia-
cion Qtz+Kfs+Hib (dato del autor iné-
dito) y de 12,9 - 13,8%o0 en cuarzos (Go-
zalvez y Korzeniewski 2008) evidencian
el origen magmatico de los fluidos mine-
ralizadores.

De los tipos de alteracién descriptos por

ALTERACION Y VETAS
[ Feldespatizacion

Otras alteraciones
-] asociadas (albitizacion
y/o greisenizacion)

e Vetas pre-mineralizacion

/ Vetas mineralizadas

Figura 14: Esquema del modelo de mineralizacién propuesto para las vetas wolframiferas del plutén San Martin. Consiste en un sistema magmatico-
hidrotermal donde el plutén San Martin es la roca de caja de las vetas hidrotermales cuya fuente es un intrusivo altamente diferenciado ubicado por
debajo. Dicho intrusivo serfa una facies tardia del sistema granitico del plutén San Martin.



Gomez (1997) (feldespatizacion penetra-
tiva, albitizacion, greisenizacion y feldes-
patizacion asociada a vetas y venillas) s6-
lo se reconoci6 la feldespatizacion pota-
sica asociada a vetas. Las descripciones y
datos petrograficos y geoquimicos aqui
presentados descartan la existencia, en
rocas graniticas aflorantes, de alteracion
penetrativa formada por procesos subso-
lidos durante los estadios magmaticos
tardfos. El trabajo de Gémez (1997) no
precisa el desarrollo y distribucion de es-
tas alteraciones no quedando claro, en es-
pecial sobre las muestras albitizadas y
greisenizadas, si provenian de aflora-
mientos del granito o del interior de las
labores mineras.

El plutéon granitico, la feldespatizacion
asociada a vetas estériles y la mineraliza-
cién vetiforme de hiibnerita, vinculados
espacialmente, se formaron a partir de
una fuente magmatica. Si bien la compo-
sicién, evolucion y estado de oxidacion
del magma que formé el plutéon San
Martin es comparable con la de algunos
granitos fértiles de Sn, Wy Mo (Blevin y
Chappell 1995, Cerny ez al. 2005), el gra-
do de diferenciacién alcanzado es infe-
rior. Esto replantea el modelo presentado
por Gémez (1997) quien sefial6 como
posible roca fuente los leucogranitos.

El esquema genético propuesto conside-
ra las caracteristicas petrograficas de las
facies del plutén, su composicion geo-
quimica, el modo de fraccionamiento y
nivel de emplazamiento como indicado-
res de su potencial para alcanzar facies
mas diferenciadas. Como se ha discutido
en parrafos anteriores, el pluton San Mar-
tin regionalmente es un intrusivo graniti-
co evolucionado que se emplazé en nive-
les someros de la corteza y se diferencid
por cristalizaciéon fraccionada con evi-
dencias de sobreenfriamiento del magma,
saturacion de agua y movimiento de vo-
latiles. Esto caracteriza al pluton San Mar-
tin como un sistema granitico con posi-
bilidades de ser fértil, como se ha indica-
do para otros granitos mineralizadores
(Candela y Blevin 1995). Las vetas pre-
mineralizacién y las vetas mineralizadas
alojadas en el plutén San Martin estarfan

genéticamente asociadas a intrusivos de
mayor diferenciacion ubicados por deba-
jo, estos ultimos facies tardias del sistema
granitico del plutén San Martin (Fig. 14).

CONCLUSIONES

El plutén San Martin estd compuesto por
una facies de borde granito biotitica y
una facies central leucogranitica, ambas
intruidas por diques graniticos y aplitas
cogenéticas. Corresponden a granitos ti-
po I, metaluminosos de la serie de la
magnetita. La edad del pluton es de 262
t 5,2 Ma, en base a datacion K-Ar en
biotita de la facies granito biotitica.

El fraccionamiento magmatico durante la
evolucion interna del plutén fue conti-
nuo. Evolucioné de granito biotitico de
grano medio, inequigranular hipidiomor-
fico a leucogranito de grano fino, equi-
granular alotriomérfico, diques graniticos
porfiricos y aplitas miaroliticas. Las varia-
ciones y tipos de texturas evidencian sa-
turacién de agua y exolucion de volatiles.
El plutén San Martin se emplazé en nive-
les de la corteza relativamente someros
donde es comin que se produzcan varia-
ciones y tipos texturales como las antes
descriptas.

Ha sido intruido por vetas hidrotermales,
de origen magmitico, diferenciadas en
vetas pre-mineralizacién y vetas minerali-
zadas. Las vetas pre-mineralizacién son
abundantes, estériles, formadas por cuar-
zo y feldespato potésico e intruyen a to-
das las facies del plutén y a la metamorfi-
ta de la caja. Las vetas mineralizadas son
escasas, solo intruyen en la facies de bor-
de granito biotitica y tienen htbnerita en
ganga de cuarzo y feldespato potasico.
Las vetas pre-mineralizacion feldespati-
zaron la roca granitica de forma penetra-
tiva en las fajas inmediatas a las vetas y
selectiva de feldespatos en los sectores
mas alejados. Las vetas mineralizadas se-
ricitizaron la roca granitica y las vetas
pre-mineralizacion; la intensidad de este
proceso fue leve.

Se reconocieron dos etapas en el proceso
hidrotermal: etapa I estéril y etapa II mi-
neralizada. La etapa I se caracteriza por la
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asociaciéon mineral cuarzo+feldespato
potasico que formo las vetas pre-minera-
lizacién. Durante la etapa II se formaron
las vetas mineralizadas y se inicié con la
asociacion cuarzo + feldespato potasico
+ hiibnerita seguida de cuarzo + hibne-
rita y finalmente cuarzo + sulfuros.

El tipo de granito del plutén San Martin,
su grado de evolucion, modo de fraccio-
namiento y nivel de emplazamiento son
comparables al de granitos asociados a
depositos de wolframio. No obstante, su
grado de fraccionamiento es menor, no
alcanzando ninguna de sus facies la espe-
cializaciéon normal entre granitos fuentes
de wolframio.

Se propone un modelo de sistema mag-
matico-hidrotermal donde el plutén San
Martin es la roca de caja de las vetas hi-
drotermales, cuya fuente es un intrusivo
altamente diferenciado ubicado por de-
bajo. Dicho intrusivo setfa una facies tar-
dia del sistema granitico del plutén San
Martin.
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