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RESUMEN

En el distrito de Vegas Peladas (Cordillera Principal, SO de Mendoza) afloran sedimentitas marinas jurasicas silicoclasticas
(Formacién Puchenque), carbonaticas (Formacién Calabozo) y evaporiticas (Formacién Auquilco) afectadas por el tectonis-
mo y magmatismo nedgeno (15,19 £ 0,24 Ma, Rb-Sr en roca total). Se identificaron cuatro eventos intrusivos y alteracion
hidrotermal-mineralizacién asociada a ellos, sélo dos son de tipo metasomatico (skarns de Fe). La mas importante y mas anti-
gua es un skarn de Fe superpuesto a una aureola de hornfels y marmol que estan vinculados al plutén dioritico. El skarn pro-
gradante es zonal y tiene una mineralogfa rica en granate (Ands; 100Pyg34.0G1865) ¥ clinopiroxeno (Diyy 7oy o7Hd72 29 3)
subordinado. El plutén presenta alteracion incipiente y selectiva (actinolita * clorita T calcita * titanita = ortoclasa  epido-
to T pirita (magnetita)) y en sus bordes una alteraciéon maciza e irregular de ortoclasa + cuarzo. La alteracion retrograda rica
en epidoto y anfibol reemplaza a las alteraciones tempranas. L.a mineralizacion consiste en magnetita en el plutén y en las
zonas internas del exoskarn (magnetita con 83 a 88% FeO,,,) y hematina especular-mushketovita (93,5 a 95% FeO,,,) en las
zonas intermedia y externa del exoskarn. Los 6xidos de Fe estan en equilibrio con los minerales retrégrados. El segundo even-
to metasomatico asociado al cuerpo granitico formé un skarn zonal rico en escapolita (Me,s 54), granate (Andyg g1 Py 72.0Grgo.
19) ¥ piroxeno (Diy, 93J0, 61 7Hdss g 51) con alteracion retrégrada y escasa mineralizacién de hierro, posiblemente producto de
la re-movilizacién del hierro del skarn previo. La composicion y la distribucion de las alteraciones en los skarns de Fe de Vegas
Peladas constituyen gufas utiles para explorar skarns de Fe en otras regiones del SO de Mendoza.

Palabras clave: Cordillera Principal SO Mendoza, Skarn de Ie, Paragénesis minerales.

ABSTRACT: The Fe Skarn of Vegas Peladas: Geologic and mineralogic characteristics and distribution of the mineral paragenesis. The Vegas
Peladas iron prospect (Cordillera Principal, SW de Mendoza) is hosted in Jurassic marine sedimentary siliciclastic (Puchenque
Formation), calcareous (Calabozo Formation) and evaporitic (Auquilco Formation) rocks affected by Neogene magmatism
(15.19 £ 0.24 Ma, Rb-Sr whole rock) and tectonism. Four intrusive events are associated with hydrothermal alteration and
mineralization. Two of them produced metasomatic Fe skarn. The most important and oldest alteration event is an Fe skarn
associated with a diorite pluton that contains an aureole of hornfels and marble and a zoned prograde skarn with an oxidized
mineralogy rich in garnet (Ands; 190Pyp 34 0G145.) and subordinate clinopyroxene (Diyy 7041 o7Hd7; 29 3)- The diorite has an
incipient and selective alteration (actinolite & chlorite £ calcite £ titanite = orthoclase + epidote £ pyrite (magnetite)) and its
margins are replaced by massive and irregular orthoclase + quartz alteration. Retrograde assemblages replace early alteration
and are rich in epidote and amphibole. The mineralization consists of magnetite (83 to 88% FeO,,,,) in the diorite and in the
inner exoskarn zone, and hematite-mushketovite (93.5 to 95% FeO,,,)) in the intermediate and outer exoskarn zones. Iron
oxides are in equilibrium with retrograde minerals. The second metasomatic event is associated with granite emplacement. It
formed a zoned skarn rich in scapolite (Meys 54), garnet (Andyg g, Py(72.0Gtg9 19) and pyroxene (Digp 930561 7Hdsg 51) over-
printed by retrograde alteration and scarce iron mineralization, probably remobilized from the eatlier skarn. The composition
and distribution of the mineral assemblages in the Vegas Peladas district can be useful guides for Fe skarns exploration in
other regions of SW Mendoza.

Keywords: Cordillera Principal SW Mendoza, Fe skarns, Mineral assenblages.

INTRODUCCION en la Cordillera Principal del SO de Men-  geoldgicas (Franchini y Dawson 1999,

doza, en una faja de 20 km por 200 km  Franchini ez @/ 2007). Algunas de estas
Vegas Peladas es una de las 23 manifesta-  de largo (34°-36° S, Figs. 1a, b), que com-  manifestaciones han sido clasificadas co-
ciones de Fe, Fe-Cuy Cu (Ag) localizadas ~ parten caracteristicas mineralégicas y  mo depositos asociados a skarns de Fe
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(en Franchini y Dawson 1999, Franchini
et al. 2007 y referencias alli citadas). Otras
manifestaciones tienen similitudes con de-
positos tipo IOCG -mantos de Cu (Las
Choicas y otros prospectos del Distrito
Valle Hermoso ver Franchini ¢z a/. 2007 y
referencias allf citadas). Sin embargo, hay
varias manifestaciones metalicas en esta
faja que requieren de un estudio moder-
no para clasificarlas correctamente y eva-
luar su potencial econémico. En esta
contribucion se presentan los resultados
parciales del trabajo de investigacion cu-
yos objetivos han sido reconocer, carto-
grafiar y caracterizar las alteraciones en el
distrito Vegas Peladas. Esta informacion
es util para conocer las dimensiones del
skarn, las caracteristicas del sistema hi-
drotermal y para evaluar su potencial
econémico. Asimismo, puede emplearse
para investigar otras manifestaciones de
la region. Vegas Peladas es similar a los
clasicos skarns calcicos de Fe (Einaudi ez
al. 1981, Meinert 1984).

Vegas Peladas se localiza 35 km al NO de
la ciudad de Malargtie, sobre el valle gla-
ciar que lleva su nombre (Figs. 1b y 2a).
Los principales cuerpos mineralizados
afloran en la ladera NE del Cerro de las
Minas, a una altitud promedio de 2.900 m
s. n. m. y sus coordenadas geograficas -
tomando como referencia el centro del
depésito- son 35° 207 07" Sy 69° 577 28"
O (Fig. 2a). La mineralizacién de Fe en el
distrito fue descripta por primera vez por
Angelelli (1942) y luego por Arrospide
(1972), quienes le asighan un origen me-
tasomatico.

METODOLOGIA

Se seleccionaron 200 muestras de rocas
(Igneas, sedimentarias y de las alteracio-
nes) para realizar los estudios petrografi-
cos con luz trasmitida y reflejada y 17
muestras para analizarlas por DRX (Ri-
gaku-DII-Max). Estos estudios se reali-
zaron en los laboratorios del CIMAR de
la Universidad Nacional del Comahue y
en el Instituto de Recursos Minerales de
la Universidad Nacional de La Plata. En
las muestras mds representativas de las
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zonas de los skarns se determinaron las
composiciones quimicas de los silicatos
con microsonda de electrones (110 anali-
sis) y de los 6xidos de hierro (8 analisis),
en los laboratorios de Servicios Cienti-
ficos Técnicos de la Universidad de Bar-
celona (Cameca SX 50), del Departa-
mento de Geologia de la Universidad de
Oviedo (Cameca SX 50) y del Centro de
Desenvolvimiento de Tecnologia Nucle-
ar (CDTN), en Belo Horizonte, Brasil
(Jeol-JXA-8900 RL WE/ED). Los ele-
mentos de tierras raras (ETR) de mues-
tras representativas de los protolitos ig-
neo y sedimentrio y de las alteraciones de
skarns se determinaron por el métodos
ICP-MS en los laboratorios de Alex Ste-
wart (Assayers) Argentina S.A y y Acme
Analitical Laboratories LTD. (Canada).
Las siete muestras de mena de hierro se
analizaron por ICM-MS y el Au por ensa-
yo a fuego por espectrometria de adsor-
cién atémica en Actlab Analitical Labo-
ratories LTD. (Canadd).

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

El 4rea de estudio se localiza en el mar-
gen continental activo del continente su-
damericano, en el cinturén orogénico an-
dino correspondiente a uno de los tres
segmentos de subduccién normal (33°
30°-37° 00" LS) de la placa oceanica de
Nazca bajo la placa continental sudame-
ricana. Pertenece a la regién morfoes-
tructural conocida como faja plegada y
corrida de Malargiie, ubicada en la por-
cién sur de la provincia geologica de la
Cordillera Principal (Ramos y Nullo
1993). Esta region se caracteriza por un
basamento volcaniclastico-plutonico de
edad permotriasica, por encima del cual
se apoya una espesa (> 6.200 m) secuen-
cia sedimentaria jurdsica, creticica y ter-
ciaria (Grupos Cuyo, Lontena Chacay,
Mendoza, Neuquén y Malargiie) rica en
niveles calcareos (Fig. 1b, ¢). Los esfuer-
zos compresivos del ciclo diastréfico an-
dino originaron liminas de cabalgamien-
to en las rocas sedimentarias con vergen-
cia este, inversion de las estruturas not-

males tridsicas y plegamientos, formando
estructuras de diferente magnitud con
orientacién noreste, noroeste y norte-sur.
Las estructuras plegadas menores con-
trolaron el emplazamiento de los cuerpos
igneos terciarios (Kozlowski ez @/1993) y
la distribucion de los depésitos minerales
asociados a estos cuerpos (Méndez ef al.

1995) (Fig. 1b).

GEOLOGIA LOCAL

Las unidades mas antiguas en el distrito
de Vegas Peladas son las sedimentitas
marinas del Jurasico inferior y medio de
las Formaciones Puchenque (Hettangia-
no- Calloviano inferior) y Calabozo (Ca-
lloviano inferior a medio) del Grupo Cu-
yo. Las dos formaciones afloran al NE
del Cerro de Las Minas, en ambas marge-
nes del arroyo Vegas Peladas (Arrospide
1972, Dessanti 1978, Pons 2007). La For-
macién Puchenque consiste en intercala-
ciones de arcilitas, limolitas, lutitas negras
y calcareas y areniscas con cemento cal-
careo de 450 m de espesor. La Forma-
cion Calabozo es un mudstone-wackestone
homogéneo de 50 a 100 m de espesor.
Los niveles evaporiticos de la Formacion
Auquilco (Oxfordiano superior a Kim-
meridgiano, Grupo Lotena Chacay) aflo-
ran en forma discontinua a lo largo del
margen NE del arroyo y por encima de
las unidades anteriores en relacion de con-
tacto tectonico (Fig. 2a). En el extremo
sudeste y sobre el mismo margen, afloran
los sedimentos clasticos rojizos conti-
nentales de la Formacién Tordillo (Kim-
meridgiano superior - Tithoniano infe-
riot, Grupo Mendoza) en relacion de dis-
cordancia paralela al techo de la For-
maciéon Auquilco (Fig. 2a). En el Cerro
de Las Minas y en ambos margenes del
arroyo, las rocas igneas neodgenas (15,19
+ 0,24 Ma, Rb-Sr en roca total, Pons
2007) intruyen a modo de pequefios plu-
tones, diques y filones capa a las sedi-
mentitas jurasicas (Fig. 2a). La cartografia
detallada del area permitié diferenciar
cuatro unidades igneas hipabisales (Figs.
2a): 1) el plutéon dioritico, 2) el plutén
granodioritico, ambos forman el Cerro
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Figura 1: a) Ubicacién general; b) Mapa geolégico del SO de la provincia de Mendoza (mod. de Kozlowski ef al. 1993, Méndez ¢7 al. 1995) y ubica-
ci6én del drea de estudio y de otras manifestaciones de Fe, Cu y Fe-Cu, C- Columna estratigrafica tipo de la sucesién jurasico-terciaria andina cuenca
Neuquina en la zona de Malargiie (modificada de Legarreta e/ a/. 1993).

de las Minas, 3) el plutén granitico, em-
plazado periféricamente respecto a los
anteriores y elongado segun la traza del
arroyo Vegas Peladas y 4) diques y filones
capa andesiticos que cortan a las rocas
previas (Pons e al. 2007). Sobre el extre-
mo sudeste del valle y en el margen nor-
este del arroyo, afloran mantos de basal-
tos en discordancia angular sobre la se-

cuencia sedimentaria y las unidades intru-
sivas. En el area, detritos sueltos y roda-
dos modernos de origenes morénico, de
remocion en masa y fluvial, cubren los
circos, quebradas y valles de los arroyos.
Los esfuerzos compresivos terciarios de-
formaron los sedimentos jurasicos de las
Formaciones Puchenque y Calabozo en
un pliegue braquianticlinal que tiene una

linea de charnela NNO-SSE. Los niveles
evaporiticos de la Formaciéon Auquilco
funcionaron como supetrficies de despe-
gue de corrimientos menores con ver-
gencia oriental que provocaron la repeti-
cion de la Formacion Tordillo en el extre-
mo SE del area. Posteriormente, sobre la
superficie de debilidad de la charnela del
pliegue, se desarroll6 una falla subvertical
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CUADRO 1: Paragénesis y asociaciones minerales halladas en el drea del prospecto Vegas Peladas.

Zona Zonain- Zona Zona Zonain- Zona
interna termedia externa interna termedia externa

actinolita + clorita + calcita + titani- X X

ta + ortoclasa + epidoto + pirita

(magnetita)

ortoclasa + cuarzo X

cuarzo + epidoto + anfibol + pirita X

epidoto + calcita + feldespato alcali- X

no (anfibol-titanita)

anfibol + cuarzo + magentita + epi- X

doto =+ feldespato alcalino

cuarzo + feldespato + epidoto =+ cal- X X

cita = titanita (pirita)

cuarzo + feldespato + clinopiroxeno X X

=+ titanita (pirita)

biotita + rutilo = pirrotina (magnetita) X

sericita + rutilo + titanita + pirita X X

(marcasita-magnetita)

clinopiroxeno + magnetita + cuarzo X

granate + cuarzo X

granate =+ clinopiroxeno X X X X X
epidoto + magnetita + cuarzo X
epidoto + especularita + cuarzo = X
albita

epidoto = mushketovita + cuarzo X
epidoto + ferropargasita + cuarzo
actinolita + mushketovita (o especu- X X

larita) + epidoto + cuarzo + feldes-

pato

feldespato alcalino + epidoto + cuar- X X X X X X X X X
20, calcita + titanita + clorita = pirita

sericita + anfibol

clorita + albita + pirita (calcita + epi- X

doto)

granate + cuarzo =+ feldespato alcali- X

no + calcita

escapolita + albita + piroxeno X

mushketovita (especularita) + calcita X X
+ cuarzo

escapolita + albita + pyroxeno X

anfibol + cuarzo + feldespato X

escapolita + hedembergita (granate) X X X
escapolita + actinolita + pirita
clinopiroxeno =+ granate + cuarzo + X

feldespato

cuarzo + feldespato + clinopiroxeno X

+ granate

escapolita + granate + clinopiroxeno X

clorita + calcita + cuarzo + epidoto + X X X X X

pirita

calcita = sericita = clorita = calcedo- X
nia + pirita

biotita + anfibol + clorita + pirita X

>

>

>
>
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1972, Dessanti 1978); b) Mapa
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nes del distrito de Vegas
Peladas, con la ubicacién de los
perfiles de detalle (Figs. 3 y 5)
y de las muestras analizadas.

que cortd también a los cuerpos {gneos
neogenos y expuso las relaciones de con-
tacto entre las unidades geoldgicas.

ALTERACIONES Y
MINERALIZACION
DE HIERRO

En la ladera NE del cerro de Las Minas,
varias zonas con alteracion hidrotermal y

portadoras de mineralizaciéon de Fe se
distribuyen de forma irregular en una faja
de 3 km de longitud, paralela al arroyo
Vegas Peladas (Fig. 2b). Las relaciones de
campo entre las rocas sedimentarias, los
intrusivos y las alteraciones-mineraliza-
ciones, permitieron identificar las si-
guientes alteraciones-mineralizaciones
relacionadas con las rocas igneas (Cuadro
1): 1) hornfels y un skarn de Fe vinculado a

la intrusion del cuerpo dioritico, 2) altera-
cién hidrotermal incipiente en los bordes
del plutén granodioritico y sus diques, 3)
hornfels y un skarn con mineralizacion de
Fe incipiente asociados a la intrusion del
cuerpo granitico y sus diques rioliticos y
4) alteraciéon hidrotermal y mineraliza-
cion de Fe diseminadas en los diques
andesiticos tardfos. Desde el punto de
vista metalogénico el mds importante es

333



334 | ]. M

. PONS,

SO PERFIL1 NE

Alteracion en la granodiorita

[Tl Alteracion hidrotermal incipiente

Skarn de Fe asociado a la diorita
Exoskarn

Albita * epidoto + cuarzo * calcita

+ clorita + pirita + titanita

7]
4121
&)

BNEMRE

Magnetita

Epidoto + magnetita + cuarzo
Granate + clinopiroxeno
Granate * cuarzo

Alteracion en la diorita
Venas de magnetita (stockwork)

Ferropargasita + epidoto + cuarzo

M. B. FRANCHINI Y A. IMPICCINI

—2930m SO PERFIL 2

SR
:-&'!“" ‘g;té«_
545 ﬂ-‘

TN

T
: S S
% ﬁ+#¥$¢ﬁﬁﬁh

NE

RS
SR o+,o,¢,«-4o
Ay

~ Planos de estratificacion

Anfibol + cuarzo + magnetita + epidoto

[ feldespato alcalino

Ortoclasa + cuarzo;

Cuarzo t epidoto £ anfibol % pirita

1 Hornfels bandeados

el skarn asociado al pluton diotitico. La
distribucion de las alteraciones-minerali-
zaciones se muestra en el mapa de la figu-
ra 2b y en las secciones transversales de
las figuras 3, 5y 9. Sus paragénesis mine-
rales se resumen en el Cuadro 1. El crite-
rio usado para denominar las paragenésis
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Relacionados a este cuerpo igneo hay
siete afloramientos principales portado-
res de hierro en forma de mantos y len-
tes concordantes con el exoskarn que re-
emplazan las facies mas calcareas de las
sedimentitas jurasicas (Formacion Cala-
bozo). Otros cuerpos de Fe menores len-
tiformes y con morfologias de venas y
venillas, estan alojados en el exoskarn que
reemplaza alas sedimentitas menos reac-
tivas (Formacion Puchenque) y en la roca
ignea alterada, respectivamente. Estos
cuerpos de hierro se localizan en la lade-
ra noreste del Cerro de Las Minas y han
sido numerados de 1 a 7 desde el ex-
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Figura 3: Perfiles esque-
maticos 1y 2 del skarn de
Fe asociado a la diorita,
con la ubicacion de las
muestras representativas
de las alteraciones (véase
Fig. 4) y de las muestras
analizadas.

tremo NO al SE (Fig. 2b). Los cuerpos
mantiformes estan ubicados cerca (< 30
m) del contacto entre el exoskarn y el plu-
ton dioritico. El cuerpo 1 es el de mayor
importancia, tiene 32 m de longitud por
4,5 m de espesor y esta hospedado en un
exoskarn de epidoto * cuarzo (Arrospide
1972), en la actualidad los detritos de fal-
da cubren parcialmente estas labores. El
resto de los afloramientos de hierro son
menores, con superficies expuestas de di-
mensiones entre 2 y 6 m’. El plutén dio-
ritico contiene venas, venillas y stockwork
con mineralizacion de hierro cerca del
contacto con la roca sedimentaria y con
el plutéon granodioritico (Figs. 2b y 3,
perfil 1). El afloramiento 7 consiste en un



cuerpo mineralizado brechado ubicado
en una zona de cizalla en contacto con el
cuerpo granitico (Fig. 2b).

El skarn de Fe se caracteriza por los si-
guientes elementos: 1) una ubicua aureo-
la metamorfica constituida por hornfels
bandeados que reemplazan a las rocas
sedimentarias alrededor del sfock dioriti-
co, 2) alteracion de los bordes del plutén
dioritico y diques por un endoskarn que
presenta morfologias variables y 3) un
exoskarn zonal (en espacio y tiempo) con
paragénesis progradantes y retrogradas
que es ubicuo en la ladera NE del cerro
de Las Minas y que hospeda a la minera-
lizacién de hierro. Los contactos entre las
rocas igneas y las rocas sedimentarias, los
planos de estratificacion y las superficies
de diaclasas fueron conductos importan-
tes para la circulacién de los fluidos hi-
drotermales y tanto el endoskarn como el
exoskarn se formaron adyacentes y para-
lelos a estas superficies.

Alteracion del plutin dioritico

El borde del plutén dioritico presenta al-
teracion hidrotermal incipiente (10%
vol.) caracterizada por la paragénesis acti-
nolita & clorita + calcita % titanita + or-
toclasa £ epidoto * pirita (magnetita).
Los minerales maficos estin reemplaza-
dos por actinolita * clorita £ calcita con
exsolucion de magnetita y titanita. La pla-
gioclasa tiene parches de ortoclasa (Ortg,.
03, Cuadro 2, muestra M-2696) * epidoto
+ calcita y la magnetita esta reemplazada
por titanita. La pirita estd diseminada
(1% vol.). En contacto con el protolito
sedimentario, el plutén dioritico esta re-
emplazado por una alteracién maciza,
blanca grisacea y de 0,2-0,5 m de espesor,
constituida por ortoclasa + cuarzo (Fig
2b, M Vp 21-FE, Figs. 3 y 5, M. 2653-C).
Endoskarn: En el contacto con el protoli-
to sedimentario alterado y superpuesta a
la alteracién de ortoclasa + cuarzo que
afecta al pluton dioritico, hay una altera-
cion en parches constituida por un agre-
gado granular de cuarzo * epidoto (cli-
nozoisita) anfibol * pirita (Figs. 2b, 5, M.
Vp 21F y 2653-C). Otra textura poco es-
parcida esta dada por el reemplazo de los
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xenolitos calcareos del plutén dioritico
en estructuras de escarapelas con un nu-
cleo de granate castafo rojizo y un borde
(2-5 cm de espesor) blanco grisiceo de
ortoclasa + cuarzo parcialmente alterado
a epidoto + clorita (Cuadro 3, M. Vp 21-
H). Los diques y filones capa que se des-
prenden del plutén dioritico estan tam-
bién reemplazados en sus bordes por una
salbanda fina (5-15 cm de espesor) de
epidoto + calcita * feldespato alcalino
(Fig. 4, M. Vp24-H). Hacia el centro de
estas rocas la alteracion disminuye (desde
el 20% al 5 % del vol. total de la roca, Fig,
4, M. Vp24-H) y contiene ademas anfibol
+ titanita. El contacto de los diques y fi-
lones mas potentes (>3 m) con la roca de
caja menos reactiva es a través de una
zona de brecha ignea anastomosada (>15
cm espesor) constituida por clastos angu-
losos de hornfels de tamafios variables en
una matriz ignea decolorada por la altera-
cién hidrotermal rica en feldespato alca-
lino.

En la periferia del plutéon dioritico hay
numerosas venas, miarolas y diaclasas re-
llenas con anfibol * cuarzo * magnetita
+ epidoto * feldespato alcalino (Figs. 3,
4y 5). Las venas presentan cuarzo y mag-
netita en sus nucleos con salbandas de
anfibol y epidoto proximas a las paredes
de las venas y un halo blanco de feldespa-
to alcalino hacia el contacto con la roca
ignea fresca (Fig. 4, M. Vp21-G). Cerca
del contacto con el plutén granodioritico,
la diorita contiene venas y bolsones de
magnetita maciza que localmente des-
arrollan stockwork (Fig. 3, Perfil 1).

Alteracion de las rocas sedimentarias

Hornfels: Préximo al contacto con la dio-
rita, las pelitas-arenitas, las wackes y las
calcarenitas de la Formaciéon Puchenque
estan transformadas en hornfels cuarzo-
feldespatico, piroxénico, biotitico y serici-
tico con sulfuros y 6xidos de hierro y ti-
tanio. Esta aureola metamorfica tiene un
espesor aproximado de 500 m y el con-
tacto con la roca sedimentaria fresca se
observa solo en el margen izquierdo del
arroyo (Figs. 2a y b). Se caracteriza por la
alternancia de bancos de hornfels macizos

(de 3 2 5 m de espesor) y bandeados (de
0,5 a 1 m de espesor), estos ultimos pre-
sentan intercalacion de laminas claras y
oscuras.

El hornfels cuarzo-feldespatico conforma
los bancos mas potentes y reemplaza los
niveles menos reactivos de areniscas
cuarzo-arcésicas. Son rocas blancas gri-
saceas, macizas, ubicuas y estan intercala-
das y/o interdigitadas con otros bornfels.
Estan constituidas por cuarzo + feldes-
pato £ epidoto * calcita * titanita y piri-
ta intersticial con textura granoblastica
isogranular a heterogranular (Figs. 3 y 5).
El hornfels piroxénico es amarillo verdoso
a verde y estd compuesto por cuarzo +
feldespato + clinopiroxeno =+ titanita
(pirita) (Figs. 3y 4, M. 2687 y M. 2693-5).
El piroxeno es tipo diépsido (M. 2693-7,
Cuadro 3) de grano muy fino y esta dise-
minado junto a titanita constituyendo
desde un 5 hasta un 60% del volumen
total de la roca. Los hornfels biotitico (bio-
tita + rutilo £ pirrotina + (magnetita) y
sericitico (sericita + rutilo titanita & piri-
ta (marcasita £ magnetita) afloran a unos
30 m del contacto con la diorita (Fig. 5,
Perfiles 3 y 4). Ambos son bandeados y
de colores castafio claro y negro.

La fraccion arcilla en los horufels es me-
nor del 10% del vol. total (Cuadro 3). Se
identificaron interestratificados de illita
(entre 50 y 85 % de la fraccion arcilla),
clorita (entre 2 y 50%) y esmectita (entre
0y 11%). La cantidad de clorita es mayor
en los hornfels proximos al plutén dioriti-
co (Cuadro 3, M. 2655, 2647, 2643,
2717). El grado de cristalinidad (indice
Kibler, Kibler, 1964) de la illita en la
roca sedimentatia fresca es de 0,45 (°20)
y disminuye a 0,25 (°20) en la illita del
hornfels ubicado proximo al plutén diori-
tico (Cuadro 3).

En el extremo SE del valle hay un bloque
de marmol de 7 m de espesor por 15 m
de largo formado por cristales de calcita
de grano grueso (4 cm de diametro) y
textura granobldstica, esta cortado por
un dique riolitico. También hay parches
de marmol relicticos en el exoskarn y ro-
dados en la periferia del pluton.
Exoskarn: Aflora en el margen SO del

335
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CUADRO 2: Anilisis quimicos representativos de los feldespatos alcalinos del skarn asociado a la diorita (muestras: 2696, 2648,
2701-F) y del endoskarn asociado al granito (2629-B).

Diorita Exoskarn Exoskarn Dique Riolitico

Muestra % 2696-1 2696-2 2648-6 2648 -4 2701F-1 2701F-2-1 2629-B-2

Sio, 64,21 63,25 69,34 61,29 57,93 72,53 66,47 66,31 67,73 68,73 68,39 68,23 66,5 63,9 635 61,3
Ti0, 0,01 0,07 0,027 0,003 0,010 0,001 0,000 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,02 0,00 0,00 0,00
Al,04 17,72 17,41 20,90 19,45 15,80 17,10 19,95 20,99 20,12 19,70 19,94 20,50 20,6 22,1 225 21,1
MnO 0,04 0,05 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
MgO 0,02 1,71 0,02 0,00 0,00 0,02 0,40 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,08 0,00 0,00 0,02
Fe0 0,35 0,99 0,07 0,01 0,03 0,06 0,89 0,08 0,03 0,06 0,03 0,08 0,11 0,03 017 0,25
Ca0 0,07 1,36 0,42 0,53 0,22 1,03 1,21 1,92 1,40 049 096 094 1,96 3,82 4,03 3,62
Na,0 0,73 0,63 6,20 10,30 6,05 9,06 10,73 10,78 10,83 11,67 11,15 11,33 10,8 9,96 9,37 103
K,0 15,22 13,57 0,03 0,05 0,01 0,11 0,18 0,16 0,10 005 0,13 0,08 0,18 0,1 0,19 0,09
Total 98,40 99,12 97,1 916 80,1 99,9 99,8 100,3 100,2 100,7 100,6 101,2 100 99,9 998 96,7
N° de iones en base a 32 oxigenos

Si 12,05 11,81 12,17 11,71 12,36 12,52 11,73 11,63 11,83 11,94 11,89 11,81 1,7 11,3 11,3 113
Ti 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 3,92 3,83 4,32 4,38 3,98 3,48 4,15 434 415 4,03 409 4,18 427 462 A7 457
Mn 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,48 0,01 0,00 0,00 0,01 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
Fe” 0,05 0,15 0,01 0,00 0,01 0,01 0,13 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 003 0,04
Ca 0,01 0,27 0,08 0,11 0,05 0,19 023 0,36 026 009 0,18 0,18 0,37 0,72 0,77 0,71
Na 0,27 0,23 2,09 379 2,49 3,03 3,67 3,67 367 393 376 3,80 366 342 322 3,66
K 3,64 3,23 0,01 0,01 0,00 0,02 0,04 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 0,02 004 0,02
X 15,97 15,65 16,50 16,09 16,34 16,00 15,88 15,98 15,98 1597 1598 16,00 159 159 16 158
Z 3,92 3,73 2,18 3,91 2,542 325 394 4,06 395 403 397 399 4,07 4,16 4,03 4,40
%Mol Ort 92,89 86,58 0,29 0,32 0,15 0,77 1,03 0,86 057 027 072 042 1,00 052 1,09 0,46
%Mol Ab 6,77 6,13 96,07 96,92 97,87 93,36 93,19 90,26 92,81 97,45 94,75 95,20 89,9 82,1 799 833
%Mol An 0,34 7,29 364 2,76 1,98 587 578 8,88 6,62 228 453 439 9,06 17,4 19 16,2

arroyo, a lo largo de 3 km y con un espe-
sor maximo de 60 m. Esta superpuesto al
marmol y a los hornfels como bandas con-
cordantes y venas discordantes. Sobre la
base de su composicién mineralégica y
distribucién se han distinguido las
siguientes zonas y paragénesis: 1) una zo-
na interna de clinopiroxeno + magnetita
+ cuarzo, 2) una zona interna de granate
castafio T cuarzo, que pasa lateralmente a
3) una zona de epidoto + magnetita £
cuarzo, 4) una zona intermedia maciza de
granate * clinopiroxeno que grada a 5)
venas externas con la misma paragénesis,
6) una zona con especularita (o mushke-
tovita) reemplaza a la zona intermedia, 7)
zonas externas ricas en anfibol reempla-
zan a las venas de granate T clinopiroxe-
no y cortan a los hornfels y 8) una altera-
cién tardfa y ubicua de albita £ epidoto £
cuarzo T calcita t titanita * clorita +
pirita reemplaza y corta a las anteriores.

Las zonas internas, intermedia y externa
estan expuestas entre las quebradas 4 y 6
como bandas discontinuas y subparalelas
de 1,5 km de longitud y 60 m de espesor,
adyacentes a los bordes del plutén y a los
diques dioriticos (Fig. 2b). Estas zonas se
acufian hacia ambos extremos hasta re-
ducirse a colgajos de skarn incluidos en el
plutén dioritico y también a rodados de
skarn entre los detritos modernos que
abundan en la periferia de este cuerpo
intrusivo (Fig. 2b).

La zona interna de clinopiroxeno + mag-
netita + cuarzo reemplaza a un protolito
silicoclastico préximo al contacto con el
putlén dioritico (Figs. 4 y 5, Perfil 3, M.
2653-B). Esta compuesta por cristales de
piroxeno prismaticos cortos con cuarzo y
magnetita granular agrupados en cintas,
lentes y rellenando venillas. Por sectores
la magnetita forma bandas macizas de 0,5
a 2 cm de espesor (Fig, 4, M. 2653-B). La

zona interna de granate * cuarzo tiene
una extension de 450 m, pero su morfo-
logia y la presencia de rodados de skarn
de granate entre el cuerpo dioritico y la
zona de exoskarn intermedia, sugieren
que la misma continua por debajo de los
detritos modernos como una banda que
separa al exoskarn intermedio del cuerpo
igneo. En los afloramientos, esta zona es
maciza, castaflo rojiza a amarillenta (Fig.
4, M. 2684). Al microscopio, los cristales
de granate tienen numerosas inclusiones
de piroxeno y cuarzo del hornfels, maclas
complejas y zonacién. Los nucleos son
castaflo verdosos e isétropos y las bandas
concéntricas intermedias y externas son
castafias amarillentas y anisétropas. Los
andlisis quimicos de granate indican un
rango amplio en su composicién (Ands;.
§0PY0342G 1865 55) (Fig. 6A) y zonacion
quimica en los cristales individuales: los
bordes son mas andraditicos (>50%) que
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Figura 4: Rocas mas representativas de las alteraciones relacionadas al plutén dioritico y granitico (sus ubicaciones se muestran en los perfiles 3, 5y

9, véase explicacion en el texto).
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PERFIL 4

FH Clinopiroxeno + granate + cuarzo (feldespato) Endoskarn

f*d Granate * cuarzo * calcita

Endoskarn

fe*d Granate + cuarzo + calcita
Hornfels bandeados

Skarn de Fe asociado a la diorita

Exoskarn

Il Albita + epidoto + cuarzo + calcita +
clorita % pirita % titanita

&
i

feldespato
Epidoto + mushketovita + cuarzo

Magnetita

Epidoto + magnetita + cuarzo
Granate + clinopiroxeno
Granate + cuarzo

AN E B

Clinopiroxeno + magnetita + cuarzo

los nucleos (~50%).

Las zonas intermedia y externa de grana-
te £ clinopiroxeno se localizan a 15 y 50
m del contacto con el plutén dioritico y
son lindantes con la zona interna de gra-
nate * cuarzo (Figs. 3, 5). Reemplazan
masivamente a los bancos de marmol
(Formacion Calabozo) y en venas y veni-
llas a los hornfels menos reactivos (For-

Epidoto + especularita + cuarzo + albita

NE

Epidoto + calcita + feldespato alcalino (anfibol # titanita)

Ortoclasa + cuarzo; Cuarzo + epidoto + anfibol + pirita

[ Anfibol # cuarzo + magnetita + epidoto * feldespato alcalino

Hornfels bandeados
[ ] Cuarzo+ feldespato
=] Clinopiroxeno

[M Biotita

Mushketovita + actinolita = epidoto * cuarzo

F/ Falia

/ Planos de estratificacion
Detritos modernos

=< Brecha
[=] Granito

[*1 Diorita con alteracion hidrotermal incipiente

macién Puchenque). La mejor exposi-
cién de la zona intermedia se observa en
el perfil 4 (Fig. 5), por encima de los horn-
fels bandeados, con morfologia de bancos
o bandas de hasta 10 m de espesor. En
ambas zonas se han distinguido tres ge-
neraciones de granate que, en orden de
abundancia y cronolégicamente, se des-
criben a continuacion: a) bandas macizas

Figura 5: Perfiles esque-
maticos 3 y 4 del skarn de
Fe asociado a la diorita y
al granito, con la ubica-
cién de las muestras repre-
sentativas de las alteracio-
nes (véase Fig. 4) y de las
muestras analizadas.

(Fig. 4, M. 2687) de granate anisétropo,
castafio claro, con zonacién concéntrica,
maclas complejas y muy poiquilitico (in-
cluye minerales del hbornfels piroxénico).
Su composicion (Andsg 51 Py ,Gtgy 47, Fig
6a) es similar al granate de la zona inter-
na, b) bandas y venas de cristales de gra-
nate castaflos oscuros, isotropos y de
composicion andraditica (Andgg 5 190Pyo,-
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CUADRO 3: Analisis de difraccion de rayos X de las rocas igneas, sedimentarias, endoskarns, hornfels y exoskarns.

Muestra Ubicacion Mineralogia Mineralogia

muestra total

Tipo de roca Tipo de

Feldespato

fraccion < 2 pm

Diorita con alt. Or + Feldespato 95% Or 68%
Vp21-F Fig. 2B qtz; Epidoto = anfibol +  Clorita: 100 % Cuarzo 4%
calcita Minerales arcillosos + mica 1%
Trazas de epidoto + anfibol + calcita
Xenolitos calcareos en Feldespato 97% 0r 95%
Vp 21-H Fig. 2B diorita con alt. Clorita: 100 % Cuarzo 2%
Or +qtz Minerales arcillosos + mica 1%
2653-C Fig. 5 (Perfil 3)  Diorita con alt. Or 86%
Or + qtz
2698 Fig. 5  (Perfil 3)  Diorita con alt. Clorita Cuarzo 48%
Or + qtz Feldespato potasico 271%  -------------
Plagioclasa 23%  ----m-eeeee--
Minerales arcillosos + mica 2%
Cuarzo 32%
2716-A Fig. 2B Arenisca Qtz-fds con Calcita 29%
cemento calcareo Feldespato 24% -
Minerales arcillosos + mica L
Calcita 88%
2717 Fig. 2B Wackestone lllita 100 % (IK*: 0,45) Cuarzo 5%
Feldespato 3%
Minerales arcillosos + mica 4%
Plagioclasa 53%
2694-C Fig. 2B Hornfels qgtz-fds Feldespato potasico 32%  --memeeee-
Cuarzo 15%
Tipos de arcillas lllita: 84 % (IK: 0,30)  Minerales arcillosos + mica 50%
2643 Fig. 3  (Perfil2)  Hornfels Sericitico Esmectita: 11 % Cuarzo 20%
Clorita: 5 % Feldespato 30%
2647 Fig.5  (Perfil 3)  Hornfels sericitico llita: 50 % (IK: 0,25) Minerales arcillosos + mica 7%
Clorita: 50 % Cuarzo 46%
Feldespato 47% 0r 99%
2655 Fig.5  (Perfil 3)  Hornfels sericitico lllita: 60 % (IK: 0,25) Minerales arcillosos + mica 5%
Clorita: 40 % Cuarzo 40%
Feldespato 55%
2656 Fig. 5 (Perfil 3)  Hornfels Clorita Plagioclasa 45%
Feldespato potasico 25%
Cuarzo 26%
Minerales arcillosos + mica 4%
2693-7 Fig. 2B Hornfels piroxénico Cuarzo
Feldespato
Plagioclasa
Piroxeno, Diépsido
Cuarzo 85%
Vp 6 Fig. 9 Granito con alt. Clorita: 100 % Clinoclor Feldespato 1%
Clo = cal + gtz + ep Minerales arcillosos + mica 4%

Traza de calcita-epidoto (menos del 1%)

Abreviaturas: alt = alteraciéon, Cal = calcita, Clo = clorita, Ep = epidoto, Fds = feldespato, Ort = ortoclasa, Qtz = cuarzo, IK* = indice Kiibler.

008GT0,0.3.7> Fig: 6a), que cortan a los ante-
riores (Fig. 4, M. 2687) y ¢) granate aniso-
tropo, verde claro a incoloro, dispuesto
en bandas concéntricas de escasos pm de
espesor alrededor de los nicleos del gra-
nate is6tropo. El piroxeno (Diyy7gJoy ;-
07Hd75 293, Fig. 6b) estd en los intersti-
cios entre los cristales de granate isétro-
po o forma las salbandas discontinuas de

las venas de granate (Fig. 4, M. 2687).

La paragénesis epidoto + magnetita *

cuarzo reemplaza a las zonas internas del
exoskarn de granate £ cuarzo. En detalle,
el epidoto reemplaza seudomérficamente
al granate castafo, rellena los intersticios
intercristalinos y junto con cuarzo y mag-
netita, las venillas que cortan al exoskarn
previo. Ambos silicatos en contacto con

la magnetita contienen numerosas mi-
croinclusiones de este 6xido. Esta altera-
cién aumenta hasta hacerse penetrativa
en las adyacencias de los bancos masivos
de magnetita (Fig. 3, Perfil 2, Fig. 4, M.
2684). Las paragénesis epidoto T especu-
larita * cuarzo * albita (Abygg, 975, Cua-
dro 2, M. 2701-F) y epidoto + mushketo-
vita + cuarzo reemplazan a la zona inter-
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Jo
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Hd

B Zona interna del exoskarn {mueslras. 2650-D, 2651]
) Zona intermedia y distal del exoskamn (muestras, 2632, 2687, 2701-F)

<= Campo composicional de granates y piroxenos de skams de Fe del mundo

Figura 6: Diagramas ternarios que ilustran la composicién quimica de: a) granates (expresada

como porcentaje molecular de sus miembros extremos, Rickwood 1968) y b) piroxenos (expresa-

da como porcentaje molecular de sus miembros extremos, Morimoto et al. 1988) del exoskarn

asociado a la diorita. El campo de la composicién de granate y piroxeno de los skarns de hierro

del mundo fue extraido de Meinert, et al. 2005. Alm = almandino, Di = diopsido, Grs = grossu-
laria, Hd = hedenbergita, Jo = johannsenita, Prp = pyropo, Sps = spessartita.

media en forma penetrativa (Fig. 5, Perfil
4). El epidoto reemplaza seudomorfica-
mente al granate y el cuarzo, la especula-
rita o mushketovita y albita rellenan los
intersticios intercristalinos (Fig. 4, M. Vp
24-F). Esta paragénesis forma también
las salbandas de las venas de granate *
clinopiroxeno.

La paragénesis ferropargasita (Fig. 7, M
2642) £ epidoto * cuarzo (Fig. 4, M.
2642) reemplaza a las venas externas del
exoskarn (Fig. 3, Perfil 2) que se extienden
hacia los hornfels a través de las su-perfi-
cies de diaclasas y planos de estratifica-
cion. El epidoto y el cuarzo granular
rellenan venas y parches que cortan y re-
emplazan al granate. La ferropargasita
desarrolla cristales subhédricos, de color
verde oscuro, con pleocroismo extremo y
excepcionalmente conserva en sus nucle-
os relictos del clinopiroxeno a quien re-
emplaza. Otra paragénesis rica en anfibol
estd compuesta por actinolita + epidoto
+ cuarzo * feldespato (Figs. 4, 5, 7, M.
2656-3) y forma las salbandas de venas
externas de mushketovita o especularita.
La manifestacion mas tardfa de este even-
to metasomatico esta dada por una para-
génesis ubicua, rica en albita (Abgg gg,
Cuadro 2, M. 2648, M. 2701-F) £ epido-
to & cuarzo * calcita & clorita + pirita
titanita, que rellena intersticios, forma

salbandas y venas y venillas que reempla-
zan y cortan a las alteraciones previas
(Figs. 3, 4 y 5, M. 2693-5 y M. 2661-B).
Esta alteracion presenta un fuerte con-
trol estructural dado que se expande y
avanza a través de los planos de debilidad
y se hace mas abundante en la intersec-
cion de dos o mas de estas superficies

(Fig. 4, M. 2693-5).

Mineralizacion de Fe

Los cuerpos de mena de hierro principa-
les asociados a este skarn estan compues-
tos por magnetita, hematita en su varie-
dad especular y mushketovita. En el en-
doskarn, la magnetita estd en contacto y
equilibrio con anfibol, cuarzo y epidoto
(Fig. 3, Perfil 1, Fig. 4, M. Vp 21-G) y en
el exvskarn de la zona interna, con clino-
piroxeno y cuarzo (Figs. 4 y 5, M. 2653-
B). Sin embargo, en los afloramientos de
mineral de hierro de mayores dimensio-
nes, la magnetita estd junto a epidoto *
cuarzo, reemplazando a las zonas inter-
nas del exoskarn (Fig. 3, Perfil 2, Fig. 4, M.
2684). La magnetita es de grano muy fino
(< 1 mm), anhedral a subhedral, excepto
en las zonas mas porosas donde desarro-
lla formas euhédricas de hasta 1 cm de
didmetro. Los analisis quimicos de esta
magnetita (Cuadro 4) arrojaron concen-
traciones de FeOtotal variables entre 83-

88%, entre 0-0,06% de TiO, y altas con-
centraciones de SiO,, MgO, CaO, Na,O
y K,O, que seguramente responden a mi-
croinclusiones de silicatos calcicos. Las
concentraciones de MnO muestran un
aumento hacia los bordes de los granos
(02 0,22% en peso) (Cuadro 4). La espe-
cularita estd junto con epidoto * cuarzo
T albita (g, 975 rellenando venillas, bol-
sones irregulares o lentes que reemplazan
la zona intermedia de granate * clinopi-
roxeno del exoskarn. La especulatita ocu-
pa los intersticios entre los granos de epi-
doto y cuarzo (Figs.4 y 5, M. Vp24-F).
Localmente esta transformada en mus-
hketovita
segun especularita) (Figs. 4 y 5, M. Vp19-

(magnetita pseudomérfica

U). En los sectores donde la alteracion
retrograda es abundante y penetrativa, la
mena de hierro forma lentes irregulares
(4 x 1 m) compuestas por cristales de
especularita (o mushketovita) dispuestos
en rosetas compactas de varios centri-
mentros de didmentro. En estas zonas, el
cuarzo en contacto con la mena de hierro
tiene una coloracion rosada dada por las
numerosas inclusiones de hematita.

Los cuerpos mineralizados mas distales
consisten en venas de mushketovita +
actinolita * epidoto * cuarzo * feldespa-
to. Estas venas de varios metros de longi-
tud por 5 a 40 cm de espesor, presentan
zonacion, con un nucleo rico en mushke-
tovita (o especularita) y salbandas de acti-
nolita = epidoto * cuarzo * feldespato
(Figs. 4 y 5, M. 2656-3). Esta magnetita
(mushketovita) tiene concentraciones de
FeO,,, variables entre 94 y 95% y entre
0,05 y 0,15% de MnO (Cuadro 4). La
geoquimica de mena de 7 muestras de las
distintas zonas mineralizadas, detectd
anomalias de Cu (240 ppm) y de Ag (2,9
gr/tn) en estas venas distales ricas en
anfibol (Cuadro 5).

En el area de estudio, la alteracion super-
génica se manifiesta por la oxidacion in-
cipiente de algunos cristales de magnetita
y mushketovita en las superficies de cliva-
je y de fracturas, en venillas finas de limo-
nitas y en el reemplazo centripeto de los
granos de pirita por 6xidos e hidroxidos
de hierro y jarosita.
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CUADRO 4: Composicién quimica de las magnetitas magmaticas (M. 2638-A) y de las magnetitas del exoskarn asociado a la
diorita (M. 2711-M y M. 2656-3).

Muestra  2638-A 2711-M 2711-M 2656-3 2656-3 2656-3 2656-3
Mineral Magnetita Magnetita Magnetita Mushketovita Mushketovita Mushketovita Mushketovita
n b b n n b n b b n b b n b b n b
Wt %
Si0, 0,074 0,018 2,87 0,88 0,18 0,17 2,29 n/a n/a n/a nfa n/a n/a n/a nfa n/a nfa nfa nla
Ti0, 1,132 0,078 0,00 0,00 0,06 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,02 0,02 000 0,01 0,01 0,04
Al,04 0,078 0,146 0,17 0,08 0,04 0,02 0,09 0,12 0,15 0,17 0,24 0,40 0,21 0,28 0,33 045 0,12 0,19 0,25
3 8 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a__n/a
Mg0 0,036 0,035 0,15 0,01 0,01 0,00 0,1 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
FeO 85,85 88,64 830 872 879 874 858 942 942 940 942 941 953 952 94,8 935 93,7 952 94,1
Mn0 0,437 0,053 0,00 0,08 0,22 0,00 0,0 0,15 0,14 0,06 0,12 0,10 0,12 0,03 0,05 006 0,08 0,05 0,09
K,0 0,136 0,00 0,10 0,04 0,01 0,01 0,08 n/a n/a n/a na n/a n/a nfa_ na na na na nAa
Na,0 0,278 0,00 0,16 0,00 0,01 0,01 0,07 na  n/a n/a na n/a n/a na. n/a na na n/a n/a
Zn0 n/a n/a n/a n/a nfa_n/a n/a 0,00 0,01 0,09 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02
NiO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06 0 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 000 0,00 0,00 0,01
Mo0, n/a n/a n/a n/a na n/a n/a 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,03
Cry04 0,00 0,078 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 n/a n/a n/a na nfa nl/a na  n/a n/a nfa na nfa
Total 89,0 89,13 87,2 88,5 88,5 87,7 89,1 945 945 944 94,6947 957 95,6 953 94,1 93,9955 94,6

CUADRO 5: Geoquimica de la mena de hierro del exoskarn asociado a la diorita.

Muestra 2656-3 2684A-C  2699-A

Mineral

Elemento %

2699-B 2702-C  2704-A 2711-M

Mushketovita Magnetita Especularita Especularita Magnetita Magnetita Magnetita

Mo <0,001 <0,001 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001
Cu 0,024 0,001 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001
Pb <,01 <,01 0,02 <,01 <,01 <,01 <,01
Zn <,01 <,01 <,01 <,01 <,01 <,01 <,01
Ni <,001 0,001 0,001 <,001 0,004 0,002 <,001
Co 0,003 0,003 0,003 0,001 <,001 <,001 <,001
Mn 0,06 0,04 0,02 0,01 0,12 0,11 0,05
Fe 54,64 50,15 33,45 14,26 60,23 42,94 30,94
As <,01 <,01 <,01 <,01 0,01 <,01 0,01
Sr 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Cd <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001
Sh <,001 <,001 0,001 <,001 0,001 <,001 <,001
Bi <,01 <,01 <,01 <,01 <,01 <0,1 <,01
Ca 0,28 0,92 0,11 0,1 0,37 1,92 10,09
P 0,008 0,032 0,036 0,016 0,013 0,017 0,004
Cr 0,0001 <,001 <,001 0,001 <,001 <,001 <0,001
Mg 0,03 0,06 0,1 0,05 0,07 0,012 <,01
Al 0,07 0,21 0,17 0,17 0,4 0,037 0,13
Na 0,07 0,03 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02
K 0,06 0,09 0,03 0,03 0,04 0,02 0,01
w 0,024 0,001 0,039 0,016 0,026 <,001 0,002
Hg <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001
Elemento gr/tn

Ag 2,9 <3 0,5 <3 <3 <3 0,7
Au 0,02 <,01 <,01 <0,01 0,02 0,02 0,004

Geoquimica de elementos de las tierras raras:
Tas concentraciones de elementos de tie-
rras raras fueron determinadas para las
siguientes muestras del skarn: dos mues-

tras de diorita, una con alteracién hidro-
termal incipiente (M. 2653-D) y otra con
alteraciéon de ortoclasa + cuarzo (M.
2653-C), dos de hornfels (clinopiroxénico,

M. 2651-B1 y cuarzo feldespatico, M.
2656-A), una muestra de la zona interna
del exoskarn de granate T cuarzo (M.
2651-B2), una muestra de la zona retrd-
grada interna (epidoto * magnetita T
cuarzo, M. 2684-B) y una de la zona re-
trograda distal del exoskarn (mushketovi-
ta + actinolita * epidoto * cuarzo * fel-
despato, M. 2656-2). Dado que el skarn'y
los hornfels reemplazan a la arenisca calca-
rea de la F. Puchenque y al wakestone de la
Formacion Calabozo, también se analiza-
ron dos muestras del protolito sedimen-
tario fresco, una representativa del wakes-
tone (M. 2717) y otra de la arenisca cuar-
zo-feldespatica con cemento calcareo (M.
2716-A).

Los valores de los elementos de las tie-
rras raras de los protolitos frescos y de
las rocas alteradas (bornfels y exoskarn)
normalizados a condrito (Boynton 1989)
se muestran en la cuadro 6 y sus patrones
de tierras raras se representan en las figu-
ras 8a y b. La figura 8a resalta la similitud
del patrén de tierras raras de la diorita
con alteraciéon hidrotermal incipiente,
con el patrén de tierras raras de la diori-
ta fresca, ambas enriquecidas en 62,9 (La)
y en 8,61 (Yb) veces con respecto al con-
drito. Por otro lado, la diorita con altera-
ci6én de ortoclasa + cuarzo esta empobre-
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a) Si en formula b) Si en formula

O Venas: escapolita + ferroactinolita (skarn asociado con el granito: muestra 2709)

Iz Venas externas: actinolita + mushketovita + epidoto * cuarzo + feldespato (muestra 26563)

{  Zonaexterna: ferropargasita + epidoto + cuarzo (muestra 2642)

1y, Campo composicional del anfibol magmatico (1) y del anfibol hidrotermal en la diorita (2)

P Campo composicional del anfibol de los skarns de Fe (Ettlinger 1990, Sidder 1985)

cida en todos las tierras raras respecto a
la diorita fresca.

Los patrones de tierras raras de la arenis-
ca calcarea (M. 2716) y de los hornfels
cuarzo feldespatico y clinopiroxénico,
muestran anomalias negativas de Eu
(mayor en el protolito sedimentario) y
solo los dos primeros un enriquecimien-
to en Ce (mayor en el bornfels cuarzo fel-
despatico) (Fig. 8b). En el exoskarn, la
zona interna de granate £ cuarzo esta en-
riquecida en las tierras raras intermedias
y pesadas (31,8 Sm y 12,92 Yb) con res-
pecto a los protolitos sedimentarios y a
los hornfels. En contraste, las zonas con
alteracion retrograda del exoskarn estan
empobrecidas en las tierras raras inter-
medias y pesadas al compararlas con los
protolitos y con la zona de granate *
cuarzo, esta disminucién es mas marcada
en la zona retrograda rica en anfibol. Es-
tas zonas con alteracion retrégrada pre-
sentan una anomalfa positiva de Eu, que
es mias acentuada en la muestra con
abundante magnetita (M. 2684-B, Fig,
8B).

Skarn de Fe asociado al Pluton Gra-
nitico

En el extremo SE del 4rea y sobre el mar-
gen NE del cerro de Las Minas, aflora el
plutén granitico y sus multiples filones

capa y diques rioliticos que cortan e in-
cluyen fragmentos de marmol, hornfels y
exoskarn previos. En el contacto entre
estos cuerpos igneos y las rocas de caja
hay hornfels y un skarn con mineralizacion
de hierro. Los cuerpos mineralizados son
de escaso desarrollo. El afloramiento
mas importante (1,5 x 6 m) consiste en
lentes y venas de mushketovita alojadas
en un dique riolitico que corta un banco
de marmol también mineralizado con
especularita y mushketovita (Figs. 2b y 9).
Unos metros por encima de este aflora-
miento de mushketovita y en una zona de
cizalla, hay una brecha de falla formada
por fragmentos del exoskarn de granate
castaflo T piroxeno (asociado al plutén
dioritico), cementados por magnetita y
cuarzo T epidoto (Figs. 2b, y 9).

Alteracion de las rocas igneas

El borde del cuerpo granitico presenta
alteracion hidrotermal incipiente consti-
tuida por la paragénesis clorita & albita
(Abggo) T pirita (calcita = epidoto) (<7
% del vol.). En esta zona los minerales
maficos estan reemplazados por clorita
calcita (titanita), los cristales de feldespa-
tos tienen los nuicleos alterados a calcita
+ epidoto y las zonas medias y bordes
corroidos reemplazados por venillas y
parches de albita (Ab80-90, Cuadro 2, M.

Figura 7: a y b) Diagramas que
ilustran las composiciones de
los anfiboles (expresadas como
porcentaje molecular de sus
miembros extremos, Leake et
al., 1997) de los skarns asocia-
dos a la diorita y al granito.

2629-B2), la pirita esta diseminada en la
roca.

Endoskarn: Lentes, venas y miarolas con
granate T cuarzo * feldespato alcalino
reemplazan al cuerpo granitico y a los
diques rioliticos cerca del contacto con
los exoskarn y hornfels, mientras que ban-
das y parches de escapolita (Meyg 34,
Cuadro 7, M. 2709-B) £ albita + piroxe-
no reemplazan los diques y filones capa
rioliticos distales (Figs. 4, M. Vp 5, 9). Las
lentes y venas de granate (hasta 2 m de
espesor) suelen presentar zonacion, con
un centro de granate castafio oscuro y
cuarzo T feldespato intersticial y un bot-
de de granate castafio claro con fantas-
mas de feldespato. El granate de las ve-
nas menores y el que tapiza las superfi-
cies de diaclasas en la roca ignea estan
alterados a clinocloro (Cuadro 3, M. Vp
6) con parches de calcita. Cortando al
granate, al feldespato y sus productos de
alteracion, hay venas y venillas irregulares
de mushketovita * calcita = cuarzo (Figs.
4, M. Vp 5,9).

El endoskarn de escapolita (Meyg 35, Cua-
dro 7, M. 2709-B) = albita * piroxeno es
de color blanco a blanco grisaceo y hacia
el contacto con los hornfels y el exoskarn
tiene salbandas verdes (0,5-2 cm de espe-
sor) ricas en cordones y lentes de clinopi-
roxeno. La escapolita forma motas aisla-



das que reemplazan selectivamente a los
glomérulos de plagioclasa junto con veni-
llas y parches de albita, hacia el contacto
con el exvskarn forma bandas continuas
de cristales mayores y subhédricos (70%
vol.) que incluyen cristales finos de pirita

(2% del vol.).

Alteracién de las rocas sedimentarias
Hornfels: Forman una segunda aureola
metamorfica de 30 m de espesor rodean-
do al plutén granitico y a sus diques (Fig.
2b). También en este caso tienen estruc-
tura bandeada, dada por la intercalacion
de hornfels clinopiroxénico, anfibdlico, es-
capolitico, sericitico y cuarzo-feldespati-
co. El bornfels clinopiroxénico se distin-
gue del hornfels relacionado al plutén dio-
ritico por presentar una mayor propot-
cion de clinopiroxeno que le confiere un
color verde mds oscuro mientras que los
sericitico y cuarzo feldespatico son indis-
tinguibles y se los relaciona porque estan
proximos al plutén granitico e intercala-
dos entre los hornfels escapolitico, anfibo-
lico y clinopiroxénico. El hornfels anfiboli-
co se localiza en posiciones distales,
aproximadamente a 20 m del contacto
con el plutén granitico.

Exoskarn: En el extremo sudeste del area
(Figs. 2b, 9), en contacto con los endos-
karns hay un exoskarn que estd zonado
respecto al plutén granitico y a los diques
y filones capa rioliticos. Se han diferen-
ciado las siguientes zonas y paragénesis:
1) una zona interna de granate castafio
clinopiroxeno * cuarzo, 2) una zona ex-
terna de granate verde + clinopiroxeno +
cuarzo que reemplazan al marmol, 3) len-
tes y venas de escapolita = hedenbergita
(granate) que reemplazan a los hbornfels
bandeados, 4) numerosas venas tardias
de escapolita £ anfibol * pirita cortan a
las paragénesis previas y 5) las paragéne-
sis mushketovita (o especularita), mus-
hketovita T calcita y clorita * calcita £
cuarzo T epidoto * pirita que reempla-
zan al skarn progradante y se extienden
hacia la roca sedimentaria fresca a través
de diaclasas y planos de debilidad.

La zona interna de granate * clinopiro-

xeno T cuarzo esta compuesta por un
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Figura 8: Modelo de las distribucion de las tierras raras normalizados a condrito (Boynton 1989):
a) de las alteraciones relacionadas a la diorita y de la diorita sin alterar (Pons ez a/. 2007) y b) de la
wackestone, de la arenisca, de los hornfels y del exoskarn. Act = actinolita, Clpx = clinopiroxeno, Ep
= epidoto, Fds = feldespato, Grt = granate, Msh = mushketovita, Mt = magnetita, Ort = orto-

clasa, Qtz = cuarzo.

granate castafo, equigranular y poiquiliti-
co (70-90% vol.). El piroxeno esta inclui-
do en los cristales de granate y forma ma-
culas intersticiales de varios individuos
subhedrales (20-8% vol.). Esta alteracién
grada a una zona de 1 m de espesor de
granate verde (Andy, ¢Py40Gtg9.10, Fig.
10A, M. 2711-E, 2711-I) + clinopiroxeno
(Digy 93)037.1 ;Hdy 4 54, Fig. 10b, M. 2711-
I) de estructura maciza (Figs. 4, 9, M.
2711-I). Esta constituida por cristales de
granate verde (70% vol.) cuhedrales a
subhedrales, que presentan los nucleos
isétropos y los bordes ligeramente anis6-
tropos y cristales de clinopiroxeno (20%
del vol.) incoloros y subredondeados. El
pasaje entre esta zona y el marmol es gra-
dual y esta dado por una banda de 5 cm

de espesor, constituida por cristales de
granate verde diseminados en un mosai-
co de calcita.

Una zona de venas y venillas escapolita +
hedenbergita (granate) (>50% vol.) re-
emplaza al horunfels clinopiroxénico y se
extiende unos pocos centimetros (Fig. 9),
hasta varios metros a partir del contacto
con la roca ignea (Figs. 4, 9, M., 2709-A).
La escapolita (80% vol.) esta dispuesta en
cintas paralelas a los planos de debilidad.
Cintas y lentes discontinuas de piroxeno
hedenbergitico (Diyg541J0g52,Hd74957,
Fig. 10B, M. 2709-A) se intercalan o estan
parcialmente incluidas en las bandas de
escapolita, junto con cristales aislados de
granate castafio rojizo. Lentes, venas y
venillas (0,2 2 8 cm de espesor) de esca-
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Skarn asociado al granito
Exoskarn

["d Clorita £ calcita £ cuarzo + epidoto (pirita)

& Mushketovita

Especularita

£ Escapolita = ferroactinolita £ pirita
2%l Escapolita + hedenbergita (granate)

Cr

=4 Granate (verde) * clinopiroxeno *+ cuarzo

B Granate (castafio) * clinopiroxeno + cuarzo

Endoskam
¥ Mushketovita £ calcita + cuarzo
["-] Escapaolita + albita + piroxeno

++ Granate * cuarzo * feldespato alcalino

Hornfels bandeados
[ Clinopiroxénico, anfibélico v escapolitico
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Digues y filones capa rioliticos
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[M Hornfels biotitico

Figura 9: Perfil esquematico 5 del skarn asociado al granito con la ubicacién de las muestras
representativas de las alteraciones (véase Fig. 4) y de las muestras analizadas.

polita (Me,s 55, Cuadro 7, M. 2709-A) £
ferroactinolita & pirita, cortan a las para-
génesis previas (Figs. 4 y 9, M. 2709-A).
La escapolita de las venillas tiene un ma-
yor indice de refraccion que la escapolita
de la paragénesis anterior y desarrolla
grandes cristales euhédricos de hasta va-
rios centimetros de longitud dispuestos
perpendiculares a las paredes de las venas
o en habito fibroradiado. El anfibol es de
color verde oscuro, de habito prismatico
largo a acicular, muy pleocroico y los
cristales mayores conservan en sus nucle-
os fantasmas del piroxeno incoloro ante-
riof.

Otro ejemplo de alteraciéon asociada al
plutén granitico se encuentra en el centro
del valle, sobre el margen SO del arroyo.
En el contacto con el techo del plutén
granitico hay un skarn zonal (endoskarn +
exoskarn), estéril y de escaso desatrrollo
(Fig. 5, Perfil 4). El endoskarn esta com-
puesto por venas, miarolas y lentes de

granate * cuarzo * calcita. En contacto
con el endoskarn hay un exoskarn que pre-
senta: 1) una zona interna maciza y man-
tiforme de granate castafio * cuarzo *
calcita de varios centimetros de potencia,
2) una zona intermedia de clinopiroxeno
+ granate * cuarzo T feldespato y 3)

venas de cuarzo + feldespato + piroxeno

+ granate distales que cortan al hornfels

clinopiroxénico.

En el margen NE del arroyo, en contac-
to con los diques y las apofisis del plutén
granitico, hay un exoskarn con caracteris-
ticas similares a las observadas en el ex-
tremo SE del area (rico en escapolita, pi-
roxeno y granate verde) (Fig. 2b, M. 26
94), pero esta menos desarrollado, su
morfologia es irregular y es estéril, no se
obsetrva endoskarn en los cuerpos intrusi-
vos. Intercalado entre los hornfels y re-
emplazando a un protolito rico en calcio
hay un exoskarn bandeado de escapolita +
granate T clinopiroxeno. Hacia el frente

del marmol disminuye la cantidad de
escapolita y aumenta la de piroxeno. El
granate  (And; 5.3 1Pyo 721461550 15 49,
Fig. 102, M. 2694) y el piroxeno (Dig
06)02,6.1.27Hds4 5 5 73, Fig. 10b, M. 2694) de
este exoskarn exhiben un amplio rango
composicional. Algunos cristales de gra-
nate exhiben zonacién normal, con el
aumento de la molécula andradita hacia
el borde del cristal. L.a composicién qui-
mica del clinopiroxeno es similar al clino-
piroxeno del exoskarn ubicado en el ex-
tremo SE, con sus modas entre 80 y 100
% Di. Hacia el frente de marmol y en
posiciones distales, hay evidencias de sili-
cificacion de la caliza, con estilolitos (de
disolucién del carbonato) y fractura pa-
quidérmica.

La alteracion retrograda en este skarn es
escasa y esta representada por la paragé-
nesis clorita + calcita £ cuarzo * epido-
to T pirita y mushketovita + calcita que
reemplaza y corta a las paragénesis pre-
vias en forma de parches, salbandas y
venillas y tapiza las superficies de diacla-
sas. La expresion mas distal de esta alte-
racion consiste en venas de hasta 20 cm
de espesor y varios metros de largo relle-
nas con cuarzo con textura en diente de
perro y calcita intersticial en equilibrio
con pirita.

Mineralizacion de hierro

Son escasos los cuerpos mineralizados
(Fe) asociados con este evento metaso-
matico y todos estan localizados en el
extremo sudeste del area. El mayor (1,5 x
6 m) estd alojado en el dique riolitico, en
forma de venas y lentes de mushketovita
y mushketovita * calcita que cortan al
endoskarn de granate * cuarzo T feldes-
pato alcalino (Figs. 4, 9, M. Vp-5). Otra
zona mineralizada estd hospedada en el
banco de marmol y consiste en lentes de
especularita que hacia el contacto con el
dique riolitico ha sido transformada a
mushketovita.

DISCUSION

La cartografia detallada del sector de es-
tudio ha permitido identificar dos even-



tos metasomaticos vinculados a dos de
los cuerpos igneos que intruyeron las se-
dimentitas jurasicas. Ambos produjeron
la alteracion de las rocas igneas y sedime-
ntarias y desarrollaron una zonaciéon mi-
neralogica similar a las establecidas para
depositos metdlicos asociados a skarns
(Einaudi, ef a/. 1981, Meinert ez al. 2005).
Cada uno de estos skarns mineralizados
presenta caracteristicas propias dadas por
los fluidos hidrotermales que los forma-
ron y por ende, de sus fuentes.

Skarn de Fe asociado al pluton dioriti-
co

La zonaciéon mineralégica de los skarns
con respecto a los intrusivos y sus para-
génesis cartografiadas en los perfiles de
las figuras 3 y 5, indican claramente que
los fluidos hidrotermales involucrados en
la formacion del skarn mineralizado mas
antiguo y mas importante en tamafo se
originaron a partir de la cristalizacion del
stock dioritico. Con la intrusion y la cris-
talizacion de este cuerpo igneo se produ-
jeron los siguientes procesos y cambios
en el entorno: 1) el aumento de la tempe-
ratura de la roca de caja con la recristali-
zacion "isoquimica” de las sedimentitas
silicoclasticas de la Formacion Puchen-
que y de las sedimentitas carbonaticas de
la F. Calabozo y sus transformaciones en
hornfels y marmol, respectivamente (Figs.
11a, b), 2) la generacién de un sistema
hidrotermal a partir del szock dioritico que
produjo el resquebrajamiento generaliza-
do de su cupula y de los hornfels debido a
la exsolucién de los fluidos hidroterma-
les hacia arriba y zonas laterales, 3) la
infiltracion de los fluidos hidrotermales
quimicamente reactivos en las rocas sedi-
mentarias previamente metamorfizadas,
4) la reaccién con ellas y formacion de un
exoskarn zonal, con paregénesis progra-
dantes, retrégradas y mineralizacién de
hierro (Figs. 11c, d y e), 5) la reaccion de
estos fluidos con el cuerpo igneo y el
reemplazo de sus bordes por ortoclasa +
cuarzo y paragénesis retrogradas y el
relleno de sus fracturas con paragénesis
ricas en minerales hidratados y magnetita
(Figs. 11c, d y e).
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CUADRO 6: Anilisis quimicos de los elementos de tierras raras y su normalizacion
a condrito (Boynton 1989) de las zonas del skarz asociado a la diorita.

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

ppm

La 19,5 15 15,2 13,2 8,2 24 15,1 10,7 23,2
Ce 37,5 25,3 30,7 28,5 11,3 927,8 17,7 91,9 220,15
Pr 51 3 52 57 1,3 54 1,7 3,2 5,6
Nd 20,5 10,2 22,5 27,4 6 19,6 5,5 13,7 21,85
Sm 4 1,9 42 6,2 0,9 3,2 0,9 31 4,00
Eu 1,3 04 0,9 21 1,5 0,7 0,3 1,1 0,5
Gd 3,7 1,8 4 5,4 11 3 0,7 3,4 3,7
Tb 0,6 0,3 0,5 0,8 0,2 0,5 0,1 0,4 0,55
Dy 35 1,8 3,6 53 1,1 3,2 0,3 2,5 3,2
Ho 0,6 04 0,6 1 0,2 0,6 0,1 0,5 0,65
Er 2 1,2 1,8 3 0,6 2 0,2 1,4 1,95
Tm 0,3 0,2 0,3 0,4 0,1 0,3 0,1 0,2 0,25
Yb 1,8 1,6 1,6 2,7 0,5 2,1 0,5 11 1,8
Lu 0,3 0,3 0,3 0,5 0,1 0,3 0,2 0,2 0,3
ETR N-Concrito

La 62,9 48,39 49,03 42,58 26,45 77,41 48,70 34,51 74,83
Ce 46,41 31,31 37,99 35,27 13,98 1148,26 21,90 113,73 27,24
Pr 41,80 24,59 42,62 46,72 10,65 44,26 13,93 26,22 45,90
Nd 34,16 17,00 37,50 45,66 10,00 32,66 9,16 22,83 36,41
Sm 20,51 9,74 21,53 31,79 4,61 16,41 4,61 15,89 20,51
Eu 17,68 5,44 12,24 28,57 20,41 9,52 4,08 14,96 6,80
Gd 14,28 6,95 15,44 20,84 4,24 11,58 2,70 13,13 14,28
Tb 12,65 6,33 10,54 16,87 4,22 10,54 2,11 8,44 11,60
Dy 10,86 5,59 11,18 16,46 3,46 9,94 0,931 7,76 9,93
Ho 8,35 5,57 8,35 13,92 2,78 8,35 1,39 6,96 9,052
Er 9,52 5,71 8,57 14,28 2,85 9,52 0,95 6,66 9,28
Tm 9,25 6,17 9,25 12,34 3,08 9,25 3,08 6,17 7,71
Yb 8,61 7,65 7,65 12,91 2,39 10,04 239 526 8,61
Lu 9,31 9,31 9,31 15,52 3,10 9,32 6,21 6,21 9,30

La aureola metamérfica de contacto mas
extensa (500 m) fue producida durante la
intrusion del cuerpo dioritico (Fig. 11b).
Esta relacion genética fue determinada a
través del mapeo de la morfologia de sus
afloramientos y las relaciones de corte y
del analisis de la fraccion arcilla en los
hornfels (el aumento del indice Kubler de
la illita y de la proporcion de clorita con
la proximidad al intrusivo, Cuadro 3). El
hecho de que no exista en esta aureola
una zonacién mineralégica con respecto
al intrusivo y que los diferentes tipos de
hornfels (Cuadro 1) reemplazan niveles es-
tratigraficos especificos, permiten inferir
que las variaciones en la composicién
original de los niveles estratigraficos del
protolito sedimentario fueron el principal
control en la composicion de los hornfels.
Es factible que los hornfels con mayor

concentracion de pirrotina y pirita, para-
génesis que sugiere condiciones reducto-
ras (Bowman 1998), hayan re-cristalizado
de un protolito rico en material carbono-
so, los hornfels piroxénicos de las lutitas-
calcareas o areniscas con cemento calca-
reo y los biotiticos y sericiticos de las
sedimentitas silicoclasticas (Meinert
1998).

Las zonas del skarn estan superpuestas y
reemplazan a los bornfels y al marmol
(Figs. 11¢c, d y e). Sus tamafios de grano
son mas gruesos y sus composiciones
mineralégicas son diferentes (Figs. 3, 4 y
5, Cuadro 1). Estos rasgos sefalan la ge-
neracioén de nuevos minerales a partir de
la reaccion de las rocas de caja metamor-
tizadas con los fluidos hidrotermales que
las invadieron por las zonas permeables,
planos de estratificacion relicticos, las zo-
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CUADRO 7: Composicién quimica de las escapolitas del skarn asociado al granito y sus diques rioliticos (Deer e a/. 1975).

Muestra 2709 2709 2709 2709 2709 2709 2709 2709 2709 2709 2709 2709
B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 A-1 A2 A3 A4 A5 A-6

Ubicacion Fig. 9 Fig. 9

Wt% borde  borde nicleo ndcleo  borde niicleo - - - - - - - - - - -
Sio, 56,58 5593 57,2 56,6 56,6 56,18 56,49 56,08 5593 56,95 56,95 58,41 5852 58,04 56,65 57,51 55,19
Tio, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,05 0,03 0,06 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01
Al,04 22,28 23,20 22,8 231 23,6 23,27 2310 23,84 23,09 2330 23,20 22,40 23,77 21,45 23,15 22,69 23,44
Ca0 7,23 719 695 765 7,85 8,02 782 825 8,01 754 725 614 650 619 781 759 870
Mg0 0,01 0,03 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 000 001 003 003 001 0,02
FeO 0,03 0,5 000 0,00 0,00 0,00 004 005 003 001 0,00 001 010 012 004 0,14 0,10
Mn0 0,02 009 000 005 0,02 0,01 0,05 0,04 0,01 0,01 0,09 000 007 012 004 000 0,00
K,0 1,06 1,06 099 094 1,15 1,11 1,04 0,777 1,20 0931 1,10 1,31 079 062 09 1,08 0,90
Na,0 8,89 8,57 9,40 9,16 8,86 8,81 8,80 7,62 8,86 9,37 948 9,77 8,62 5,90 933 894 859
Total 9,11 9620 974 975 981 97,40 97,35 96,65 97,17 98,17 98,09 98,16 98,56 92,50 98,12 98,04 96,98

Cationes en base a 25 oxigenos

Si 8,34 824 832 824 819 8,20 824 820 819 823 825 842 836 869 822 832 8§11
Ti 0,00 000 000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 000 001 0,00 001 000 000 000 000 0,00
Al 3,87 403 391 397 4,03 4,00 397 411 399 397 396 381 400 379 396 387 4,06
Ca 1.14 113 108 119 122 1,25 122 129 126 117 112 09 099 099 121 118 137
Mg 0,00 0,01 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe* 0,00 002 000 0,00 0,00 0,00 001 0,0 000 000 0,00 000 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01
Mn 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 000 000 000 0,01 000 001 002 000 000 0,00
K 0,20 020 018 0,17 0,21 0,21 019 014 022 017 0,20 024 014 012 018 020 0,17
Na 2,52 243 263 257 247 2,48 247 215 250 261 264 271 237 1,70 261 249 243

Meionita 29,71 30,77 27,8 304 31,3

nas porosas y las fracturas (metasomatis-
mo: Meinert ez al. 2005).

Evolucion en el espacio y en el tiempo: 1a zona-
cién mineraldgica del exoskarn progra-
dante (Figs. 3 y 5) pone de manifiesto la
evolucién quimica en el espacio y en el
tiempo de los fluidos que lo formaron
(Meinert, ef al. 2005). Localmente, el des-
arrollo de una zona interna de clinopiro-
xeno que reemplaza un protolito clastico
con relictos de hornfels, indica que inicial-
mente dominaron razones fluido: roca
bajas en estas zonas. La abundancia de
granate de composicion intermedia (And
31.89) €n las zonas internas del exoskarn,
granate con mas hierro y piroxeno (Diy,.
7o) en las zonas intermedia (andsg 160) v
externa (Andyg, 100) ¥ la presencia de pa-
ragénesis retrégradas con abundante
cuarzo, reflejan las diferencias en la solu-
bilidad de los elementos quimicos (Al<
Mg, Fe < Si) en el fluido hidrotermal
(Meinert 1984, Meinert, ez al. 2005). Estas
diferencias en la solubilidad de los ele-
mentos quimicos son también las res-
ponsables de la zonaciéon quimica obser-

31,89 3165 36,25 31,75 29,74 28,56

Alm Prp Sps

a) — —
Grs And

24,45

28,78

30,72 30,80 34,80

b) o 5N

Di Hd

[1 Zona distal del exoskamn (muestra 2694-D) & Zona rica en escapolita (muestra 2709-A)

® Zona intermedia del exoskarn
(muestras 2711-E, 2711-I)

@ Campo composicional de granates y

piroxenos de skarns de Fe

Figura 10: Diagramas ternarios que ilustran la composicién quimica: a) de los granates
(Rickwood 1968) y b) de los piroxenos del exoskarn asociado al granito (Morimoto et al. 1988).
El campo de la composiciéon de granates y piroxenos de los skarns de hierro del mundo fue
extraido de Meinert et al. 2005. Alm = almandino, Di = diopsido, Grs = grossularia, Hd =

hedenbergita, Jo = johannsenita, Prp = pyropo, Sps = spessartita

vada en algunos cristales de granate, con
aumento del Fe hacia los bordes.

La presencia de los silicatos hidratados
(epidoto y anfibol) junto con cuarzo y
albita englobando y reemplazando al gra-
nate y al piroxeno, sefiala el inicio de la
alteracion retrograda (Fig. 11d) del skarn

progradante, que por lo general se pro-
duce como consecuencia de la disminu-
cién de la temperatura y de los cambios
en la composicién quimica de los fluidos
hidrotermales (Meinert ez al. 2005). En
términos generales, el epidoto (rico en Al
y Fe) es abundante en la alteracion retro-
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Figura 11: Esquema de la evolucién del sistema hidrotermal del distrito Vegas Peladas (véase texto para explicacion). Ort = ortoclasa, Qtz = cuarzo.

grada que reemplaza a las zonas interna e
intermedia del exoskarn y los anfiboles
(con menotes concentraciones de Al y

ricos en Fe y Mg), en la paragénesis retré-
grada que reemplaza a las zonas distales
del exoskarn. Sin embargo, también exis-

ten diferencias en la composicién de los
anfiboles en estas zonas distales. La acti-
nolita y la hormblenda magnésica de la
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paragénesis mushketovita (o especularita)
+ actinolita * epidoto & cuarzo * feldes-
pato, tienen concentraciones de Ca, Tiy
Al similares a las que presenta el anfibol
secundario del plutén dioritico y sus di-
ques, pero con mayor cantidad de Fe (to-
tal) (Fig. 7, Cuadro 1). Las concentracio-
nes de Ti, Al y Fe en la ferropargasita de
la paragénesis ferropatgasita  epidoto *
cuarzo son mayores a las que presenta la
actinolita (Fig, 7, Cuadro 1). Dado que
este dltimo anfibol constituye las salban-
das de los 6xidos de hierro, su formacion
se produjo debido al desequilibrio quimi-
co entre los fluidos que precipitaron los
oxidos de hierro y la caja -hornfels-. La
ferropargasita reemplaza directamente al
piroxeno hedenbergitico. Por lo tanto,
estas diferencias en la composicion qui-
mica de los anfiboles son atribuidas a las
fluctuaciones locales en la composicion
del fluido hidrotermal, sea por precipita-
cién y subsiguiente agotamiento de ele-
mentos quimicos y/o por la interaccion
fluido: skarn (Hemley y Hunt 1992). La
alteracion retrograda rica en albitagg og
continu6 superponiéndose y reemplazan-
do las alteraciones anteriores, probable-
mente a menor temperatura, también re-
llenando los espacios abiertos y exten-
diéndose a posiciones mas distales a tra-
vés de los planos de debilidad (Fig 11e).
Estos cambios mineralégicos en la evolu-
cién del skarn se correlacionan con los
patrones de tierras raras de las muestras
de los distintos estadios de alteracién.
Los patrones de la diorita con alteracion
hidrotermal incipiente son semejantes a
los patrones de la diorita fresca. En con-
traste, la diorita alterada a ortoclasa +
cuarzo estd empobrecida en todos los
elementos de tierras raras dado que care-
ce de minerales que las concentren (anfi-
bol, piroxeno, magnetita, apatita y titani-
na). La interpretacion de los patrones de
las tierras raras de los hornfels y exoskarn
normalizados a condrito es compleja, de-
bido a que pueden heredarse las caracte-
risticas geoquimicas de los clastos que
forman los protolitos sedimentarios. Por
ejemplo, la anomalia negativa de Eu es-
bozada en los hornfels (bien marcada en el
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protolito clastico y atribuida al fracciona-
miento de los feldespatos durante la cris-
talizacién fraccionada, Rollinson 1993),
puede indicar la presencia de una elevada
proporcion de feldespatos de proceden-
cia ignea en la roca sedimentaria original.
A pesar de este inconveniente, el enrique-
cimiento en las tierras raras intermedias y
pesadas del exoskarn de granate + cuarzo
respecto a los protolitos es claramente
compatible con la abundancia de este
mineral hidrotermal, en tanto que el em-
pobrecimiento en tierras raras totales en
las alteraciones tardias, mas marcada en
las zonas externas ricas en anfibol, puede
obedecer a: 1) la dilucién gradual de las
tierras raras presentes en los silicatos
progradantes del exoskarn por la incur-
sion de aguas meteoricas en los fluidos
hidrotermales tardios, que no portaban
estos elementos o 2) a una disminucién
de las tierras raras en el fluido por la in-
coroporacion de estos elementos en los
minerales tempranos del skarn. El au-
mento de la anomalfa positiva de Eu en
las zonas retrégradas con respecto a las
zonas progradantes internas del exoskarn,
se correlaciona con la abundancia de
magnetita (hematita) en las paragénesis
retrogradas (mayor fO,). En ambientes
con alta fugaciad del 6xigeno, el Eu po-
see valencia 3" en lugar de 2°, en consen-
cuencia, no entra en la estructura cristali-
na de los feldespatos magmatico ¢ hidro-
termal, se comporta como elemento in-
compatible y se concentra en los fluidos
tardfos (retrégrados) (Rollinson 1993).
Es muy probable que la similitud (mine-
ralogica y morfologica) entre las paragé-
nesis ricas en anfibol, epidoto y magneti-
ta del exoskarn retrégrado y las del endos-
karn, se deba a que ambas se formaron
durante el estadio de alteracion retrégra-
da.

La mayor abundancia de granate (rico en
Fe™) con respecto al piroxeno (con Fe*)
en el exoskarn y la leve anomalfa positiva
de Eu en sus patrones de tierras raras,
indican que prevalecieron condiciones de
alta fugacidad del oxigeno en el sistema
hidrotermal (Meinert ez 2/ 2005). Estas
caracteristicas continuaron durante la al-

teracion retrograda, con la depositacion
de magnetita en las zonas internas y he-
matita en las zonas externas del exoskarn.
La presencia de uno u otro 6xido no ne-
cesariamente implica fluctuaciones en la
fugacidad del oxigeno en los fluidos hi-
drotermales. La incursion de aguas mete-
oricas pobres en Fe*' en el sistema y su
mezcla con los fluidos hidrotermales, pu-
do haber ocasionado la desestabilizacién
de la magnetita y la formacién de hema-
tita. Es muy probable también que esta
transformacion haya tenido lugar debido
a la disminucién de la temperatura (Oh-
moto, 2003). La transformaciéon poste-
rior de hematita a magnetita y/o mushke-
tovita observada en este skarz ya ha sido
descripta en muchos depésitos de hierro:
1) tipo banded iron formation (ej. Lake Su-
perior, Hamersley y Algoma Type,
Morris 1993), 2) en dep6sitos de Sulfuros
Masivos (ej. Ansil, Abitibi district, Ca-
nada: Westendorp e al. 1991), y 3) en
Skarns de Hierro (ej. Cadia Deposits, New
South Wales, Australia, Forster ez al. 2004 y
referencias allf citadas) y ha sido atribuida
a los siguientes cambios y procesos: 1)
cambios en la fugacidad de oxigeno de
los fluidos hidrotermales, 2) cambios en
la temperatura, 3) variacion de tempera-
tura y presion que favorecen la transfor-
macion del Fe’* a Fe** y 4) mezcla de flui-
dos hidrotermales ricos en Fe** con aguas
marinas (Ohmoto 2003). Dado que luego
de este primer evento metasomatico le
siguieron las intrusiones sucesivas de los
plutones granodioritico y granitico (Fig.
11), es posible que el au-mento de la tem-
peratura ocasionado por la presencia de
apofisis o diques no ex-puestos de estos
cuerpos en las cercanfas de las zonas
mineralizadas, haya transformado la
hematita en mushketovita, de alli la distri-
bucion irregular que presentan los cuet-
pos de mushketovita.

Desde el punto de vista quimico, la mag-
netita temprana de la zona interna del
exoskarn contiene impurezas finas de mi-
nerales calcosilicaticos, menos TiO, (0-
0,06%) y similares concentraciones de
FeO, ., (83 y 88%) que la magnetita mag-
matica (con 0,08-1,13% de TiO, y 86-



87% de FeO
tardia -producto del reemplazo seudo-

ol Cuadro 4). La magnetita
moérfico de la especularita (mushketovi-
ta)- es mas pura, presenta mayores con-
ol (€ntre 94y 95%)
y menores concentraciones de MnO (en-

centraciones de FeO

tre 0,05 y 0,15%) que la magnetita tem-
prana (Cuadro 4). A pesar de las anoma-
lias de Ag y Cu (Cuadro 5) en algunas de
las venas distales de mushketovita, este
skarn carece de las firmas geoquimicas
(con anomalias de Co, Ni, Zn, y As) tipi-
cas de los skarns de Fe que han sido ex-
plotados por sus contenidos en otros
metales base y metales preciosos, ademas
del Fe (Merry Widow, Vancover Island,
Meinert 1984, Zeballos, Vancover Island,
Ettlinger 1990).

Skarn de Fe asociado al plutéon grani-
tico

La intrusién del cuerpo granitico generd
una segunda aureola metamorfica super-
puesta a la anterior (Fig. 11f). La presen-
cia de hornfels piroxénico proximo al con-
tacto con el pluton granitico y hornfels
rico en minerales hidratados (anfibol) en
los sectores mas externos de la aureola,
indica que existié6 un gradiente térmico
producto de la intrusiéon de este cuerpo
igneo. Esta aureola de contacto es de
escasos metros de extension, compatible
con un menor contraste térmico entre la
roca de cajay este cuerpo igneo mas dife-
renciado (Llambias 2003). El desarrollo
de un segundo episodio metasomatico
mas localizado, formé el skarn rico en
granate, piroxeno y abundante escapolita
superpuesto al skarn de hierro anterior
(Fig. 11g). La paragéneis de escapolita *
actinolita T pirita, que corta y envuelve a
las alteraciones previas (Fig. 11h), marca
el inicio de la alteracién retrograda pro-
ducto de una disminucion de la tempera-
tura de los fluidos hidrotermales (Mei-
nert ¢t al. 2005), que continué con el re-
lleno de intersticios y venas tardfas por
mushketovita * calcita y por clorita +
calcita £ cuarzo * epidoto * pirita (Fig.
11i).

Este tipo de alteracion -dominada por un
metasomatismo sodico y escapolitiza-
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cién- es importante en los skarns de Fe
dado que indica areas con mayores leyes
de magnetita (Meinert 1984, Zhao et .
1990) y esta genéticamente asociada a las
facies tardfas de magmas dioritico y ga-
brodiotitico. De acuerdo con Purtov ¢ al.
(1989), 1a ubicua presencia de escapolita
marialitica en los depdsitos de hierro en
skarns, obedece a la importancia que tie-
nen los complejos clorurados en el trans-
porte y la precipitacion del Fe. Sin em-
bargo, a pesar de la intensa alteracion s6-
dica que caracteriza a este segundo even-
to metasomatico, con la presencia de
abundante escapolita marialitica (en el en-
doskarn, hornfels y exoskarn), éste es practi-
camente estéril en mena de hierro. La
transformacion del cuerpo de especulari-
ta alojado en el banco de marmol a mus-
hketovita cerca del contacto con el dique
riolitico, sugiere que esta mineralizacién
fue previa a la intrusion del dique y que el
aumento de temperatura ocasionado por
este cuerpo, transformé la especularita
en mushketovita.

Comparacion entre ambos skarns

Los dos skarns presentan las caracteristi-
cas tipicas de depositos de skarn de Fe
(Einaudi ¢z a/. 1981, Meinert 1984, Mei-
nert ez al. 2005), ellas son: 1) zonas pro-
gradantes en los exoskarns ricas en andra-
dita-grosularia y didépsido-hedenbergita y
de alteracion retrégrada con abundante
anfibol, epidoto, cuarzo, cloritas y calcita,
2) magnetita, hematina y mushketovita
son la mena de hierro y se encuentran
asociados generalmente a las paragénesis
de skarn tardias, 3) la pirita es el unico
sulfuro presente, es escasa y mas nototia
hacia los sectores externos de los skarns,
4) tienen zonacion, en el espacio y en el
tiempo 5) la distribucion de las alteracio-
nes durante el estadio progradante estu-
vo controlada por la composicion de los
protolitos (sedimentario e igneo) mien-
tras que el control estructural dominé en
la distribucion de las alteraciones retrd-
gradas. Sin embargo, la presencia de or-
toclasa en la alteracion asociada al plutén
dioritico (Cuadros 1, 2 y 3) no se cita en
las descripciones de los skarns de Fe. En

estos ultimos es comun el metasomatis-
mo sédico en forma de escapolita masiva
o de salbandas, venillas y parches de albi-
ta o escapolita, reemplazando las plagio-
clasas mas calcicas (Meinert 1984), como
se observa en el skarn asociado al grani-
to. Esta diferencia en los skarns refleja las
composiciones de las rocas igneas a las
que estan asociados: la razén hormblen-
da/biotita mayor a 1 en la diorita (Pons e
al. 2007), implica que los fluidos deriva-
dos de este cuerpo estaban en equilibrio
inicialmente con magmas ricos en horm-
blenda (que incorpora parte del Na* en
su estructura), enriqueciéndose asi en
KCI con respecto a NaCl y especialmen-
te en HCI (Burnham y Ohmoto 1980). La
interaccion de estos fluidos exsueltos del
plutén dioritico ricos en cloro, potasio y
sodio con la roca de caja menos carbona-
tica, produjo la alteracién con ortoclasa
(Burnham y Ohmoto 1980). En contras-
te, el cuerpo granftico carece practica-
mente de fases minerales maficas que in-
corporen Na® en su estructura y el K" es
preferentemente incorporado en el fel-
despato-K, generando un aumento de
Na' en el fluido en forma de NaCl, que
ocasiona el metasomatismo sédico.

La escasez de hierro en el skarn asociado
al granito, a pesar de la intensa alteracién
sodica que lo afecta, puede obedecer a
los siguientes causas: 1) el escaso a nulo
enriquecimiento en hierro de los fluidos
exsueltos (Burnham y Ohmoto 1980,
Hemley y Hunt 1992), que se correlacio-
na con la escasez y ausencia -en el plutén
granitico- de minerales maficos y acceso-
rios (6xidos o sulfuros de Fe) potencial-
mente lixiviables y 2) una baja propot-
cion de fluidos exsueltos, que se deduce
del menor volumen del skarn (restringido
a las cercanias del plutén granitico) com-
parado con el skarn vinculado al cuerpo
diotitico, siendo este ultimo uno de los
principales factores que controlan la pre-
sencia de una concentracion mineral eco-
némica (Jahns y Burnham 1969).

La zonacién del exoskarn y las caracteris-
ticas quimicas de la magnetita (similar a
las magnetitas de skarns de Fe vinculados
a diorita-gabrodiorita) en el skarn asocia-
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do al cuerpo dioritico, sumado a la ausen-
cia de minerales ricos en hierro en el gra-
nito, permiten inferir que el cuerpo diori-
tico es la fuente de hierro en la zona y
que la escasa mineralizaciéon de Fe en el
skarn asociado al granito, podtia ser el
producto de la re-movilizacién del hierro
del skarn previo (asociado al plutén dio-
ritico). De acuerdo con la magnitud de
las exposiciones de ambos skarns y el ni-
vel de erosion actual, el potencial econ6-
mico de la zona es bajo al comparatlo
con las reservas de los skarn de Fe de
clase mundial (>500 M¢t) (Fig. 11a, d, ¢, i).

CONCLUSIONES

Es la primera vez que se reconocen para
este sector varios ciclos de alteracion vin-
culados a cuatro eventos igneos, dos de
ellos tienen caracterfsticas tipicas de los
skarns calcicos de Fe (Einaudi ef al. 1981,
Meinert ez al. 2005) y estan asociados a
los plutones dioritico y granitico. Estos
skarns presentan algunas diferencias ge-
neradas por diferencias en la fuente de
fluidos. I.a mineralizacion de hierro mas
importante estd alojada en el skarz vincu-
lado a la diorita y los afloramientos de
mayor magnitud estain hospedados en el
exoskarn que reemplaza al marmol (For-
macion Calabozo). También hay minera-
lizacién vinculada al granito, pero es de
menor magnitud y ha sido interpretada
como el producto de la re-movilizacién
del hierro del skarn previo. En ambos
skarns, la mineralizacion de Fe esta rela-
cionada al estadio de alteracion retrogra-
da. Los cuerpos mineralizados mas im-
portantes estan constituidos por magne-
tita y especularita-mushketovita y se loca-
lizan en las zonas interna e intermedia del
exoskarn, respectivamente.

Este estudio ha permitido también reco-
nocer los halos de alteracion relaciona-
dos a cada evento igneo e identificar ve-
nillas de exoskarn en los hornfels (For-
macion Puchenque). Estas manifestacio-
nes distales del sistema hidrotermal cons-
tituyen guias utiles para la exploracion de
este tipo de depdsitos en regiones con
exposiciones parciales de cuerpos mine-
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ralizados o bien donde permanecen ocul-
tos.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece a los Dres. Etcheverry, de
Barrio, Lanfranchini y a los Lics. Licitra y
Guillot por sus colaboraciones y excelen-
tes sugerencias en el trabajo de campo. A
los Dres. Myckietiuk, Etcheverry e Izard
por los analisis de microsonda electréni-
ca. Este trabajo forma parte de la tesis
doctoral (Pons 2007) y fue financiado
por un PIP 2726, una beca de doctorado
(5 afios) otorgados por el CONICET y
un subsidio personal, otorgado por la
SEG. Se agradece también a los correcto-
res -en especial a la Dra. Nora Rubins-
tein- por sus comentarios que ayudaron a
mejorar la calidad del trabajo.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Angelelli, V. 1942. El yacimiento de calcopirita
del cerro La Virgen. Los depésitos de magne-
tita y hematina de Vegas Peladas y los de bari-
tina y mineral manganesifero del arroyo Las
Minas. Distrito de Malarglie, Departamento
de San Rafael. Direccién de Minas y Geologia.
Carpeta 101, 17 pp y 4 laminas, Buenos Aires.

Arrospide, A., 1972. Depésitos Minerales de Hie-
rro de Vegas Peladas Mina "Nenche" Dep. de
Malargue- Mendoza, Republica. Argentina.
Re-vista de la Asociaciéon Argentina de
Mineralogfa, Petrologia y Sedimentologfa. I11-
N (1-2): 117-131.

Bowman, . R., 1998. Basic Aspects and applica-
tions of phase equilibria in the analysis of
metasomatic Ca-Mg-Al-Fe-Si skarns. Minera-
logical Association of Canada short courses
series v.26: Mineralized Intrusion-related
skarn system: 1-49. Ed. D. R., Lenz, Quebec.

Boynton, N. V., 1989. Cosmochemistry of the
rare earth elements: condensation and evapo-
ration processes. En: Lipin, B. R., MacKay, G.
A., (Eds.), Geochemistry and Mineralogy of
Rare Earths, Review in Mineralogy 21, Mi-
neralogical Society of America, 1-24.

Burnham, C. W. y Ohmoto, H., 1980. Late-Stage
Proceses of Felsic Magmatism. Mining Geo-
logy Special Issue, 8: 1-11.

Deer, W. A., Howie, R. A. y Zussman, J., 1975.

An Introduction to the Rock-Forming Mi-
nerals, Part 5, Non-Silicates, Eighth Impres-
sion, Longman Group, London, pp. 519.

Dessanti, R. N., 1978. Descripcion de la Hoja
28b, Malargtie, Pcia. de Mendoza. Boletin del
Servicio Geolégico Nacinal (Argentina), Bue-
nos Aires, 149: 1-50 y adjunto 1 mapa y 2 cor-
tes.

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

Ettlinger, A. D., 1990. A Geological Analysis of
Gold Skarns and Precious Metal Enriched
Iron and Copper Skarns in British Columbia,
Canada. Inédito, Ph D Tesis from Washington
State University Departmen of Geology, 249
pp-

Forster, M. D., 1962. Interpretation of the com-
position and classification of the chlorites. U.
S. Geological Suvey Prof. paper 414-A: 1-33.

Franchini M. B. y Dawson M. 1999. Manifesta-
ciones metdlicas asociadas a skarns del Suro-
este de Mendoza y noroeste de Neuquén. En
Zappettini E. (Ed.): Recursos Minerales de la
Republica Argentina. Instituto de Geologia y
Recursos Minerales SEGEMAR, Buenos Ai-
res, anales 35: p. 1535-1545.

Franchini, M. B., de Barrio, R., Pons M. J., Scha-
lamuk, I. B. A, Rios, E J, y Meinert, Lawrence,
2007. Fe skarns and 10CG-, and Manto-type
deposits in the Andes Cordillera of SW Men-
doza (34-36°LS), Argentina. Exploration and
Mining Geology Special volume of I0CG
deposits v. 16, (3-2): 233-265.

Hemley, J.J, vy Hunt, J.P, 1992. Hydrothermal
Ore-Forming Processes in the Light of Stu-
dies in Rock-Buffered Systems: II. Some Ge-
neral geologic Applications: Economic Geo-
logy, v. 87: 23-43.

Jahns, R. H. y Burnham, C. W, 1969. Experi-
mental studies of pegmatite genesis: A model
derivation and crystallization of granitic peg-
matites. Economic Geology, v. 64: 843-864.

Kozlowski, E., R. Manceda y V., Ramos, 1993.
Estructura. En Ramos, V.A. (Ed.): Geologfa y
Recursos Naturales de Mendoza: Relatorio
del XII Congreso Geolbgico Argentino, 1
(18): 235-2.

Kretz, R., 1983, Symbols for rock-forming mine-
rals: American Mineralogist, v. 68, p. 277-279.

Kiubler, B., 1964. Les argyles, indecateurs de me-

tamorphisme. Institut Francais du Petrole



Revue, v. 19: 1093-1112.

Legarreta, L., Gulisano, C. A., y Uliana, M. A.,
1993, Las secuencias Sedimentatias Jurdsico-
Cretacicas. En Ramos, V.A. (Ed): Geologia y
Recursos Naturales de Mendoza: Relatorio
del XII Congreso Geoldgico Argentino, 1 (9):
87-114.

Leake B. E., Woolley, A., Arps C. E. S, Birch, W.
D, Gilbert, M. C., Grice, D. J., Hawthorne, C.
E, Kato A., Kisch, H. J., Krivovichev, V. G,,
Linthout K., Laird, J., Mandarino, J. A., Ma-
resch, W. V., Nickel, E. H., Rock N. M. S,,
Schumacher J. C., Smith, D. C., Sthephenson,
N. C. S, Ungaretti L., Whittaker, E. J. W. y
Youzhi, G., 1997. Nomenclature of amphibo-
les: Report of Subcommittee on Amphiboles
of International Mineralogical Association,
Commission on New Minerals and Mineral
Names. American Mineralogist, v. 82: 1019-
1037.

Llambias, E. J., 2003. Geologia de los cuerpos ig-
neos. Asociaciéon Geologica Argentina, Serie
B, Didactica y Complementaria N°® 27, Ins-
tituto Superior de Correlacién Geoldgica, Se-
rie Correlacion Geoldgica 15: 182 pp., Buenos
Alires.

Meinert, L. D., 1984. Mineralogy and Petrology
of Tron Skarn in Western British Columbia,
Canada: Economic Geology v. 79, (5): 869-
882.

Meinert, L. D., 1998. A review of skarzns that con-
tain gold. En Lenz, D. R. (Ed.): Mineralogical
Association of Canada short courses series:
Mineralized Intrusion-related skarn system. v.
26: 359-414, Quebec.

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

Méndez, V., Zanettini, J. C. y Zapettini, E. O.,
1995. Geologia y Metalogénesis del Orégeno

Los skarns de Fe de Vegas Peladas: caracteristicas geoldgicas, mineralégicas ...

Andino Central, Reptblica Argentina. Anales
N° 23 de la Ditreccién Nacional del Servicio
Geoldgico, Secretarfa de Minerfa de la Na-
cién, Buenos Aires, 190 p.

Morimoto, N., Fabries, J., Ferguson, A. K., Ginz-
burg, I. V., Ross, M., Seifert F. A., Zussman, J.,
Aoki, K., y Gottardi, 1988. Nomenclature of
pyroxenes. American Mineralogist, v. 73:
1123-1133.

Morris, R. C., 1993. Genetic modeling for banded
iron-formation of the Hamersley Group,
Pilbara craton, Western Australia. Precam-
brian Research, v. 60: 243-286.

Ohmoto, H., 2003. Non redox transformation of
magnetite-hematite in hidrotermal systems.
Scientific Comunications, Eonomic Geology,
v. 98: 157-161.

Pons, M. J., 2007. Geologia y Metalogénesis del
skarn de hierro Vegas Peladas, Cordillera Prin-
cipal, Pcia. de Mendoza, Tesis Doctoral, 308
pp., Facultad de Ciencias Naturales y Museo,
Universidad Nacional de La Plata, Argentina.

Pons M. J., Franchini M. B. y Lépez Escobar, L.,
2007. Los cuerpos igneos nedgenos del Cerro
de Las Minas (35.3° S -69.9°0), Cordillera
Principal de los Andes, SO de Mendoza: Geo-
logfa, Petrografia y Geoquimica. Revista de la
Asociacion Geologica Argentina, v. 62 (2):
267-282.

Purtov, V. K., Kholodnov, V. V., Anfilogov, V. N.,
y Nechkin, G. S., 1989. The role of clhorine
in the formation of magnetite skarns. Inter-
national Geology Rev. 31: 63-71.

Ramos, V. A. y Nullo, F,, 1993. El Volcanismo de
Arco Cenozoico. En Ramos , V. A. (Ed.): XII
Congreso Geolédgico Argentino, Relatorio, 1
(19): 149-160.

Rickwood, P. C., 1968. On recasting Analyses of
Garnet into End-Member Molecules. Contri-

bution to Mineralogy and Petrology, 18: 175-

198.

Rollinson, H. R. 1993. Using Geochimical Data:
Hvaluation, Presentation, Interpretation. Pro-
duced by Longman Singapore Publishers
(Pte) Ltd., Singapure, 352 p.

Sidder, G.B., 1985, Ore genesis at the Monterro-
sas deposit in the Coastal Batholit, Ica, Peru:
Unpublished Ph. D., Thesis, Oregon State
University, 221 p.

Westendorp, R. W, Watkinson, D. H. y Jonasson,
J. R, 1991. Silicon bearing zoned magnetite
crystals and the evolution of hydrothermal
fluids at the Ansil Cu-Zn mine, Rouyn-No-
randa, Quebec. Economic Geology, v. 86:
1110-1114.

Zhao, Yiming, Lin, Wenwei, Bi, Chensi, y Li, D.,
1990. Skarn Deposits in China: Beijing Geo-
logical Publishing House China, 354p.

Recibido: 20 de mayo, 2008
Aceptado: 2 de marzo, 2009




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


