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Caracterizacion geologica del skarn “El Abuelo”
Alto Rio Senguerr, Chubut

Mabel E. LANFRANCHINI
UNLP-CONICET, Instituto de Recursos Minerales, calle 64 /119y 120. E-mail: mlanfranchini@inremi.unlp.edu.ar

RESUMEN. El skarn “El Abuelo” esta situado en el extremo sudoccidental de la Provincia del Chubut, Republica Argentina. Se
desarrolla en un ambiente tecténico de arco magmatico, en corteza continental. Estd emplazado en sedimentitas silicoclasticas con
intercalaciones carbonaticas y se vincula a cuerpos intrusivos riodaciticos, conjunto atribuido al Cretacico inferior. En esta manifes-
tacion se reconocieron anomalias en elementos metaliferos (Fe, Cu, Pb, Zn, Ag) que le confieren interés como guia para la
exploracion de recursos minerales en esta region. La presente contribucion tiene por finalidad tipificar al skarn a través de una
caracterizacion geoldgica y mineralogica. La asociacion paragenética de minerales reconocidos permitio identificar dos episodios:
uno metasomatico y otro hidrotermal, ambos desarrollados en las sedimentitas (exoskarn). El primero fue originado por fluidos de
derivacion magmatica, que provocaron la formacion de minerales calcosilicaticos. Posteriormente la incorporacion de agua en el
sistema facilito el desarrollo de minerales hidratados, retrogradando parcialmente al skarn, proceso que fue seguido por la depositacion
de hematita, magnetita y sulfuros, acompafiados de silice. La asociacion de minerales calcosilicaticos, junto a la variacion en la
composicion quimica de piroxenos y granates y la mineralizacion identificada, permiten tipificar al skarn “El Abuelo” como célcico,
con hierro como metal dominante.
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ABSTRACT. Geological characterization of “El Abuelo” skarn deposit, Alto Rio Senguerr, Chubut. “El Abuelo” skarn deposit is
located in southwest Chubut province. It was formed in a magmatic arc tectonic environment, developed in continental crust. The
skarn is hosted in low cretaceous silicoclastic sands interbedded with limestones, and it is related to small rhyodacitic sub-volcanic
bodies. Anomalous contents of metals (Fe, Cu, Pb, Zn, Ag) provide an interesting exploration guide. This paper is devoted to give
a geological and a mineralogical characterization of the skarn, in order to establish the deposit type. Paragenetic mineral assemblage
identified, allow to distinguish two stages: a metasomatic and an hydrothermal one, both developed upon the sedimentary rocks
(exoskarn). The first one is originated by magmatic fluids, which lead to the formation of calc silicate minerals. During the later
phase of the skarn formation, water infiltration produced the skarn retrograding, which is represented by hydrous mineral association,
followed by the precipitation of hematite, magnetite and sulphides, associated to silica veins. The calc-silicate assemblages
identified, together with the chemical composition of pyroxene and garnet, and the mineralization recognized, permit to classify
skarn “El Abuelo” as calcic type, with iron as dominant metal.
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Introduccién te labores en trinchera, a partir del emprendimiento perso-

nal del dueno de las tierras. El mineral extraido era llevado

Numerosos depdsitos de skarn se desarrollan en proxi-
midad de cinturones orogénicos relacionados con activi-
dad magmatica — hidrotermal, que favorece la precipita-
cion de oxidos y sulfuros diseminados. Estos depdsitos
han adquirido importancia como guia de exploracion y
fuente de recursos minerales, a lo largo de las cadenas
montanosas de tipo andino.

En el cerro Pepita, situado en las estribaciones mas
orientales de la Cordillera Patagénica Central del Chubut y
a 12 kilémetros al nor-noroeste de la localidad Alto Rio
Senguerr, esta situado el skarn “El Abuelo* (Fig. 1). Esta
vinculado al magmatismo acido del Cretacico inferior y se
emplaza en sedimentitas de la Formacion Tres Lagunas.

Esta manifestacion fue originalmente asentada en el pa-
dron minero como mina de hierro “Quitral” y posteriormen-
te como “El Abuelo”. Fue explotada a cielo abierto median-

a Comodoro Rivadavia, pero a fines de 1960 cesé la pro-
duccion debido a su escasa e irregular distribucion y a su
posicion geografica, lejana de los centros de consumo.
Hayase et al. (1972) realizaron las primeras investigacio-
nes mineraldgicas en la zona y definieron a “El Abuelo”
como yacimiento de hierro. De este modo y ante la pre-
sencia de algunos minerales de skarn, contemplaron la
posible existencia de una formacioén calcarea e incluso de
un skarn en un nivel mas profundo. Entre estos minera-
les, el que despertdo mayor interés fue un piroxeno
(mangano-hedenbergita, segiin Hayase y Labudia, 1972),
que fuera posteriormente caracterizado quimicamente por
Canafoglia et al. (2002). Luego Medina y Maisterrena
(1981) describieron la relacidon de la mineralizacion con las
volcanitas encajantes, y al mismo tiempo discutieron la
correspondencia de estas volcanitas con los ciclos
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Figura 1: Mapa geologico regional y ubicacion local (parcialmente tomado de Ramos 1981 y Ploszkiewicz 1987).

eruptivos de extension regional. Recientemente Dawson
(1998) realiz6 un estudio de campo, en el marco del pro-
yecto Pasma Skarn, en el que reconocio la presencia de
bolsones de magnetita masiva, vinculada a granate de
progrado.

En este trabajo se presentan las principales caracteristi-
cas geoldgicas y mineralogicas del skarn “El Abuelo”,
con el proposito de tipificarlo.

Metodologia

El estudio geoldgico se realizd sobre la base de fotogra-
fias aéreas a escala 1:65.000, imagenes TM de Landsat y
reconocimiento de campo. Para caracterizar al depoésito se
efectuaron dos perfiles geoldgicos, analisis quimicos,
geoquimica de isdtopos estables y analisis por micro-
sonda electronica.

Las muestras para analisis geoquimicos se obtuvieron
en forma discontinua, en afloramientos de las estructuras
vetiformes de “El Abuelo”, por el método de esquirlas.
Los analisis se realizaron mediante técnicas de espec-
trometria de emisién de plasma (ICP) y activaciéon
neutrénica (INAA), en Intertek Testing Services, Bondar
Clegg (Canada).

Con el objeto de determinar el origen de los fluidos que

intervinieron en la formacion del skarn, se efectuaron las
primeras determinaciones isotopicas de oxigeno e hidro-
geno. Las mismas se realizaron en el Servicio de Isétopos
Estables de la Universidad de Salamanca, mediante la uti-
lizacion de un espectrometro de masas de fuente gaseosa,
modelo SIRA-II, fabricado por VG-Isotech, equipado con
cold finger, para analisis de muestras pequefias y sistema
multiple de admision de muestras. En la preparacion de
las mismas se utiliz6 la linea de fluorinacioén. Las muestras
(actinolita) fueron separadas y concentradas en forma
manual para ser sometidas posteriormente a la extracciéon
de gas a través de métodos convencionales (Clayton y
Mayeda 1963). Las relaciones isotdpicas se expresan a
través de la notacion normal como valor delta por mil (&
%o ), con un error analitico de + 0,8 por mil para 3'*0 y = 1
por mil para dD. Los resultados estan dados con relacion
al standard SMOW (Standard Mean Ocean Water).
Analisis por microsonda electronica de piroxenos y gra-
nates fueron de relevancia en la tipificacion y caracteriza-
cion del skarn. Los estudios se efectuaron con una
microsonda Cameca, modelo Camebax SX 50, en el labora-
torio del Departamento de Geologia de la Universidad de
Oviedo, Espafia. Las determinaciones se realizaron con
aceleracion de corriente 20 kv e intensidad 20 mA. Se
analizaron los siguientes contenidos: Na La, Al La, Si La,
K La, Ca La, Ti La, Fe La, Mn La, Mg La, Cr La,Ni La (LiF).



Caracterizacion geologica del skarn “El Abuelo*, Alto Rio Senguerr, Chubut

687

T

AT A A A A A
/

AA A A A AA A A A A A A AR A A A A

AAAA A A A
A s A mon e s A e o |
R O .. . . SKARN |/ L8 -
o : ELABUELO ]
[ ] Depositos modernos { / ﬁ%g‘;}%\\r
- ~ B
; . oM ~ f?\ AA A A A R
[IF El Gato (riodacitas) / K L9 L6 * B ~
A A A ALA ~ A A A A A A A AR A A A A A A
F.Tre_sLagunas_ AD A A A A A AN A A AAAAAAAAA S LS\ AAA
(areniscasy calizas) [\ woa a & & & & ATRLA A A A A A A A A AA A A A
F. Lago La Plata PR - TR
(andesitas) a-facies I - A Ao A
a 2o ; : N T TR
o bésicas b-intermedias AAA A A A A A A A AN AA A A AN A A A AA
~ Veta de cuarzo P A 100 200m P A”'ﬂ’m”w
e S—
& Labor de destape N e N L N

.|
| Puesto
Slapeliz

—008 -

\ s
| \ 3
/ JEI Solcit: P

Figura 2: Geologia del skarn El Abuelo.

Geologia Regional

Durante el Mesozoico se desarrolld en la regién un in-
tenso volcanismo relacionado a sedimentitas marino -
continentales de edad jurasico - cretacica. Estas secuen-
cias fueron intruidas por rocas igneas, principalmente
cretacicas, a las que se vincula el desarrollo del skarn es-
tudiado.

El basamento de la comarca esta representado por
volcanitas andesiticas de la Formaciéon Lago La Plata (Ra-
mos 1976), asignadas al Jurasico superior, cuyos términos
superiores se interdigitan con sedimentitas marinas de la
Formacioén Tres Lagunas (Ploszkiewicz y Ramos 1977). El
posterior desarrollo de un sistema deltaico, en el
Cretacico inferior, se manifiesta a través de potentes aflo-
ramientos de areniscas cuarzosas de la Formacion Apeleg
(Ploszkiewicz y Ramos 1977). La sedimentacion fue inte-
rrumpida, hacia fines del Cretacico inferior por una impor-
tante actividad magmatica, representada en la region por
las Formaciones Nirehuao y El Gato (Ploszkiewicz y Ra-
mos 1977), a las que le sucedieron, en el Cretacico supe-
rior, la intrusién de granitoides (Formaciones Cerro Victo-
ria, La Magdalena y La Plata Chico) y cuerpos gabricos
(Formacion Muzzio).

Movimientos postumos de alivio tensional, en el Tercia-
rio y Cuaternario, facilitaron diversos derrames basalticos
a los que luego se sumaron sedimentos fluviales y dep6-
sitos recientes de remocion en masa. (Fig. 1).

El cuadro estructural que presenta la comarca es el re-
sultado de la superposicidén de varias fases diastroficas
cuyas primeras manifestaciones fueron la creacion de blo-
ques basamentales rigidos, limitados por fracturas, con

deformaciones concomitantes de extension. Sin embargo
el esquema estructural actual estd gobernado por la
orogenia andina, que reactivo a este sistema de fractu-
racion heredado del basamento, produciendo acortamien-
to en la corteza y la inversion tecténica del rift cretacico
inferior (Folguera et al. 2000).

Geologia Local

Las volcanitas de la Formaciéon Lago La Plata integran
coladas cuya inclinacién, 25° hacia el norte, acompana la
inclinacion regional de las sedimentitas suprayacentes,
cuyas primeras manifestaciones se interdigitan con el te-
cho de las andesitas. Estas volcanitas son de color gris
oscuro y poseen textura porfirica, integrada por feno-
cristales de piroxeno y plagioclasa, inmersos en una
mesostasis pilotaxica. El piroxeno es euhedral / subhedral,
de habito prismatico y color verde palido. Esta parcial-
mente reemplazado por clorita, epidoto y anfibol. Los
fenocristales de plagioclasa son en su mayoria euhédri-
cos, muchos de ellos exhiben maclas de tipo polisintética.
En la pasta predominan tablillas entrecruzadas de plagio-
clasa que encierran cristales de piroxeno, en los que se
intercalan escamas alargadas de clorita, y algunos minera-
les opacos diseminados y lixiviados (Lanfranchini 2002).

La secuencia sedimentaria esta constituida por la For-
macion Tres Lagunas (Jurasico superior — Cretacico infe-
rior) que es el resultado de una depositacidon epineritica,
en un mar transgresivo, probablemente restringido en al-
gunos sectores por barreras litorales. Sus afloramientos,
en general de pequefias dimensiones, aparecen en forma
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Figura 3: Perfil esquematico de las labores 3 y 4.

Zona de piroxeno (Mn)

saltuaria sobre las volcanitas. Exhiben una secuencia in-
tegrada por estratos de areniscas, limolitas y calizas oscu-
ras interdigitadas. Las primeras, de coloracion verde
grisacea, son las que predominan, estan mal selecciona-
das y varian granulométricamente desde areniscas finas a
sabuliticas. Las limolitas son gris verdosas y levemente
arenosas. Por su parte las calizas, de color gris oscuro,
estan groseramente estratificadas y tienen una potencia
que en los afloramientos no supera un metro (Fig. 2).

Las unidades precedentes estan intruidas por diques
riodaciticos (Formacion El Gato), que fueron referidos por
Ramos (1981) al Cretacico inferior. Su emplazamiento esta
controlado por las estructuras y la estratigrafia del area.
Los diques conforman resaltos topograficos en el paisaje,
estan orientados en direccion ONO, a lo largo de una co-
rrida aproximada de 1.000 metros y alcanzan espesores
aproximados de 5 metros, incluyendo brechas y stock-
works. Ademas las riodacitas desarrollan, inmediatamente
al norte de “El Abuelo”, un cuerpo con una expresion en
superficie levemente tabular, que excede los 1.000 metros
de longitud, cuya actitud coincide en forma aproximada
con el arrumbamiento de la estratificacién general de la
zona, por lo que se interpreta como un cuerpo intrusivo
emplazado en planos de estratificacion. Al microscopio, la
riodacita tiene textura porfirica, constituida por feno-
cristales de cuarzo de hasta cinco milimetros de tamafo, y
en menor proporcion de feldespato potasico, plagioclasas
y minerales maficos, en una mesostasis felsitica, gris cla-
ra a rojiza. Los cristales de cuarzo son limpidos y con nu-
merosas inclusiones fluidas alineadas, en general son
poco desarrollados aunque algunos adquieren formas
bipiramidales, con abundantes engolfamientos. El feldes-
pato potasico es euhedral / subhedral, comunmente
maclado segun ley de Karlsbad y esta parcialmente susti-
tuido por sericita y argilominerales. Las plagioclasas, en
menor proporcion, son euhedrales / subhedrales y en al-
gunos cristales poseen maclas tipo polisintética. La alte-
racion predominante en ellas es la sericitica. Los minerales
maficos estan reemplazados por epidoto y clorita. En la
pasta se distinguen ademas laminillas de sericita, a veces
radiadas y numerosos boxworks de pirita.

M. E. Lanfranchini
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Figura 4: Valores isotopicos 80 y oD.

Descripcion Del Skarn

En el faldeo oriental del cerro Pepita, 11 labores en trin-
chera destapan parte del skarn “El Abuelo” (Fig. 2). El
skarn se desarrolla en delgados estratos de calizas de la
Formacion Tres Lagunas. En las labores 3 y 4, donde se
encuentra mejor expuesto, manifiesta una leve zonacion.
Hacia el centro de la labor 3 se diferencia una zona rica en
granate (Fig. 3), seguida de otra enriquecida en piroxenos,
que gradan desde hedenbergiticos a manganesiferos (la-
bor 4). El cuerpo intrusivo al cual se vincula la formacion
del skarn estaria constituido por un dique riodacitico de
la Formacion El Gato, que si bien no asoma en estas trin-
cheras, su presencia se infiere en profundidad debido a la
continuidad que evidencian sus afloramientos en las labo-
res 1, 2 y al sudeste de las labores 3 y 4 (Fig. 2). A este
ultimo se vincula la presencia de una veta de cuarzo que
atraviesa al skarn en la porcién central. En esta veta se
encuentran diseminados magnetita, hematita y minerales
oxidados de hierro.

El granate es de color castafio oscuro, forma pequenos
individuos de hasta un milimetro de tamano, rodeados por
anfiboles fibrosos, de color verde. Su composicion es
grosularitica (Gr,, ). Contigua a la zona anterior se desa-
rrollan cuerpos de roca piroxénica, en la labor 3 y espe-
cialmente en la 4, que conservan fragmentos relictuales
de la sedimentita. Los individuos de piroxeno (Hayase y
Labudia 1972, Canafoglia et al. 2002), que seran analizados
en el apartado de analisis por microsonda electrénica, tie-
nen un color que varia desde verdoso claro (piroxeno
hedenbergitico, Labor 3), a castafio oscuro (mangano —
hedenbergitico, Labor 4). El piroxeno hedenbergitico
(Hd,, 4¢) desarrolla pequefios cristales cuyo tamafio medio
ronda el milimetro, mientras que el piroxeno mas enrique-
cido en manganeso (Hd,, ,,) constituye cristales de hasta
7 centimetros de longitud. De acuerdo a Meinert (1987) el
progresivo incremento de Mn en el piroxeno ocurre a me-
dida que aumenta la distancia al cuerpo intrusivo, ain
cuando el contenido en Mn del sistema sea escaso. Si
bien en los afloramientos de “El Abuelo” no pudo ser re-
conocido el endoskarn, la zonacidén composicional del
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Cuadro 1: Principales resultados geoquimicos.

Au Ag Cu Pb Zn Fe As

Cuadro 2: Resultados 5180/ 8D, determinados en actinolita.

18 18
MUESTRA MINERAL O Owmin 8°Omo 6Dmin  8Dm2o
(ppb)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%o) (%o) (%o) (%o)
Promedio 17,0 21,1 5361,3 2133,0 55963 6,0 2913 EA 1 Actinolita 2,10 170 11380  -85.00
Miaximo 32,0 50,0 >10.000 5217,0 >10.000 >10 776,0 o
Minimo 70 025 82,0 1940 4270 14 290 EAZ  Actinolita 2,30 1,90
piroxeno contribuye a interpretar que éste podria ubicar-  Geoquimica

se, proximo a la veta de cuarzo, en un nivel inferior.

El anfibol (actinolita), también verde claro, forma agrega-
dos fibrosos de hasta 2 centimetros de longitud. Se forma
a expensas del piroxeno hedenbergitico y granate.

La veta que atraviesa al skarn esta constituida por cuar-
zo blanco, macizo, con textura en peine en los espacios
abiertos, especialmente hacia los contactos, cuyos crista-
les estan revestidos por minerales oxidados de hierro
(limonitas) y cobre (malaquita, crisocola, azurita).
Microscépicamente predomina el cuarzo macizo, se res-
tringe solo a algunos tramos las texturas de recrista-
lizaciéon en mosaico y llameante, y la presencia de calcedo-
nia. Entre los cristales de cuarzo se encuentran disemina-
dos minerales de hierro, como hematita, magnetita, pirita y
calcopirita, ademas de cloritas y titanita. La hematita
constituye cristales de habito tabular largo, que prome-
dian 1 milimetro de longitud por 100 micrones de ancho.
Se distribuyen integrando agregados paralelos o radia-
dos. Por su parte la magnetita forma cristales bien desa-
rrollados, cuyo tamafio oscila entre 50 micrones y 3 mili-
metros. Muchos de los individuos albergan finas exsolu-
ciones de hematita, distinguibles por su anisotropia y
mayor reflectividad. En los cristales de mayor tamafio los
procesos de oxidacioén produjeron reemplazos pseudo-
morficos de hematita de grano fino y maghemita. Entre
los sulfuros de hierro, la pirita es la mas abundante, desa-
rrolla cristales cubicos de 50 micrones promedio de lado,
que con frecuencia estan parcial a totalmente limo-
nitizados; en tanto que la calcopirita conforma individuos
anhedrales, de 50 micrones de tamafno promedio.

Numerosas guias de cuarzo se disponen en forma
subparalela a la veta, ademas de escasas y delgadas
vetillas de calcita. Las primeras son las mas abundantes,
miden entre 2 y 5 milimetros de espesor y estan rellenas
por cuarzo con escasa participacion de adularia, clorita,
titanita y minerales opacos lixiviados. Los cristales de
cuarzo tienen un tamafio medio de 2 milimetros y textura
maciza. La adularia esta intercrecida con cuarzo y constitu-
ye cristales euhédricos, de secciones rombicas, cuyo tama-
fio promedio es de 50 micrones. La presencia de cloritas
(ripidolita - brunsvigita) es muy abundante, disponiéndo-
se en oquedades o a modo de parches diseminadas en
cuarzo. Denotan al menos dos generaciones, la primera, asi
definida al microscopio por relaciones de corte, esta inte-
grada por cristales muy pequeiios. En tanto que la poste-
rior esta caracterizada por laminillas de mayor tamano, de
hasta 200 micrones de longitud, muchas veces tefiidas por
oxidos de hierro. La titanita presenta secciones rombicas
bien desarrolladas, de hasta 300 micrones de longitud.

Los analisis geoquimicos se practicaron a partir de 8
muestras obtenidas de las vetas de cuarzo, que represen-
tan los pulsos postumos de la intrusion riodacitica. Estos
resultados revelan tenores anomalos en Fe, Cuy Zn, que
superan el 1%, también es elevado el contenido de Pb
que llega a 5.200 ppm. Entre los metales preciosos la Ag
alcanza valores de hasta 50 ppm y el Au un contenido
maximo de 32 ppb, con un valor promedio de 17 ppb. Asi-
mismo, se destacan anomalias en elementos rastreadores
tales como As, que asciende a 776 ppm. (Cuadro 1).

Geoquimica de Isotopos Estables

Se obtuvieron los primeros resultados isotopicos '*O,
y 8D, (Cuadro 2) a partir de actinolita, que permitieron
calcular 80, y 8D,,,, del fluido en equilibrio con este
mineral. Los valores 8'%0,,,, se establecieron a partir de
las constantes experimentales propuestas por Zheng
(1993), determinandose asi los valores 1,7 y 1,9%o . Del
mismo modo se obtuvo 8D,,,, en equilibrio con actinolita,
siguiendo las constantes sugeridas por Graham et al.
(1984) alcanzando un resultado de —85 %o .

Si bien el numero de anélisis isotdpicos efectuados es
escaso, los resultados tienden a establecer la provenien-
cia de las soluciones. Estos resultados fueron compara-
dos con los 3'%0 y 8D de aguas magmaticas, citados en la
literatura (Bowman 1998), y con los tenores isotopicos
correspondientes a aguas meteoricas de referencia deter-
minados para este sector. Estas se obtuvieron a través de
la base de datos de estaciones pluviométricas (provista
por la Agencia Internacional de Energia Atomica de Viena)
a partir de estaciones ubicadas a latitud, altitud y conti-
nentalidad semejantes a las de “El Abuelo” (Fig. 4).

Andlisis por microsonda electronica

Piroxeno: Los piroxenos analizados provienen de las
labores 3 y 4 (Figs. 2 y 3), que descubren la mayor parte
del skarn. Los cristales de piroxeno de la primera se exhi-
ben como relictos, en una masa rocosa verde, retrogradada
a anfiboles. Al microscopio, el piroxeno es de color verde
palido, desarrolla individuos de habito prismatico corto,
de 500 micrones promedio de longitud, que tienen un an-
gulo de extincién medio de 42°. El piroxeno es gradualmen-
te reemplazado por anfibol, definido 6pticamente como
actinolita. Esta tiltima, de habito prismatico fino y una lon-
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Cuadro 3: Composicion quimica del piroxeno de la Labor 3.

M. E. Lanfranchini

Cuadro 4: Composicion quimica del piroxeno de la labor 4.

% en peso % en peso
ES E7 E9 E10 E12 E15 E18 E19 E20 P1 P2 P3 P4 P5 P7 P10 P11 P12
SiO, 3519 3627 3591 3557 3531 3548 3549 3597 3574 Sio, 48,40 47,54 4743 4721 4897 48,15 475 4734 47,89
TiO, 001 000 000 000 005 003 003 007 0,00 ALO; 048 044 044 046 057 0,15 017 015 054
ALO; 009 047 003 039 0,6 009 004 007 0,02 FeO 2130 20,51 21,38 21,15 21,28 20,57 20,60 18,81 21,23
FeO* 11,67 12,72 12,65 12,02 11,90 1226 12,53 12,77 12,54 MnO 6,97 681 7,00 679 688 700 739 7,05 715
Fe,0;* 1820 16,78 17,72 18,05 18,23 18,23 17,58 17,21 17.66 MgO 0,73 081 085 090 0,63 092 071 2,04 0,79
MnO 0,75 027 0,18 09 0,75 0,84 259 0,65 0,75 CaO 22,63 22,52 21,85 22,24 22,77 22,7 22,7 22,52 22280
MgO 000 001 002 002 002 000 000 003 0,00 Na,0 0,07 014 006 012 014 003 001 010 0,10
CaO 32,83 33,55 33,29 32,80 32,81 32,67 31,03 32,93 32,75 total 100,6 988 99,1 989 1013 99,6 992 980 1005
H,O 1,55 1,59 1,58 1,58 1,56 1,57 1,56 1,58 1,57 Numero de cationes por unidad de formula, sobre la base de 6 oxigenos.
total 100,3 100,6 1014 101,4 100,8 101,2 1008 101,3 101,0 Si 1,98 1,98 1,98 197 198 1,99 198 1,97 197
Numero de cationes por unidad de formula, sobre la base de 6 oxigenos. Alav) 0,02 0,02 0,02 002 003 0,01 001 001 0,03
Si 1,49 1,51 1,50 149 149 149 1,50 1,51 1,50 suma 2,00 2,00 2,00 1,99 201 200 1,99 198 2,00
Alav) 0,00 0,02 000 002 001 00 000 000 000
Fe™ 051 047 050 049 050 051 050 049 050 Al(vy 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00
suma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 200 200 200 2,00 Mg 004 005 005 006 004 006 004 0,13 005
Fe 0,73 0,71 0,74 074 072 071 0,72 0,66 0,73
Alvr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn 0,24 024 025 024 024 025 026 025 0,25
Fe® 007 005 006 007 007 007 006 005 006 Ca 0,99 1,00 097 099 099 101 101 1,01 1,00
Ti 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 Na 0,01 001 001 0001 001 000 000 001 001
Mg 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 suma 201 2,02 2,02 204 200 2,02 204 205 2,03
Fe 2+ 0,41 044 044 042 042 043 044 045 044 total 4,01 4,02 4,02 4,03 4,01 4,02 4,03 4,03 4,03
Mn 0,03 0,01 001 003 003 003 009 002 003 Mol %
Ca 149 149 149 147 148 147 140 148 147 Hd 71,87 71,00 7126 7135 72,46 7023 7020 63,57 71,09
suma 200 199 200 200 199 200 200 200 2,00 Dio 434 498 508 542 382 554 431 12,31 4,69
total 400 399 400 400 399 400 400 400 400 Jo 23,79 23,93 23,66 23,23 23,72 2423 2549 24,13 2422
Mol % total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Hd 94,12 98,00 98,04 94,23 9423 9433 84,75 96,15 94,34
Dio 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000
Jo 588 200 196 577 577 566 1525 3,85 566 por lo que ha sido definido como un miembro intermedio
total 1000 1000 1000 100,0 1000 1000 1000 100,0 1000  en la serie continua hedenbergita — johansenita (Deer et

*Recalculado siguiendo a Droop 1987

gitud que ronda los 100 micrones, posee una extincion
maxima en sus secciones longitudinales inferior a 10°, in-
cluso algunas de ellas presentan extincion paralela.

Por su parte, el piroxeno obtenido de la labor 4 se con-
serva mas fresco y conforma un cuerpo de roca de color
castaflo oscuro, que aflora a lo largo de 5 metros. Los cris-
tales son prismaticos, euhédricos, de hasta 7 centimetros
de longitud, muchos de ellos forman agregados de indivi-
duos radiados.

Los resultados obtenidos por microsonda electrénica,
expresados en porcentaje en peso de 6xidos y en cationes
por unidad de formula (sobre la base de 6 oxigenos), se
muestran en los cuadros 3 y 4.

La composicion quimica de los piroxenos analizados (en
proporciones moleculares) fue graficada en un diagrama
ternario hedenbergita — johansenita - diépsido (Fig. 5),
con el objeto de comparar su variaciéon composicional,
con la de piroxenos de otros skarns de hierro estudiados
por Meinert (1984). El piroxeno de la labor 3, debido a su
alto porcentaje de hierro (recalculado a FeO y Fe,O,, si-
guiendo a Droop 1987 ) queda comprendido en el campo
de la hedenbergita (Hd,, 4). Si bien la hedenbergita posee
normalmente MnO en su composicion quimica, el piroxe-
no de la labor 4 denota un alto contenido en ese 6xido
(7% en peso) y en FeO (Fe total expresado como FeO),

al. 1972) o Hd, .
Granate: Se analizaron granates provenientes de la la-
bor 3. Estos se encuentran incluidos en agregados de
anfiboles, de habito fibroso. El granate es castafio oscu-
ro, desarrolla granos equidimensionales cuyo tamafio ron-
da los 0,2 milimetros. Algunos de ellos son levemente
anisotropos hacia los bordes, evidenciando zonacion.
Los principales resultados, expresados en porcentaje en
peso de 6xidos y cationes por unidad de férmula (sobre la
base de 24 oxigenos), se exponen en el cuadro 5. Los ana-
lisis revelan una relativa homogeneidad composicional, en
la que se destacan altos contenidos en CaO, que prome-
dian 23,5% en peso y en Fe,O; (Fe total expresado como
Fe,0,) que alcanza un valor medio de 10% en peso.

El granate esta enriquecido en grosularia (Gr,, ). En el
diagrama piropo + espesartina — andradita — grosularia,
(Fig. 6) se observa que la composicion quimica del grana-
te de “El Abuelo”, es congruente con el quimismo de gra-
nates de otros skarns de hierro estudiados por Meinert
(1984).

Discusion y conclusiones
El skarn “El Abuelo”, asi como otros skarns estudiados

en el pais por Franchini y Dawson (1999), se encuentra
emplazado en un ambiente tectéonico de arco magmatico,
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Figura 5: Variacion composicional de los piroxenos identificados en
«El Abueloy, comparada con piroxenos de skarns de Fe, estudiados por
Meinert (1984).

desarrollado sobre corteza continental. Est4 asociado a
pequeiias intrusiones de cuerpos igneos, de composicion
riodacitica, que estan vinculadas al magmatismo cretacico
que afecto a la comarca. El cuerpo igneo al cual se vincula
este skarn, fue asignado a la Formacion El Gato y consis-
te en un dique con apdfisis menores y vetas de cuarzo
asociadas. El protolito sedimentario esta integrado por
sedimentitas marino — continentales de naturaleza silico-
clastica, con delgadas intercalaciones carbonaticas (For-
macién Tres Lagunas), que no permitieron el desarrollo de
un exoskarn de gran expresion areal.

La secuencia paragenética de los minerales reconocidos
permitié definir al menos dos episodios (metasomatico e
hidrotermal), continuos en el tiempo, ambos desarrollados
en las sedimentitas, constituyendo el exoskarn:

1- Un estadio inicial originado por fluidos liberados tras
la cristalizacién del magma riodacitico intruido, el cual
durante su ascenso a la superficie, se infiltré en las rocas
encajantes, incorporando soluciones derivadas de la
decarbonatacién de la caliza hospedante. De este modo
se originaron reacciones quimicas, en las cercanias del
cuerpo intrusivo, que iniciaron un proceso de meta-
somatismo, evidenciado por la aparicion de minerales
calcosilicaticos tales como piroxeno (desde Hd a
Hd,, ,;) y granate (Gr ., -.).

2- Un evento posterior, en el que se suman a los fluidos
siliceos residuales aguas presumiblemente meteodricas,
que ocasionaron la retrogradacion parcial del skarn, que

91-98,
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Figura 6: Composicion del granate de «El Abuelo», comparada con
otros skarns de Fe estudiados por Meinert (1984).

queda de manifiesto con la paragénesis de minerales
hidratados (actinolita y clorita), y la posterior deposi-
tacion de hematita, magnetita y sulfuros de hierro (pirita
y calcopirita) acompafiados de silice.

La distribucién de las zonas minerales (zona de granate-
anfibol, anfibol-piroxeno y piroxeno) en las sedimentitas,
sugiere que durante la formacion del skarn la composi-
cion litologica de la caliza desempefio un control quimico
en el desarrollo de los minerales. El enriquecimiento en
manganeso que se produce en los piroxenos desarrolla-
dos en la parte distal del exoskarn, es coincidente con la
reconocida por Meinert (1984) en dos skarns de hierro de
la Columbia Britanica occidental (Iron Hill y Paxton). Del
mismo modo la variacion en la composicién quimica del
granate de “El Abuelo” es comparable con los resultados
obtenidos por Meinert (1984) en otros skarns de hierro de
la Columbia Britanica.

La presencia de fracturas preexistentes favorecio la cir-
culaciéon de los fluidos hidrotermales, y la depositacion
de cuarzo, acompanado de hematita, magnetita, sulfuros
de hierro y adularia.

Considerando la asociacidon de minerales calcosili-
caticos presente, el rango de variacion en la composicion
quimica de los piroxenos y granates y la mineralizacion
identificada (magnetita y hematita), se interpreta que el
skarn “El Abuelo” es calcico y su metal dominante es hie-
rro, de acuerdo a la clasificacion mineraldgica-econémica
propuesta por Einaudi et al. (1981). Si bien no se
realizaron sondeos exploratorios en el Cerro Pepita, las
pequenas dimensiones que presenta el cuerpo mineraliza-
do en superficie, no consignan posibilidades de que este
cuerpo constituya un blanco de interés exploratorio por
hierro.
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Cuadro 5: Composicion quimica del granate de la labor 3.

% en peso
N10 N20 N22 N23 N26 N27 N28 N30 N33
SiO, 38,64 38,67 38,32 38,55 38,49 38,10 38,49 3845 38,90
TiO, 0,06 0,08 0,08 0,14 0,03 005 0,08 003 0,17
AlLO; 2538 2577 2445 2539 2554 2398 25,63 25,63 2580
Fe,0O; 9,75 9,72 11,00 9,82 10,12 11,63 9,95 9,73 9,43

MnO 0,18 036 032 021 031 026 051 030 0,18
MgO 000 001 006 002 001 012 002 001 0,02
CaO 23,75 2381 23,47 23,71 2338 23,62 2330 23,56 23,76
total 97,76 98,42 97,71 97,85 97,88 97,77 98,00 97,72 98,26

Nuamero de cationes por unidad de formula, sobre la base de 24 oxigenos.

Si 542 591 595 593 592 593 591 593 594
Al(IV) 058 0,09 005 007 008 007 009 007 0,06
suma 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 600 6,00 6,00

Al(VI) 403 591 453 453 456 433 456 457 4,58
Ti 0,01 009 001 002 000 001 001 008 0,02
suma 4,04 457 454 455 456 431 457 457 4,60

Fe® 126 124 143 126 130 1,52 128 125 120
Mn 0,02 005 004 003 004 003 007 004 0,02
Mg 0,00 000 001 001 000 003 001 000 00!

Ca 391 390 390 391 385 394 384 388 389
suma 519 520 534 520 520 552 519 518 512
total 1523 1577 1592 1575 1576 1586 1575 1575 15,72
Mol %

Py 0,02 006 026 010 006 051 012 006 0,10
Sp 044 089 0778 052 077 062 127 075 045
Gr 7537 75,12 72,46 7511 74,13 71,43 73.97 7500 7593
Ad 24,17 23,94 26,50 2427 25,04 2745 24,64 24,19 23,52
total 1000 100.0 100.0 1000 1000 100.0 100.0 100.0 100.0
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