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RESUMEN

En las Sierras Pampeanas los yacimientos de tungeteno estian relacionados con intruzivos
tonaliticos a graniticos del ciclo tectomagmatico Precambrico. Ciros depésitos similares
en la Cordiliera Frontal de San Juan y Mendoza estin probablemente relacionrade: a granitos
hercinicoz. El tungsteno se presenta en la forma de dizeminaciones en granito, pegmatitas
y aplitas con tungsteno, velas de cuarzo con woliramita o scheelita, o ambas, v varimientos
de reemplaze de scheelita en caliza cristalina v granulita. Las vetas son de origen pnenma-
tolitico e hidrotermal v los depodsitos de reemplazo son pneumatoliticos de contacto. Salban-
das miciceas, algunas de ellas ricas en especies minerales v elementos raros, son caracteris-
ticas de las vetas formadas a mayores temperaturas. Las salbandas son zona: de reaccion
votre los fluidos mineralizantez y las rocas encajadoras,

Los vacimientos de tungsteno tienen un origen coman con olro: yacimienles gquoe con-
tienen estaiio, molibdeno y fluor, Vetas de orocuarzo v cuarzo-galena-esfalerita precimbricas
en las Sierras Pampeanas son probablemente de la misma descendencia que los vacimienmos
de tunesteno,

Los yacimientos de reemplaze :e encuentran en rocas metamdrficas generalmente distantes
de imtrusivos granilicos. Las velas se encuentran tanlo en roeas metamorficas como en gra-
nites. Pueden ser distingnidas como rellenos de fallas o de diaclasas. Las veta: en diaclazas
son o menodo subhorizontales v se presentan como haces,

Los yacimientos de ungsteno y minerales relacionados se formaron por la diferenciacion
de magmas pegmatitices reziduales que resultaron de la eristalizacion de batelitos graniticos,
Primero se intruyeron pegmatitas, seguidas de la formaciéon de vacimientos de reemplazo v
imas tarde, vetas.

Las Sierras Pampeanas son una provincia de tungsteno-estano-bismuoto, como resultado =n
agrimer lugar, segin se cree, del relativamente alto contenido de estos metales en los magmas
graniticos relacionades. Esto esti indicado per la amplia ocurrencia de estos yacimientos
y por la formaciin repetida de ellos en el Precambrico, Hercinico y en la faja de estaiio-
tungsteno en Bolivia, la cual es, al menos en parte, de edad terciaria. Estas repeticiones
podrian significar una diferencia original de la composicion de la corteza entre estas regio-
nes v otras.

Una vez qgue la corteza en una region adquiere una serie distintiva de metales raros,
egtos metales no son necesariamente agotados por una sola épora de mineralizacion, Aun
mas, muchos metales raros en los yacimientos minerales de una region son conservados den.
tro de sus limiles y evenlualmente sometidos a entierro, deformacion y reabsorcién por
magmas, por lo cuoal los metales pueden en parte regresar a la corteza mas profunda.

Si murchos magmas tonaliticos a granitivos de regione: continentales :e forman por
fusién parcial o toial de diferentes capas de una corteza estratificada que varia hacia abajo
de granitiea a basica, entonees esas capa: pueden por lo tanto ser !a fuente de los metales
raros, v la distribucién de ellos puede variar con la profundidad en una forma szniloga a
las asociaciones entre metales v rocas igneas conovidas por el estudio de vacimienios mine-
rales. Los magmas originados de este modo a diferentes niveles de la corteza podrian, segin
esto, contener diferentes asocizciones de metales raros.

Lo: metales raros contenidos en magmas graniticos prodocidos por anatexiz diferencial
de una capa u otra de la corteza dependerian de los metales presentes en las rocas fundidas,
del grado de fusidn v de la solubilidad de los metales en el liquido granitico. Los mas
tolubles serian los metales granitéfilos, como W, Sn, Bi, Be. ete. La diferenciacidén geoqni-
mica (en parte debida a anatexis diferencial) podria haber dado como resultado la subida
y concentracion de los elemento: granitéfilos en el =ial, mientras los caleéfilos y siderdfilos
tenderian a hundirse en el substratum (Rankamal. Tal proceso sowiv consita par otros, tales
como la subida de =zases del manto hacia Ia corieze, L irrapeidn de mazsmas bisicos de ia
corteza mas baja a la mis alta v la destilacién de elementos vo atil>s caleofilos (Sh, As, Hg,
Te, S, ete.) en la corteza superior.
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l.a diferenciacién geoquimica puede haber alcanzado diferentes grados de aproxi-
macion al equilibrio en diferemtes épocas vy lugares. Una indicacion del grado de aproxi-
macion aleanzado en una region dada seria la concentracion de elementos granitéfilos v
otros en ¢l sial de esa region,

Repetidas metalogénesis caracterizadas por elementos granitéfilos indicarian que los
magmas graniticos a los cnales los vacimientos minerales estin relacionados, se originaron
por refusion del sial, y si los vacimientos contienen elementos granitéfilos con exelusion de
otros, entonces el sial habria alcanzado un estado de equilibrio en relacién a la diferen-
ciacidon geoquimica postulada. Esto puede ser en forma aproximada, el caso del sial en
las Sierras Pampeanas v en menor grado de la faja boliviana de estafo-tungsteno,

FEl origen de algunas provincias metalogenéticas puede obedecer principalmente a fae
tores como la composicion de la corteza, el grado de diferenciacion geoquimica de la
corteza de la provincia, y la profundidad de formacidn de los magmas a los que los depdsitos
minerales esuin relarionados. Una metalogénesis que se origina en magmaz derivado: de
una capa dada de la corteza puede ser superimpuesta a otra metalogénesis anterior origi-
nada en otra capa diferente.

ABSTRACT

In the Pampean Ranges, tungsten ore deposits are related to tonalitic to granitic intru-
sives of the pre-Cambrian tectomagmatic eyele, Other and cimilar deposits in the Frootal
Cordillera of San Juan and Mendoza are probably related to Hercynian granites. The types
of tungsten occurrence are dissemingtions in granite, tungsten-hearing pegmatites and aplites,
guarts veins with wolframite or scheelite or both, and replacement deposits of scheelite in
crystalline limestone and granualite. The veins are of pneaomatolvtic and hydrothermal
origin and the replacemenmt deposits are contact-pnenmatolvtie. Micaceous selvages, some
vich in mineral species and in rarer elements, are characteristic of the veins formed at
higher temperatares. Selvages are zones of reaction between mineralizing fluids and wall
rocks.

The tungsten deposits have a common origin with other deposits containing tin, molyb-
deum and floorine, Pre-Combrian gold-quartz and quartz-galens-sphalerite veins in the
Pampean Ranges are probably of the same line of descent as tungsten depoeits.

The scheelite replacement deposits are in metamorphic rocks, commonly distamt from
granitic intrusives. Veins are found alike in metamorphic and granitic rocks. They may
be distingnished either as f{auli-or joint-fillings. The joint-veins often are flarlying nnd
orear i.]'.l Ewarms.

The tungsten and related ore deposits were formed by the differentiation of residual
pegmatitic magma resulting from the erystallization of granitic batholiths. Pegmatites were
intruded first, followed by the formation of replacement deposits and, later, veins,

The Pampean Ranges are a tungsten-tin-bismuth provinee, primarily as a resolt, it is
thonght, of the high content of these metals in the related granitic magmas. This is indicated
by the widespread occurrence of these ores and by the repeated formation of them in
pre-Cambrian, Hercynian and, in the Bolivian tintungsten belt, in Tertiary times at least in
part, These repetitions might signify an original difference of crustal composition as begtween
these and other regidn.

One the crust of a region acquires a distinctive suite or rare metals, these metals are not
necessarily exhausted by a single epoch of mineralization. Furthermore, many rare metals
in the ore deposits of a region are conserved within its limits and are eventually subject
to burial, deformation and resorption in magmas, by which the metals may return in part
to the deeper crust.

1f many tomalitic to gramitic magmas of continental regions form by partial or total
fusion of different lavers of a stratified erust varying downward from granitic to basie,
then these layers may likewise be the source of rare metals, and the distribution of them
may vary with depth in a way analogous to the metal and igneous rock association known
from the study of ore deposits. Magmas originating thus at differemt crustal levels might
accordingly contain differemt rare metal sssemblages.

The rare metals contained in granitic magma produced through differential anatexis
would depend on the metals presemt in the rocks being melted, on the degree of melting
and on the solubility of the metals in the granitie lignid. The most soluble would he the
granitophile metals, incleding W, Sn, Bi, Be. etc. Geochemical differentiation (in part
through differential anatexis) may have resulted in the rise and concentration of the
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granitophile elements in the sial, while the chaleophile and siderophile elements tended
to zink inte the substratum (Rankama). Such a process would be opposed by other pro-
cesses such as the rise of gases and magmas from the mantle into the crust, the irruption
of basic magmas from the lower into the upper erust and the distillation of volatile chal-
cophile elements (3b, As, Hg, Te, Se, ete.) into the upper erusi.

Geochemical diiferentiation may have reached different degrees of approximation to
equilibrinm at different times and places. One indication of this degree of approximation
reached in a givem region would be the concentration of granitophile and other elements
in the sial of that region.

Repeated metallogenesic characterized by granitophile elements would indicate that
the granitic magmas to which the vre deposits are related originated by refusion of the
gigl, and if the ore deposits contain granitophile elements to the exclusion of others, then
the sial mav be judged to have reached an equilibrivm state in regard to geochemical
differentiation of the kind postalated. This, approximately, may be the case in the sial of
the Pampean Ranges and to a lesser extent in the Bolivian tin-tungsten bell.

Some metallogenetic provinees may be caused principally by original crustal composition,
degree of geochemical differentiation in the erust of the provinee. and depth of origin of
the magmas to which ores are related. A metallogeny originating in magmas derived from
a given crustal laver may be superimposed on an ecarlier metallogeny arizing in a diflerent

layer.

1. DISTRIBUCION Y EDAD GEOLOGICA
DE LOS YACIMIENTOS

Los yacimientos de lungsteno se en-
cuentran principalmente en las Sierras
Pampeanas, Se conoeen algunos pocos
en otras regiones, en las provincias de
Jujuy, San Juan, Mendoza y Rio Ne-
gro. Debe haber, en total, casi mil ya-
cimientos conocidos en el pais,

En las Sierras Pampeanas los yaci-
mientos de tungsteno estan relaciona-
dos a las intrusiones graniticas del ci-
clo tectomagmatico precambrico, La
mineralizacién estuve estrechamente
vinculada con magmas pegmatiticos y
apliticos,

La edad geologica de loz vacimientos
fuera de las Sierras Pampeanas no es
conccida en todos los cazos. Las vetas
de cuarzo v wolframita de la mina Jo-
sefina. en la Cordillera Frontal de Men-
doza. estan probablemente relacionadas
con los granito: hercinicos, Lo mismo
sucede con los vacimientos de Arre-
quintin y Agua Negra (San Juan). es-
tudiades por Angelelli (1943). v el ya-
cimienta hipotermal de oro-plata-bis-
mutina San Francisco de los Andes, que
también contiene algo de wolframita.

Casi se puede establecer. pues. que
la mineralizacion del tungsteno acom-
paiada con estaio y bismuto ocurrié

dos veces, Si uno toma en considera-
cion la faja estannifera de Bolivia. al
menos en parle de edad terciaria, que
contiene muchos yacimientos importan-
tez de tungsteno (p. ej., Pacuni, Bolsa
Negra, Kami), se da euenta que el mis-
mo tipo de metalizacion se ha repetida
varias voces,

1. TIPOS DE YACIMIENTOS Y 5U
MINERALOGIA

Los yacimientos argentinos se pueden
clasificar segin el siguiente esquema:
1} diseminaciones en granito: 2) ya-
cimientos pegmatiticos y apliticos: 3)
vetas de cuarzo-wolframita; 4) vetas de
cuarzo-wolframita-scheelita; 5) vetas
de cuarzo-scheelita; 6) yacimientos de
reemplazo de scheelita en granulita, vy
7} vacimientos de reemplazo de schee-
lita en caliza.

Las diseminaciones en granito v las
pegmatitas v aplitas con tungsteno son
escasas y sin importancia econdmica.
Sirven solo para indicar la génesis del
mineral. Las vetas de cuarzo con tungs-
teno son neumatoliticas hasta hipoter-
males, o, quizdas, mesotermales. Vetas
epitermales con tungsteno se conoren
en otras partes (p. ej.. Boulder County,
Colorado), pero todavia no en la Ar-
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gentina. Loz yacimientos de reemplazo
son mayormente de alta temperatura,
correspondientes a la clase “neumato-
litico de contacto™,

Loz filones de cuarzo con wolframita
gon los mas abundantes y productivos,
Estan compuestos en gran parte de cuar-
zo grueso, que contiene wolframita bien
cristalizada en bolsones v elavos: aisla-
dos. El habite bolsonero de las vetas
es su caracleristica mas destacada. Los
bolsones son de dos tipos genéricos:
geodes, en los cuales los eristales de
wolframita han erecido hacia dentro en
espacio libre, y los nieleos de ereci-
miecnto (“soles”, “ruedas™), en los cua-
les la wolframita ha erecido radialmen-
te hacia afuera, a expensas del cuarzo.
Mucha wolframita se halla también en
las salbandas mi dceas gue forman los
bordes de algunas vetas,

Pequenas cantidades de scheelita
acompanan a la wolframita en mucha-
vetas de cuarzo-wolframita. Otras cla-
ses de vetas contienen scheelita en can-
tidades aproximadamente iguale: a las
de wolframita, Esta variacion en la ve-
lacion cuantitativa de seheelita v wol-
framita se debe a las variables concen-
traciones de caleio en los fliidos me-
taliferos. El cal:io probablemente pro-
vino de las ealizas atravesadas por los
fliidos durante su ascension. Las vetas
de cunarzo-scheelita se forman en rocas
metamaorficas, rara vez en granitos,

La scheelita se encuentra tanto en el
cuerpo cuarzeso de las vetas como en
las salbanda:. Menos comain es eneni-
trarla en las cajas alteradas.

Aparte del euarzo. los minerales de
canga mas comunes en todas las vetas
gon muscovila y turmalina negra. Los
minerales accesorios principales son:
fluorita, apatita, bismutina y calcopiri-
ta. Dle vez en cuando se encuentra fel-
despato, berilo, molibdenita v hismut>
nativo; pirita y blenda son maz esca-
sgs. Covelina, bornita, galena v tepa-
cio =on raros. Loz sulfuros con siempre

€2Ca=0s, LIl casiterita se encuenira cn

algunos filones wolframicos de La Rio-
ja y Catamarca.

Las salbandas son tipicas de muchas
vetas, en especial las que yacen en ro-
cas metamorficas. Se componen prin-
cipalmente de muscovita. cuarzo y tur-
malina. Pueden contener, ademas. wol-
framita, scheelita. berilo, apatita, {luo-
rita, rutilo v magnetita. Las salbandas
son vicas en las especies minerales y
también en las concentraciones de los
elementos raros, Se produjeron por
reaccion gquifmica entre las rocas de ca-
ja vy los flaidos siliceos con su conte-
nido de W, Be, Cu, F. P, ete. Son indi-
cios de alta temperatura de formacion,

En los yacimientos de reemplazo en
marmol, la stheelita se encuentra en
taciila, cuyos componentes principales
son: tremolita-actinolita, epidoto, gra-
nate. cuarzo. biotita y caleita, Mucha
tactita no contiene scheelita. El epido-
to es mas comun que el granate y mu-
chos yacimientos no contienen granate.
Apatita, titanita, diépsido, clorita v tal-
o son menos comunes. v microelina,
lurmalina y wollastonita son bien es-
casos, Pequenas cantidades de cordie-
rita se presentan en tactita en la mina
El Peje, en cerro El Morro (San Luis).

La eristalizacion de scheelita en los
vacimientos de reemplazo en calizas <i-
euié durante varias etapas de forma-
cion de tactita. Una parte de la schee-
lita reemplazé directamente al marmol.
junto con epidoto, titanita, apatita. ete,
Hstos minerales fueron a su vez reem-
plazados con tremolita v biotita. Mas
= heelita fue depositada con cuarzo co-
mao una de las altimas etapas de la for-
macion de los vacimientos, Kerr (1946,
p. 19-20) ha observado que scheelita en
depositos de este tipo en Norteamérica
s¢ fue acumulando durante largo tiem-
po por el pasaje de fliidos de haja con-
centracién en tungsteno a través de un
medio precipitante. Los vacimientos ar-
gentinos deben estar en el mismo caso.

En cerro Loz Cocos (San Luis). la

scheelita se present; capas plesadas
scheclita se presenta en ea lezada
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de granulita, que estin entremetidas en
esquistos miciceos, La granulita cons-
ta esencialmente de cuarzo v andesina-
oligoclasa, con cantidades menores de
biotita y granate, Los minerales acce-
sorios son scheelita, muscovita, micro-
clina, tremolita-actinolita, turmalina,
zircon, pirita, apatita, titanita, clorita y
escapolita. Estos depésitos se originaron
por la cristalizacion metamorfica de se-
dimentos siliceos y su metasomatismo
por fliidos provenientes de un magma
granitico en sus tltimas etapas de cris-
talizacion.

3. YACIMIENTOS DE TRANSICION

Los yacimientos de tungsteno estan
emparentado: con otros tipos de depo-
gitos, lo cual se deduce por la observa-
cion de los vacimientos transicionales,
El estaiio se presenta en algunos pocos
yacimientos de tungsteno, mientras mo-
libdeno, bismuto y flior se presentan
en muchos, Los vacimientos mixtos de
tungsteno y estailo son lransiciones en-
tre los ya conocidos tipos de veta con
wolframita y las con casiterita.

La molibdenita se presenta en mu-
chas vetas tungstiferas, pero las vetas
de cunarzo-molibdenita parece que no
ge conocen en la Argentina. En cambio
unas cuantas pegmatitas v aplitas con
molibdenita han sido deseriptas,

Algunas vetas de wolframio, notable-
mente laz de Los Condores v La Bismu-
tina, contienen minerales de bismuto
(bismutina, bismutita y bismuto nati-
vo) en cantidades suficientes como pa-
ra recuperarlos econémicamente. El ya-
cimiento de oro-plata-bismutina de San
Francisco de Los Andes (San Juan)
contiene también wolframita en reduci-
daz cantidades,

La fluorita es un componente muy
comun en los yacimientos de tungsteno,
Wolframita se halla en venillas de fluo-
rita cerca de Los Arboles (Catamareca).
Vetas de wolframita, cerca de Valcheta

{Rio Negro). se encuentran vecinas a
yacimientos de fluorita,

Estas observaciones demuestran el pa-
rentesco que hay entre los yvacimientos
tungstiferos y los de estaiio, bismuto,
molibdeno v fluor. Todos éstos, a su
vez, estan en relacion con pegmatitas y
aphl.:h productos indudables de la di-
ferenciacion magnsatica de cuerpos in-
trusivos graniticos.

En las Sierras Pampeanas, los depé-
sitos de W, Sn. Bi, Mo, F. ete.. tienen.
ademas, relacion probable con otros ya-
cimientos precambricos de ecaracteres
muy distintos, asi como las vetas de
euarzo aurifero y las de cuarzo con ga-
lena, blenda y calcopirita. Segan Rigal
{1934, las vetas de oro-cuarzo de San
fgnacio contienen cantidades pequenas
de wolframita. y segin Bodenbender,
algunas vetas de cuarzo con calena y
blenda en la provincia de Cordoba tie-
nen concentraciones de wolframita vy
turmalina que las liga a los yacimientos
de cuarzo v wolframita.

A base de éstas y otras observaciones
es muy probable que los yacimientos
con tungsteno, estaio y los otros ele-
mentos “pegmatiticos” o “granitiofilos™
posean origen comun con los de oro.
enarzo y con algunos de los de plomo-
zinc-cobre. Todos formarian una gran
serie zonal que va desde la etapa peg-
miatitica por la neumatolitica e hipoter-
mal hasta la mesotermal. Todos fueron
formados durante una prolongada épo-
ca de mineralizacion relacionada con
el ciclo de magmatismo granitico pre-
cambrico que Gonzalez Bonorino ha
esclarecido (1950).

4. ESTRUCTURA DE LOS YACIMIENTOS

Los yacimientos de reemplazo yacen
en rocas metamorficas, mientras los fi-
lones tungstiferos yacen tanto en rocas
metamorficas como en granitos. Los fi-
lones a menudo se pueden distinguir
comxn rellenos de fallas o como rellenos
de diaclasas. El mayor numero de ellos
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signen diaclasas, en las cuales el movi-
miento ha sido solamente una dilata-
cion o separacion de las cajas, Estas
fon mayormente muy estrechas (rara
vez mas de 30 em), pero son largas y
constantes en su espesor y su direceion.
Muchas vetas del tipo diaclasa se incli-
nan desde pocos grados hasta estar casi
horizontales, v se asocian en haces o
“swarms',

La estructura interna de las vetas
indica que fueron formadas por un pro-
ceso de simple relleno durante una sola
breve pulsacion de fhiidos siliceos me-
taliferos. No se ven evidencias de re-
fracturamientos complejos ni de mine-
ralizaciones cambiantes.

Los yacimientos de reemplazo rara
vez se alojan en contactos igneos intru-
sivos, Sin embargo, su mineralogia es
parecida a la de muchos yacimientos
de metamorfismo de contacto. La tac-
tita con scheelita yace a lo largo de los
bordes de capas de caliza cristalina que
estan interestratificadas con otras rocas
metamorficas. Los cuerpos de tactita
son delgados, aunque las calizas sean
bancos gruesos,

3. GENESIS

Hay una asociacion regional entre los
yvacimientos y cuerpos graniticos, Una
conexion entre el tungsteno v los mag-
mas graniticos se comprueha también
por la ohservacion de vetas de wolfra-
mita alojadas en plutones graniticos y
rellenando fracturaz que han sido pro-
ducidaz por movimientos del plutén
mismo durante su emplazamiento (p.
ej.. El Chacho, Aguas de Ramén).

La mineralogia y las relaciones geo-
logicas en el campo indican una estre-
cha relacién entre los yacimientos mi-
nerales v pegmatitas o aplitas. Estas
iultimas casi siempre afloran cerca de
los vacimientos y algunas veces contie-
nen minerales de tungsteno. Algunos
minerales “pegmatiticos” —casiterita.
berilo. turmalina, flourita. apatita y

también muscovita y feldespato— son
componentes comunes de las vetas de
cuarzo con tungsteno.

La estructura de las vetas, en cambio,
es distinta de la de las pegmatitas. Ade-
mas son mas jovenes que éstas. Aplita
y pegmatita, por un lado, v vacimien-
tos de tungsteno por otro, deben repre-
sentar {racciones distintas de un mag-
ma residual pegmatitico que se acumu-
lé mientras se fue terminando la eris-
talizacion principal del magma grani-
tico de los batolites, Estas dos fraccio-
nes fueron inyectadas una tras otra,
bajo condiciones diferentes de tempe-
ratlura, presion y estructura geologica,

El caracter geoquimico de los ele-
mentos pegmaliticos no  permite  que
ellos encuentren alojamiento ca los mi-
nerales igneos comunes que se forman
durante el periodo principal de la eris-
talizacion, con lo cual se explica su
coneentracion en el magma residual

{ Goldschmidt).

La separacion del tungsteno. estaio,
bismuto, molibdeno, etc.. del magma re-
sidual es otro probhlema aparte. Se sabe
que eslta separacion tuve lugar porque
los minerales de tungsteno, ete.. =on
abundantes en ciertas vetaz de cuarzo.
mientras son muy escazo: en las peg-
matitas v aplitas. La propiedad geoqui-
mica que goberndé la reparticion del
tungsteno entre las dos fases puede bus-
carse en la volatilidad de los compues-
los que existieron durante el proceso.
Daubree (1841) explicé la asociacién
de Si, Sn, F, B, P, Li y W en yacimien-
tos estanniferos por la alta velatilidad
de los fluoruros de estos metales. Se
nota, en esta conexion. la ancha distri-
bucion de la fluorita en los yacimien-
tos argentinos,

‘s posible también que los fluidos
suficientemente ricos en tungsteno como
para formar vacimientos se hubiesen
pedido acumular en las camaras mag-
maticas solamente después que la gran
masa de magma pegmatitico ya acumu-
lada hubiese sido expulsada. Sin esta
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expulsion e inyeceién de magma peg-
matitico en las rocas suprayacentes, la
acumulacién de los fhiidos mietaliferos
y la posterior formacion de los vaci-
mientos podria haber sido imposible.
Asi quizis se pueda explicar porqué
los yacimientos se encuentran asociados
con pegmatitas. pero casi sicmpre atra-
vesandolas, Es probable que algunas
pegmatitas tengan relacion con yaci-
mientos tungstiferos, mientras otras no.

En primer término las pegmatitas
fueron inyectadas a lo largo de planos
de estratificacién y esquistosidad bajo
fuerte presion magmatica. Siguicron
mas tarde los fliidos: tungstiferos que,
en un principio, penetraron las rocas
impulsados también por grandes presio-
nes. Los yacimientos de reemplazo se
formaron durante esta etapa, A conti-
nuacion mas flaidos metaliferos subie-
ron, conducidos por fracturas post-peg-
matiticas, las que debieron haber redu-
cido considerablemente las presiones,
originandose asi las vetas tungstiferas.

En los yacimientos de reemplazo fal-
tan fracturas n otros conductos de acce-
so de los fliidos metaliferos. Tampoco
se¢ encuentran los vacimientos a lo lar-
go de contactos igneos intrusivos, Pa-
rece necesario asumir o que los flaidos
s¢ movieron difusamente a través de
las rocas desde una fuente batolitica
mas o menos lejana, o, en cambio, que
los flaidos se originaron mas cerea, en
las pequenas intrusiones pegmatiticas o
apliticas, La primera explicacion es la
mas probable en la mavoria de los ca-
sos. Segin esto, fliidos acuosos de tem.
peraturas sobre criticas. con contenidos
de W, P. Ti. S5i, B, ete., e impulsados
por una presion magmatica muy gran-
de, atravesaron las rocas sobreyacentes
a la camara magmatica y precipitaron
scheelita. apatita, titanita y otros mine-
rales de calcio s6lo cuando penetraron
a las rocas cilcicas, tales como calizas y
granulitas. Asi se formaron muchos de
los vacimientos de scheelita de reem-
plazo.

Es posible también que algunos ya-
cimientos de esta clase fueran formados
por fhiidos que emigraron fuera de in-
trusiones locales de magma pegmatiti-
co. Las pegmatitas observadas por el
autor en varias minas de scheelita po-
seen estructura no zonal y textura ca-
taclastica, debido a que se eristalizaron
durante movimientos tecténicos, Fuer-
tes movimientos habrian impedido la
formacion de zonas, o las habrian des-
truido, a la vez expulsando loz compo-
nentes fugaces antes de su posibilidad
de eristalizacion. Por lo tanto, la com-
posicién de pegmatitas —en especial su
contenido en elementos como
tungsteno— obedece en parte a la rela-
cion temyporal entre la intrusion y eris-
talizacion v la orogénesis,

raros

La asociacion de los elementos Sn,
Mo, Bi, Be y F en los yacimientos tungs-
tiferos, y su presencia también —en
otras proporciones— en otros tipos de
vacimientos (p. e)., vetas de casiterita,
de fluorita, pegmatitas con Mo) da base
para suponer que todos los depésitos
de estos tipos que se encuentran en una
misma region son comagmaticos, En las
Sierras Pampeanas hubo una mineraii-
zacion precambrica de W, Sn, Mo, Bi,
Be. F, B v Li que =e fue cambiando
paulatinamente desde la etapa pegmati-
tica a través de la neumatolitica hasta
la hidrotermal. Fue predominantemen-
te una mineralizacion de elementos peg-
matiticos, dando lugar a la formacién
de yacimientos de menas de oxidos y
silicatos v algo de sulfuros,

Esta fase de la mineralizacion esta
ligada a otras fases, asi como laz que
dieron origen a los vacimientos de oro-
cuarzo y de cuarzo-galena-blenda, los
que son hidrotermales, pero de menor
temperatura de formacién que aquéllos,

Algunas vetas tungstifera:z se aseme-
jan a pegmatitas porque se formaron
poco después de la etapa de formacion
de las pegmiatitaz, mientras los yaci-
mientos de oro y de plomo-zine fueron
formados mucho después, y a veces en
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lngares lejanos de zonas de pegmati-
zacion.

Las Sierras Pampeanas, en aquellas
partes que han sido muy intruidas por
granitos, son ante todo una provincia
metalogenética caracterizada por el
tungsieno, estaiio. berilo, ete., y los ya-
cimienios de sulfuros son de una me-
nor difusion y abundancia. Surge. pues,
la pregunta si esto es el resultado de
alguna particularidad de composicion
o de génesis de los nragmas graniticos
relacionadoz, o, en cambio, =i sdlo es
el resultado de la profunda erozion que
ha sufrido la faja tectomagmatica pre-
cambrica —erosién que haya expuesio
a luz de =0l la zona tungstifera-estan-
nifera, y que haya arrasado otros ya-
cimientos totalmente distinios que se
enconiraron en los miles de metros de
formaciones superiores ya removidos.
A continuacion se presentan argumen-
toz indicando que la abundancia de los
yvacimientos tungstiferos esta mas bien
relacionada con el caracter del magma
madre granitico.

En primer término los vacimienios
tungstiferes estan  ampliamente distri-
buidos y no se limitan a unos poros
centros. Es posible, ademiz, que los
minerales de tungsteno fueran forma-
dos durante varias etapas distintas del
ciclo magmitico precambrico. Algunos
yvacimientos se formaron en eonexion
con plutones sinkinemiticos, Otros pue-
den haber sido formados en relacion
con intrusiones graniticas apotectonicas,
v. por lo tanto. en un nivel mas supe-
rior de la corteza, o quizias mas tarde
durante el mismo eciclo.

El tungsteno, bismuto y estaiio no s¢
limitaron a la mineralizacién precam-
brica. sino que participaron en una me-
talogenia probablemente hercinica, asi
como en los yacimientos de La Josefi-
na (Mendoza)., San Francisco de Los
Andes, Arrequintin y Agua Negra (San
Juan). Yacimientos ricoz en wolframi-
ta fueron formados nuevamente duran-
te la mineralizacion mesozéica (7) v

terciaria de la faja estannifera bolivia-
na. Ks cierto, pues, que los magmas gra-
niticos de la Argentina v de Bolivia han
sido ricos en tungsteno durante un lap-
so de tiempo geoligico, ¥y que este metal,
muchas veces junto con estaino y bismu-
to, ha aparecido repetidamente en yaci-
mientos originados en distintas épocas
y bajo condiciones de temperatura y
profundidad muy diferentes entre si.

Turneaure (1955) cita casos seme-
jantes: del uranio de Great Bear Lake
y del cobre de Arizena. Estas repeti-
ciones de la misma metalizacion pues-
den indicar heterogeneidad de la cor-
teza terrestre, significando diferencias
de composicion de las capaz de la cor-
teza enlre una region y olra,

6. CONSIDERACIONES SOBRE LA DIFE-
RENCIACION CGEOQUIMICA DE LA COR-
TEZA Y SU POSIBLE RELACION CON EL
ORIGEN DE ALGUNOS YACIMIENTOS
METALIFEROS

Una vez que la corteza terrestre de
una region determinada adquiere un sé-
quito distintivo de metales raros, =e
puede entender, quizas, como estos me-
tales se repiten en las mineralizacio-
nes sucesivas, El contenido metilico de
la corteza profunda no se agota neco-
sariamente en una sola época de mine-
ralizacion. También muchoz elementos
metaliferos de una region se conservan
dentro de sus limites en toda clase de
depésitos primarios v secundarios. Es-
tos, con el tiempo. estin sujetoz al en-
tierro, deformacion y resorbeién en
magmas, A través de estos proeesos los
metales pueden retornar a las capas te-
rrestres mas profundas,

Turner y Verhoogen (1951, p. 344,
350, 358 v 364)) llegaron a la conclu-
sion que hay una importante clase de
magmas, que varia desde tonalitico has.
ta granitico, v que se forma en las re-
eiones continentales por la fusion di-
ferencial de distintas roecas, inclusive
tipos basicos en las capas mis profun-



das de la corteza, y por una fusién mas
total de rocas dcidas en la capa siilica
de mas arriba. FEstas capas evidente-
mente pueden ser también las fuentes
de los metales raros que los magmuas
contienen. Si la corteza esta estratifi-
cada en cuanto a su composicién, esta
misma estratificacion implica una dife-
renciacion no sélo en los tipos petro-
graficos de roca sino también en sus
contenidos de elementos raros. Si la
corteza esta compuesta de rocas grani-
ticas e la parte superior, con pasajes
paulatinos hasta el sialma en profundi-
dad (Barth, 1952, p. 12}, luego la dis-
tribucion de metales raros puede variar
con la profundidad. La distribucién de
metales en una eorteza de tal estructura
puede ser analoga a las asociaciones en-
tre ciertos tipos de yacimientos metali-
feros y ciertos tipos de rocas igneas, las
cuales se conceen de los estudios de los
yvacimientos minerales del mundo.

Si esto es verdad. lo: yacimientos gue
guardan una relacién genética con mag-
mas graniticos deben mostrar alguna
relacidn con la profundidad de origen
del magma correspondiente. Por ejem.
plo, seria razonable suponer que mag-
aras graniticos producidos por la fusion
parcial de basalto cn la base de la cor-
teza deberian contener distintos meta-
les que otro magma semejante (que se
produjo a través de la fusién parcial o
total de capas intermedias de la corte-
za o del sial mismo. Granitos deriva-
dos azi de basaltos no deben contener,
por ejemplo, mayores cantidades de
tungsteno o berilo. pero nada sorpren.
deria =i contuviesen cobre, Magmas gra-
niticos portadores de tungsteno proba-
blemente tienen su origen en la parte
sialica y poco profunda de la corteza.

Diversos otros f[actores también tie-
nen que influir en la naturaleza de los
yacimientos ligados a magmas graniti-
cos, KEstos incluyen la contaminacion
del magnta por roras u otros magmas
encontrados durante su ascension; tam-
bién diferencias originarias de compo-
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sicion de la corteza entre distintas pro-
vincias y variaciones en los procesos de
diferenciacion magmatica,

El contenido metilico de un magma
en su foco de origen dependeria no
s6lo de los metales presentes en las ro-
cas, sino también del grado de fusién
de las rocas y de la habilidad de los
metales como para entrar v permaneecr
disueltos en el liquide granitico. Los
metales mas solubles en estas condicio-
nes serian los metales granitéfilos o zea
prgmatiticos,

Tal proceso de anatexis diferencial
llevaria a una diferenciacién geoquimi-
ca de la corteza, asi como la visualizada
por Rankama (1946), a través de la cual
los elementos siderdfilos y caledfilos se
hundirian y volverian al subestrato, y
tos elementos granitofilos se destilarian
haecia arriba en la parte granitica de la
corteza.

Semejante proceso puede explicar en
parte las supuestas variaciones vertica-
les en la composicion de la corteza te-
rrestre v la correspondiente distribucidén
de los metales raros.

Presumiblemente tal proceso de di-
ferenciacion geoquimica tiende hacia
un equilibrio en el cual cada elemento
se alojaria en sus sitios mas apropia-
dos desde el punto de vista fisico-qui-
mico, Es ademas concebible que la di-
ferenciacion hubiese llegado a distintos
prados de aproximacisn al equilibrio
en distintos lugares vy épocas. Esto de-
penderia del estado inicial de la corte-
va y de la actividad o no de tendencias
en contra. Las contratendencias debe-
rian ser tales como los aportes de gase
¥y magmas provenientes del manto de-
bajo de la corteza (Poldervaart, 1955,
p. 132, 144) ; también la irrupciéon de
imagmas basicos, con sus distintos séqui-
tos de metales, desde la corteza infe-
vior hacia arriba en el sial: ademas la
destilacion de elementos volitiles caleo-
filos (Sh, As, Hg, Te, Sel desde abajo
hasta arriba en el sial,
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Una determinada capa de la corteza,
inclusive la capa granitica, puede va-
riar algo en su contenido de metales
raros desde una region a otra, segun
cuanto tiempo la diferenciacion hubicse
actuado cin interrupcion. Ezto depen-
deria de la historia geolégica de la re-
sion, Por lo tanto. el contenido de me-
tales del sial en una region determina-
da, si fuese posible conocerlo, podria
indicar el grado de aproximacién al
equilibrio de la diferenciacion geoqui-
mica, Mucha aproximarién al equilibrio
podria ser indicado por la presencia ex-
clusivamente de los metales varos que
son especificamente granitéfilos, asi co-
mo W, Be. Li, Mo, Ta. Ch. ete., mien-
tras la existencia en el sial de muocho
contenido de cobre y ciertos otros me-
tales indicaria que falta ntucho todavia
para Hegar al equilibrio,

Los magmas graniticos de una region
qulf‘ 15 {'.Elrﬂ['!'l'_"riZﬂ [_u'll‘ r[‘.‘p"tidﬁﬁ “]i.“':‘
ralizaciones de tungsteno, estano, cte.,
probablemente se han originado por
fusion del sial. Si estas mineralizacio-
ne: contienen exclusivamente los meta-
les granitofilos, seria probable que el
sial haya llegado al equilibrio en el pro-
ceso de diferenciacion, Este puede ser
el caso en las Sierras Pampeanas, y en
menor grado en la faja estannifera he-
liviana.

Segun estas hipdtesis, las provineias
metalogenéticas obedecen principalmen-
te a las siguientes causas: composicion
originaria de la corteza de la regidn,
grado de diferenciacion geoquimica lo-
grado en la corteza y profundidad de
origen de los magmas portadores de los
metales,

‘s evidente que una metalogenia pro-
veniente de una capa determinada puec-
de sobreponerse a otra mas antigua
proveniente de otra capa. Asi habra pa-
sado también en las Sierras Pampea-
nas, donde la metalogenia preciambrica
de tunsteno-estano-berilo-oro, ete.. (que
tuvo su origen en el sial, tiene otra me-
talogenia terciaria sobrepuesta.

La metalogenia terciaria esta rvepre-
sentada por yacimientos de oro-plata-
cobre-zinc-plomo. ete.. asi como Capi-
llitas, Cerro Atajo, Agua se Dionisio,
Cerro Blanco, La Carolina, Mogote Rio
Blanco, Sierra de Famatina, ete. Estos
yacimientos se relacionan con el volea-
nismo del tereiario superior, que debe-
ria haber provenido de las grandes pro-
fundidades de la corteza v sin relacion
directa con batolitos graniticos,

Uno se pregunta sobre la fuente del
agua, que tiene que entrar en abundan-
cia en la formacion de yacimientos nen-
matoliticos e hidrotermales. Deberia
provenir en parte de las capas profun-
das, de donde provendrian los metales
raros, Poldervaart (1955, p. 132, 144)
indica que las rocas cristalinas de Ia
corteza tienen un contenido de 2 15 has-
ta 414 por ciento de agua. Con eslo
bastaria.

El estado fisico-quimico de los meia-
les en las distintas capas seria gober-
nado por las propiedades de cada me-
tal, per su abundancia. por la tempe-
ratura y presion y por la composicion
petrogrifica de la roca. Los metaies
pueden existir difundidos en las vocas
o segregados, El tungsteno en el sial, si
cs abundante, puede existir en concen-
traciones parecidas a sus vacimientos
comunes. Estos pueden incorporarse y
dispersarse en magmas palingenéticos
por la asimilacion, Después de intrui-
dos los magmas en la corteza mas su-
perior. v durante su cristalizacién, el
tungsteno volveria a depositarse, for-
mando asi yacimientos nuevos, Kittl
(1930, p. 65-88, 97-118) ha atribuido
los yacimientos estanniferos de Bolivia
a la asimilarion de vacimientos paleo-
zoicos por magmas terciarios. En esta
conexion es interesante contemplar el
hecho que los yacimientos estanniferos
precambricos de Catamarca no distan
tanto de la faja estannifera boliviana.
Representan un terreno metalifero an-
tigno que puede pasar por debajo de
la faja estannifera. v que puede haber
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zido la fuente de algunos de los meiales
de los yacimientos de aquel pais. Ya-
cimientos de semejante génesis corres-
penderian a los “yacimientos regenera-
dos” de Schneiderhohn (1962,

Segin todo esto, los metales raros
que se encuentran en algunos vacimien-
1os de génesis magmitica tienen su ori-
gen en las capas de la parte cristalina
de la corteza. Esto no quiere decir que
los metales de ciertos otros tipos de va-
cimiento epigenético no puedan tener
su fuente en las rocas sedimentarias de
los geosinclinales.
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