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RESUMEN

Las vetas wolframiferas de las minas San Roman y La Puntana constituyen una serie de cuerpos biextendidos cuarzosos que se
distribuyen en una faja de unos 2 km de largo, con potencias submétricas y que fueron explotados entre las décadas del 40 y 70
mediante trincheras y socavones. Se disponen subparalelamente sobre el contacto del encajante metamorfico de la Formacion San
Luis con el Granito La Escalerilla, el cual ha sido asignado al Paleozoico inferior, ambas unidades tipicas del basamento cristalino
de la Sierra de San Luis. Se propone que, tardiamente, durante su emplazamiento ocurrieron cambios volumétricos que promovier-
on fenémenos termotecténicos vinculados con el control estructural de la mineralizacién por el desarrollo de espacios potenciales,
subparalelos y cercanos al contacto, el cual estaba controlado por las anisotropias planares preexistentes del encajante esquistoso.
Ademas, la contraccién térmica diferencial del cuarzo durante el pasaje de § a a, con respecto a los demas constituyentes mineralégi-
cos de la ctuipula del granito, produjo durante su enfriamiento, una disminucion de la presion con ebullicion de los fluidos hidrotermales
neumatoliticos enriquecidos en elementos inmiscibles. Este mecanismo generd, en las cupulas del granito La Escalerilla, porosidad
que permitio la concentracion de fluidos enriquecidos en wolframio, los cuales migraron hacia las vetas suprayacentes con significa-
tiva ausencia de greisinificacion y pegmatitizacion. Se propone que la potencia de las vetas esta en relacién con la disminucion
volumétrica del intrusivo a lo largo de su contacto, con tendencia a adelgazarse a medida que se alejan del mismo.

Palabras clave: control estructural, mineralizacién de W, contraccién térmica diferencial, San Luis, Argentina.

ABSTRACT

Thermotectonic influences of the La Escalerilla Granite on the structural control of the tungsten veins of the San Roman and La Pun-
tana mines (La Carolina, San Luis, Argentina).

The tungsten-bearing veins of San Roman and La Puntana mines constitute a series of quartz biextended bodies along about two km
with potencies of the sub metric order that were exploited between the 40s and 70s through trenches and subsurface works. They are
arranged in parallel on the contact of the metamorphic host of the San Luis Formation with the La Escalerilla Granite assigned to the
lower Paleozoic, both units of the crystalline basement of the Sierra de San Luis. It is proposed that volumetric changes occurred du-
ring its late emplacement favored thermotectonic phenomena linked to the structural control of the mineralization by developing poten-
tial spaces subparallel to the vicinity of its controlled contact by the pre-existing planar anisotropies of its shale host rocks. In addition,
the differential thermal contraction of the quartz during the passage from p to a, with respect to the other mineralogical constituents of
the granite dome, produced during its cooling, a decrease in pressure with boiling of the pneumatolytic hydrothermal fluids enriched
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in immiscible elements. This mechanism generated in the domes of the La Escalerilla granite porosity and the concentration of fluids

enriched in tungsten that migrated towards the overlying veins with a significant absence of greissinification and pegmatization. It is

proposed that the thickness of the veins is related to the volumetric decrease of the intrusive throughout its contact and that they tend

to thin out as they move away from the contact of the intrusive body.

Keywords: structural control, W mineralization, differential thermal contraction, San Luis, Argentina.

INTRODUCCION

Los depositos wolframiferos de San Roman-La Puntana
se ubican inmediatamente al sur de La Carolina, en el valle
de Pancanta, a 70 km al norte de la ciudad de San Luis y se
extienden en una faja de unos 2 km de largo (Fig. 1a, 1b).
Estos depositos, ademas de los distintos yacimientos de wol-
framio (wolframita y scheelita) emplazados en el basamento
cristalino paleozoico de la Sierra de San Luis, son conocidos
desde fines del siglo XIX. Se explotaron con mayor intensidad
durante las dos guerras mundiales y su explotacion continu6
hasta 1977 (Angelelli 1984).

La mina San Roman-La Puntana fue una de las mas im-
portantes del Distrito de Pancanta, el que esta integrado ade-
mas por las minas La Media Luna, San Ramon, El Porvenir,
Pancanta, Diamante, 13 de Agosto, Don Manuel, Raquel y
Pringles, localizadas mas hacia el sur (Ramos et al. 1999,
Brodtkorb et al. 1999, Sosa et al. 2001). Los depositos prin-
cipales estan constituidos por mineralizaciones vetiformes
subverticales de scheelita-wolframita con ganga de cuarzo,
zoisita y biotita y se emplazan en el contacto entre la Forma-
cion San Luis y el granito La Escalerilla de edad cambro-or-
dovicica. Ambas unidades estan relacionadas con procesos
del ciclo orogénico Famatiniano correspondientes a una fase

Figura 1. a) Localizacién de las mineralizaciones estudiadas de las minas de Wolframio de San Roman-La Puntana ubicadas entre el Valle de Pan-
canta y La Carolina (rectangulo amarillo) sobre un esquema geoldgico regional del basamento cristalino de la Sierra de San Luis (simplificado de
Sato et al. 2003 y von Gosen y Prozzi 1998). 1: Sedimentos nedgenos, 2: Volcanismo Terciario, 3: Granitos paleozoicos, 4: Esquistos inyectados,
migmatitas y gneises precambricos-eopaleozoicos, 5: Micaesquistos Yy filitas, 6: Esquistos, gneises, cuarcitas y migmatitas, lineas discontinuas azu-
les: caminos principales; b) Esquema geoldgico del sector de estudio (ftomado de Costa et al. 2005). 1: Esquistos, gneises, cuarcitas y migmatitas,
lineas discontinuas, 2: Micaesquistos vy filitas, 4: Esquistos inyectados, migmatitas y gneises precambricos-eopaleozoicos, 4: Granitos paleozoicos.

El recuadro indica la ubicacion de la Fig. 5.
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metalogénica constituida con fluidos hidrotermales derivados
del granito La Escalerilla (Morosini et al. 2017).

La mineralizacion que proporcion6 la mayor parte de la
produccion principal de la mina San Roman, se distribuye
en un sistema de tres vetas paralelas submeridianales cuyo
principal cuerpo biextendido (en el sentido de Garcia 1981),
constituye un clavo mineralizado de 300 m de largo con un
espesor medio de 0.80 m (Angelelli 1984). Sus contactos con
el encajante metamorfico son netos. Fue explotada por trin-
cheras a cielo abierto y luego en labores subterraneas por el
método de corte y relleno (Fig. 2a). La Direccién de Promo-
cion Minera de la Provincia de San Luis (DPM) en los afios
'70 estimd una reserva de 30.000 t con una ley de 0.75% de
WO, (Brodtkorb et al. 1999). Las vetas estan compuestas por
cuarzo (Fig. 2b), wolframita, scheelita, pirrotina, magnetita y
rutilo en ganga de cuarzo, zoisita y biotita, se disponen con
rumbos submeridionales a NNE, y se alojan en granitoides y
esquistos cuarzo-biotiticos de bajo grado, a lo largo de una
zona de cizalla. Monchablén (1956), menciona que habia, en
la mina San Roman, 3500 t preparadas para la explotacion y
una reserva estimada en 24000 toneladas. En los afios '70,
la DPM profundizé el pique y extendid algunas galerias. En la
zona centro se estimaban entre 25000 y 30000 t con una ley
de 0.75% de WO, (Angelelli 1984).

La mina La Puntana, ubicada inmediatamente al sur de
San Roman, fue explotada mediante pozos, chiflones y rajos.
Esta formada por un sistema de mas de diez vetas de cuarzo,

Figura 2. a) Vista actual de las labores superficiales de las vetas explo-
tadas; b) Muestras de cuarzo masivo con cristales de wolframita, tefiidas
de o6xidos de hierro, superficiales y provenientes de mayor profundidad.
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mica, wolframita y pirita como relleno hipogénico, y hematita y
scheelita como especies supergénicas, donde la principal tie-
ne 1000 m de corrida y estructura arrosariada con espesores
menores a 0.20 m (Angelelli 1984).

Las asociaciones mineralégicas y relaciones metalogené-
ticas con las unidades cristalinas en las que se emplazan las
vetas han sido consideradas en varios trabajos (véanse an-
tecedentes en Ramos y Ortiz Suarez 2005), sin embargo, los
posibles mecanismos determinantes del control estructural
que acusan no han sido descriptos. Por esta razén, el pre-
sente trabajo resume las principales caracteristicas del sector
norte del distrito wolframifero del Valle de Pancanta y propo-
ne un modelo de control genético estructural de su emplaza-
miento a partir de los cambios volumétricos que pudo haber
sufrido el granito La Escalerilla durante sus fases tardias de
enfriamiento debido a la contraccion térmica diferencial de
sus minerales.

MARCO GEOLOGICO

La Sierra de San Luis (Fig. 1a) esta formada por un basa-
mento igneo y metamorfico de grado medio a alto que se ha
dividido en los Complejos Nogoli, Pringles y Conlara (Sims et
al. 1998), en la parte occidental, central y oriental de la Sierra,
respectivamente. Este ultimo complejo consiste en gneises
y esquistos inyectados parcialmente migmaticos (Sims et al.
1998, von Gosen y Prozzi 1998, Sato et al. 2003).

La porcion central de la sierra de San Luis, tanto al este
como hacia el oeste del Complejo Metamorfico Pringles
(CMP), esta constituida por rocas de bajo grado metamérfico,
principalmente metapelitas, metaareniscas, metaconglomera-
dos y diques o extrusiones de metavolcanitas acidas que con-
forman la Formacién San Luis (FSL) (Prozzi y Ramos 1988).
El Grupo Micaesquistos (von Gosen y Prozzi 1996) bordea
ambas fajas de afloramientos de la FSL y se ha considerado
equivalente, pero de mayor grado metamorfico (Sato et al.
2003) o parte del CMP (Morosini et al. 2017, entre otros).

Los contactos entre las diferentes fajas metamorficas son
tectdnicos y estan caracterizados por zonas de cizalla ductil
y, en algunos casos, transicionales (Sato et al. 2003). Ortiz
Suarez et al. (1992) agruparon a los variados eventos intrusi-
vos de la sierra de San Luis segun la relacién temporal con la
deformacion ordovicica (famatiniana). Asi, se definen las eta-
pas intrusivas pre, sin y postcinematicas. Por otra parte, Llam-
bias et al. (1998) consideran que existen cuatro grupos de
intrusivos: a) Grupo 1 con tonalitas y granitos deformados de
composicion calcoalcalina a metaluminosa (preorogénicos);
b) Grupo 2 constituido por el plutén La Escalerilla, donde Sato
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et al. (2003) incluyen en el grupo anterior; ¢) Grupo 3 granitos,
granodioritas y pegmatitas con granate, moscovita y biotita,
peraluminosos (granitos S), y d) Grupo 4 esta conformado por
granitos con biotita y hornblenda, de edad devédnica a carbo-
nifera inferior. Estos ultimos intrusivos han sido subdivididos
por Lopez de Luchi et al. (2007) en dos subgrupos, granitos
devoénicos (DGS, Devonian granite suite) y monzonitas y gra-
nitos devonicos (DMGS, Devonian monzonite-granite suite).
Los intrusivos de los grupos 1 y 2 tienen edades Cambrico
superior a Ordovicico inferior, mientras que los del grupo 3
son ordovicicos (Sato et al. 2003). Por otra parte, Morosini et
al. (2017) agrupan bajo el nombre de granitoides “orogénicos”
famatinianos al grupo de tonalitas de composiciones interme-
dias, metaluminosas a ligeramente peraluminosas (tipo |) y al
grupo de intrusivos de composicién acida, representado por
granitos peraluminosos y leucogranodioritas (tipo S).

Plutén La Escalerilla

El area que aloja las mineralizaciones de wolframio con-
sideradas en este estudio abarca afloramientos del grupo de
las tonalitas Bemberg y Las Verbenas y el extremo norte del
granito La Escalerilla (Fig. 1). Los plutones tonaliticos han
sido estudiados por varios autores (entre otros, Sato 1993,
Sato y Llambias 1994, Sato et al. 1996, Sanchez et al. 1996
y Llambias et al. 1996). Todos estos intrusivos estan inclui-
dos en el grupo de los preorogénicos. Constituyen cuerpos
de reducidas dimensiones, con evidencias de deformacion y
aureolas de contacto también deformadas (Sato et al. 2003).

El granito La Escalerilla ha sido estudiado en detalle por
Morosini (2011), Morosini y Ortiz Suarez (2010, 2011) y Mo-
rosini et al. (2017). Este cuerpo intrusivo tiene morfologia
elongada aproximadamente N-S, con 45 kilometros de largo
y ancho maximo de 6 km en el extremo sur, con una marcada
inflexion hacia la derecha, en planta, en la parte central.

La roca de caja que aloja al Plutén La Escalerilla son rocas
metamorficas del Grupo Micaesquistos al este, Formacion
San Luis al oeste y en el sector central-occidental, el plutén
esta en contacto con rocas del Complejo Metamaorfico Nogoli.
Asu vez, en el sector central, el granito ha intruido entre otros
cuerpos, a la tonalita Las Verbenas mostrando en el contacto
bordes enfriados en el granito, ademas de encontrarse diques
graniticos dentro de la tonalita (Sato 1993). Hacia el sur, el
granito La Escalerilla est4 en contacto con el pluton El Volcan
de edad devonica que actualmente se considera un intrusivo
independiente del granito La Escalerilla (s.s.) (Morosini et al.
2017).

Llambias et al. (1998) y Ramos y Ortiz Suarez (2005)
describieron composiciones monzograniticas y granodioriti-
cas. Posteriormente, Morosini et al. (2017) identificaron, con
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mas detalle, una facies granodioritica con biotita, un grani-
to porfiroide con biotita y un leucogranito porfiroide de dos
micas. Ademas, hay diques apliticos y pegmatiticos. Con al-
gunas variaciones, las facies estan constituidas por cuarzo,
plagioclasa (andesina a albita), microclino (en algunas facies
con desarrollo de megacristales), biotita, moscovita, granate
ocasionalmente, y circén, allanita, esfena, minerales opacos y
apatita como accesorios, y epidoto- zoisita y moscovita secun-
daria. La facies leucogranitica que constituye la porcién norte
del pluton, tiene una alteracion tipo greisen y albitizacion en el
sector central. Ademas, describen enclaves microgranulares
dioriticos y tonaliticos, xenolitos del Grupo Micaesquistos y de
las filitas de la Formaciéon San Luis. Quimicamente son leve
a moderadamente peraluminosos (A/CNK = 1,02 + 1,22), for-
man parte de la serie calcoalcalina y de acuerdo con las rela-
ciones AFM se ubican cerca del extremo rico en alcalis (Sato
et al. 1996). La relacion inicial Sr/%¢Sr 0,7106 (Llambias et
al. 1998) los ubica en el campo de granitos S de Chappell y
White (1974), ademas de las caracteristicas geoquimicas y
de relaciones de campo. El grafico A (Al,0,-Na,0-K,0) vs C
(CaO) vs F (FeO,) de Chappell y White (1992) (construido con
datos de monzogranitos de Brogioni et al. 2005) ubica a estas
rocas en el campo de granitos S (Fig. 3).

Segun Bevlin y Chappell (1995) y Chappell y White (1974,
2001) los granitos S, estan enriquecidos en Sn y W. Los es-
tudios de Sato et al. (1996) y Ramos y Ortiz Suarez (2005)
determinaron que los granitos se ubican en el campo de "gra-
nitoides altamente diferenciados" lo que sugiere una posible
mineralizacion en W. Por otra parte, Simon (1972) estable-
ce que los contenidos de W aumentan con el incremento del

Figura 3. Monzogranitos de La Escalerilla. Discriminacion geoquimica
segun Chappell y White 1992. A = AL,0,-Na,0-K,O, C = CaO, F = (cons-
truido con datos quimicos de Brogioni et al. 2005).
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indice de diferenciacion. Los datos de Brogioni et al. (2005)
muestran exactamente esta tendencia ya que estos granitos
tienen los contenidos mas elevados en Wy U.

Sobre la base de los estudios geoquimicos, Morosini et
al. (2017) proponen que el granito La Escalerilla se fraccioné
de su fuente a profundidad no mayor a 25 km. La fusién, de
acuerdo con Brogioni (1994) y Larrovere et al. (2011) habria
tenido lugar en una etapa precolisional, coincidiendo con las
conclusiones de Morosini et al. (2017).

La Formacion San Luis (o Grupo Filitas, von Gosen vy
Prozzi 1996), encajante occidental del granito La Escalerilla
en la zona de interés, esta constituida por rocas metasedi-
mentarias de bajo grado, fundamentalmente, metapelitas,
metaareniscas y metaconglomerados, con intercalaciones
de diques de metavolcanitas acidas. El grado de metamorfis-
mo alcanza la facies esquistos verdes con una paragénesis
de clorita+muscovita+cuarzotbiotita (Prozzi y Ramos 1988,
Prozzi y Ortiz Suarez 1994). En la zona considerada son fili-
tas constituidas por clorita, biotita, moscovita, sericita, cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, turmalina, minerales opacos
(principalmente pirita) y localmente granate. También puede
aparecer, por sectores, sillimanita acicular intergranular cuya
presencia indica un grado metamorfico algo mas elevado,
llegando a facies anfibolita. Estos bancos estan intercalados
con granulometrias algo mas gruesas, correspondientes a
metaareniscas constituidas por cuarzo, feldespato potasico y
plagioclasa, con muscovita, biotita y clorita y ocasionalmente
sericita, grafito y minerales opacos. Tanto el cuarzo como los
filosilicatos tienen evidencias de deformacion.

Las metavolcanitas acidas, clasificadas como metadacitas
y metariolitas por Brodtkorb et al. (1984) y von Gosen y Prozzi
(1996) constituyen diques de hasta 3 m de potencia y largo de
hasta centenas de metros, que resaltan por su dureza y color
blanco-amarillento a gris. Poseen una textura blastoporfirica
con 10-15% de blastofenocristales de cuarzo, plagioclasa,
micas y microclino en una matriz recristalizada formada por
cuarzo, plagioclasa, muscovita, biotita, escaso feldespato po-
tasico, epidoto y circon.

Prozzi y Ortiz Suarez (1994) han interpretado que la For-
macion San Luis es el equivalente metamorfico de la Forma-
cion Puncoviscana del norte del pais. El Grupo Micaesquistos
(von Gosen y Prozzi 1996) limita ambas fajas de afloramien-
tos de la FSL y consiste en esquistos biotitico-muscoviticos
que alternan con bancos de metacuarcitas e inyecciones peg-
matiticas (Ortiz Suarez et al. 1992, Llambias et al. 1996, von
Gosen 1998).

Contexto tectonico
En las rocas de la FSL la orientacion predominante de las
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estructuras, ya sean estratificacion, esquistosidad, ejes de
pliegues y clivaje, es NNO (D1), con variaciones NE a N (Or-
tiz Suarez y Ramos 1990, Ortiz Suarez et al. 1992, Le Corre
y Rossello 1994, von Gosen y Prozzi 1998, von Gosen 1998,
Ortiz Suarez 1999) y con zonas de cizalla separadas por plie-
gues abiertos y clivaje de crenulacion (D2) (Ortiz Suarez et al.
1992). Este ultimo clivaje se ha considerado como el resulta-
do de la deformacion post-famatiniana (Stenkeen et al. 2008).

Por otra parte, en el Grupo Micaesquistos, encajante orien-
tal del intrusivo, la esquistosidad seria una segunda estructu-
ra metamoérfica (S2) (Ortiz Suarez et al. 1992). Sato (1993),
Sato et al. (1996) y von Gosen y Prozzi (1998) determinaron,
por evidencias texturales y mineraldgicas, que los granitoides
también fueron afectados por una deformacion que alcanzo
facies de esquistos verdes medio a alto, produciendo foliacio-
nes con rumbo N-S a NNE con inclinacion al SSE, superpues-
tas a las texturas igneas, y distribuidas aleatoriamente en los
granitoides. Ademas, Sato (1993) describid, en la tonalita de
Las Verbenas, tectonitas S-C (Berthé et al. 1978) en delga-
das fajas de cizalla ductil de rumbo NO a NNO que adjudico
a condiciones metamoérficas localmente mayores ocurridas
durante la fase Ocldyica. von Gosen y Prozzi (1998) encon-
traron también un fallamiento sinistral NNO-SSE, relacionado
al primer evento deformativo y coincidente con el rumbo de
delgadas fajas de cizalla que Vinciguerra (1999) describe en
el granito La Escalerilla.

El rumbo de las filitas acompana la inflexion del granito por
lo que se considera al mismo sincinematico (Ortiz Suérez et
al. 1992). Mas al sur el contacto es por cizalla ductil; también
se encuentran evidencias de efectos térmicos en el protolito
sedimentario no deformado de la Formacién San Luis (von
Gosen y Prozzi 1998, von Gosen 1998).

Edad

Para el granito La Escalerilla se han obtenido edades
desde cambricas (507 + 24 Ma, U-Pb en circon, von Gosen
et al. 2002) hasta devénicas (403 + 6 Ma U-Pb SHRIMP en
circon, Sims et al. 1998) segun la facies datada. Morosini et
al. (2017) presentan una compilacion de las numerosas data-
ciones realizadas y datos nuevos. Estos ultimos, indican una
edad de 477+10 Ma a partir de analisis realizados por el mé-
todo LA-MC-ICP-MS U/Pb en circén, en la facies granitica.
Estudios que combinan dataciones, estudios geoquimicos y
petrolégicos permiten a estos autores definir un intervalo de
480 a 468 Ma para el emplazamiento de todos los intrusivos
del Valle de Pancanta, restringiendo las edades devonicas al
intrusivo ubicado al sur de la Escalerilla (s.s.) denominado
Pluton El Volcan.

La edad de los diques de metavolcanitas se ha calculado
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en 467 + 5.1 Ma (U-Pb SHRIMP, Casquet et al. 2014). Segun
Sato et al. (2003), la edad de metamorfismo de la Formacién
San Luis seria ordovicica y estaria limitada por la edad de las
intrusiones de los granitoides pre-orogénicos.

METODOLOGIA E HIPOTESIS DE
TRABAJO

Se localizaron las principales vetas wolframiferas a lo lar-
go del borde occidental del granito La Escalerilla sobre ima-
genes de Google Earth y se realizé una completa revision de
la bibliografia relacionada con las caracteristicas petrotecténi-
cas del basamento de la Sierra de San Luis y de la metalogé-
nesis wolframifera del Valle de Pancanta a partir de trabajos
publicados en diferentes medios académicos.

Las rocas acidas ya sean plutdnicas como granitos sensu
stricto y granitoides en general, rocas hipabisales porfiricas,
rocas volcanicas rioliticas a andesiticas, y rocas metamorfi-
cas como gneisses o granulitas acidas son abundantes cons-
tituyentes de la corteza continental. Ellas pueden ser consi-
deradas, en una primera aproximacion y en el estado solido,
como una asociacion de feldespatos (plagioclasas y feldespa-
tos potasicos) y cuarzo, igual que las rocas sedimentarias de
tipo arcésico. Por lo tanto, en todas ellas, son las propiedades
de estos minerales las que determinan la mayor parte de sus
propiedades fisicas y por lo tanto, las propiedades globales
de la corteza.

Por otra parte, las rocas plutonicas acidas a intermedias
son los principales constituyentes magmaticos emplazados
bajo condiciones corticales que estan asociadas a fluidos mi-
neralizantes que generan depdsitos de diferentes tipos (es-
tafio, wolframio, uranio, y otros) y son las mas importantes
rocas portadoras de las mineralizaciones econdmicas disemi-
nadas mas conocidas: porfiros cupriferos, alteraciones epiter-
males, greisen, skarn, entre otras (Guilbert y Park 1986). De
esta manera, todos los cambios en las propiedades mecani-
cas, de expansividad termal, conductividad, densidad, y com-
presibilidad, entre otras, que afecten a feldespatos y cuarzo,
modificaran, en mayor o menor grado, las caracteristicas del
conjunto.

Cuando una roca sufre cambios termomecanicos (en el
sentido de Plevova et al. 2016), los diferentes constituyentes,
con diferentes valores de dilatacion termal, tienden a provo-
car discretos cambios relativos de tamafios y formas que pue-
den crear un estado de inestabilidad. Asi, se pueden determi-
nar tensiones que generan fracturas y poros intergranulares.
Aunque estos conceptos pueden aplicarse en escalas reduci-
das, es valido pensar que pueden provocar, en volumenes y
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tiempo suficientes, la formacion de una sumatoria de peque-
fos desajustes que en conjunto pueden generar dilatancias
apreciables en la roca, coetaneamente con la formacion de
depdsitos minerales.

Rossello y Reynard (1997) y Rossello (2005) analizaron
las posibilidades de generacién de dilatancia en depdsitos
mineralizados asociados con rocas acidas al experimentar
cambios de temperatura en su historia pre-, sin- y post-cris-
talizacion. Estos fendmenos fisicos se basan en los cambios
volumétricos y morfoldgicos que sufren sus minerales consti-
tuyentes por diferencias relativas de coeficientes de contrac-
cién-expansion térmica. Estos mismos procesos se aplicarian
a los depositos de wolframio considerados.

Cambios en las propiedades fisicas de cuarzo
y feldespato con la temperatura: contraccion
térmica diferencial

La contraccién térmica es la propiedad inversa a la ex-
pansion termal, que esta definida por Skinner (1966) como el
cambio de volumen y forma de un sistema debido a la varia-
cion de temperatura. Si bien, para los sélidos que cristalizan
en el sistema cubico, la propiedad es is6tropa, en los que cris-
talizan en los sistemas tetragonal, hexagonal, rémbico, mo-
noclinico y triclinico, ésta es anisotropa, dependiendo no solo
de su morfologia externa, sino también de la simetria interna,
generandose diversas figuras de expansion-contraccion. Por
ello, es valido asumir que el comportamiento reoldgico de las
rocas acidas en la corteza es, basicamente, una respuesta al
cambio intensivo de los parametros de presion, temperatura,
esfuerzos, y otras propiedades de la asociacion de feldespa-
tos y cuarzo. El cuarzo estad considerado como una fase de

Figura 4. Cambios volumétricos en diferentes minerales, registrados con
estudios de difraccion de rayos X en funcion de la temperatura: a) cuarzo,
b) microclino, c1) albita equilibrada, c2) albita sin equilibrar y c3) prome-
dio de albitas (tomado de Rossello 2007).
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segundo orden en la transicion de la forma de baja tempera-
tura (a) y la de alta temperatura (B). Esta transicién calorifica
esta asociada a grandes cambios en propiedades tales como
Opticas, de volumen, expansion térmica, constantes elasticas,
capacidad de calor, entre otras. Ademas, cerca de la tempera-
tura de transicion el cuarzo presenta un comportamiento criti-
co que difiere significativamente del que exhibe el feldespato
y puede influir fuertemente en la respuesta del total de la roca
(Fig. 4).

Rossello (2007) analizé en especial los efectos de la fuer-
te variacion de volumen del cuarzo en su transicion g-o du-
rante el enfriamiento, presentando una revisiéon de los datos
de expansividad termal de cuarzo y feldespatos. A partir de
Rossello y Reynard (1997), se introdujo un modelo simple
para estimar las porosidades inducidas por la contraccion
térmica diferencial de los minerales mas abundantes en las
rocas acidas, durante el enfriamiento de rocas graniticas y se
discutieron, a modo de hipétesis de trabajo, las condiciones
de circulacion de fluidos, asi como el origen de depdsitos mi-
neralizados diseminados en rocas emplazadas en condicio-
nes someras.

Los coeficientes que regulan estas modificaciones resul-
tan del cociente que mide el cambio relativo de longitud o
volumen que se produce cuando un cuerpo solido o un flui-
do modifican su temperatura provocando una variacion de
sus dimensiones. Es constante y se expresa en unidades
de °C", lo que implica asumir que existe una relacion lineal,
de proporcionalidad, entre los incrementos de temperatura y
los incrementos de longitud. De forma general, durante una
transferencia de calor, la energia que esta almacenada en
los enlaces intermoleculares entre dos atomos cambia, de
manera que cuando aumenta, también lo hace la longitud de
estos enlaces, o contrariamente, cuando disminuye, también
lo hace la longitud de estos enlaces. Asi, los sdélidos normal-
mente se expanden al calentarse y se contraen al enfriarse
(Serway y Jewett 2005).

La dilatacién volumétrica de un cuerpo viene dada por la
expresion:

V=V (1+y°AT)

Donde:

V, V,: Volumen final e inicial respectivamente del cuerpo.
Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el metro
al cubo (md)

y: Coeficiente de dilatacién volumétrica o cubica. Es espe-
cifico de cada material y representa el aumento de volumen
de un solido de volumen unidad, cuando su temperatura se
eleva 1 K. en el Sistema Internacional, aunque también se
usa el °C™"

AT: Incremento de temperatura que experimenta el cuer-

(1
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po. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el
Kelvin (K), aunque también se usa el °C.

La relacion entre el coeficiente de dilatacion lineal A y el

coeficiente de dilatacion volumétrico y es:
y=3Ar (2

Segun (Fournier y Potter 11 1982) el cuarzo tiene un coefi-
ciente de dilatacion térmica lineal A del orden de 0.4 (10¢C-"),
por lo tanto, su coeficiente de dilatacion térmica volumétrica y
es cercanoa 1 (10-5C™).

Si se ignoran los efectos de presion externa que sufre
un solido, el coeficiente de expansion térmica en funcion del
cambio de volumen (o) puede expresarse de la siguiente for-
ma:

©)

Donde V es el volumen del material y dV/dT es la relacién
del cambio de volumen por la temperatura. Esto significa que
el volumen de un material cambia en una cantidad fraccio-
naria fija. Por ejemplo, un bloque de granito con un volumen
de 1 m® podria expandirse a 1.002 m? cuando la temperatura
aumenta 50 K. Esta es una expansion de 0.2 %. En el caso
que el bloque tenga un volumen de 2 m?, entonces, en las
mismas condiciones, se expandiria a 2,004 m3, nuevamente
una expansion de 0.2 %. El coeficiente de expansion volumé-
trica seria 0.2 % para 50 K, 0 0.004 % K.

Si se conoce el coeficiente de expansion, se puede calcu-
lar el cambio de volumen de la siguiente forma:

(4)

Donde DV/V es el cambio fraccional de volumen (e.g.
0.002) en funcién de una variacién de temperatura (AT) de
unos 50°K.

El ejemplo anterior supone que el coeficiente de expan-
sion no cambié a medida que cambié la temperatura y que el
aumento de volumen es pequefio en comparacion con el vo-
lumen original. Esto no siempre es cierto, pero para pequefios
cambios de temperatura, es una buena aproximacion. Si el
coeficiente de expansion volumétrica cambia apreciablemen-
te con la temperatura, o el aumento de volumen es significati-
vo, entonces se debera integrar la ecuacién anterior:

(®)

Donde aV = (T) es el coeficiente de expansion volumétrica
en funcion de la temperatura T, y T,y T, son las temperaturas
iniciales y finales respectivamente:
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aV =V0.y. AT
V.-V, =V,.y.(T,-T,)

Vf=VO0y (Tf = T0) + VO
Vf=VO[1 +y (Tf = TO)]

El cuarzo posee dos variedades polimérficas cuyo pasa-
je tiene lugar alrededor de T= 625 °C y P = 0.2 GPa (John-
son et al. 2021), siendo el cuarzo «, trigonal, estable a baja
temperatura, y el cuarzo 3, hexagonal, estable a alta tempe-
ratura. La transicion entre ambos polimorfos esta asociada
a importantes cambios de las propiedades del cuarzo, tales
como Opticas, volumenes, expansividad térmica, constantes
elasticas, capacidad calorifica, entre otros (véase para una
revision Rossello 2007). El cuarzo cerca de la temperatura
de transicion o-p acusa fuertes cambios fisicos que difieren
considerablemente de los que se producen en los feldespatos
y por ende influyen sobre el total de la roca que constituyen
(Fig. 4, curva a). La dependencia termal del volumen del cuar-
Z0 a presiones ambientes ha sido ampliamente caracterizada
y a pesar de algunas discrepancias, cerca de la transicion
a-p todos los datos son bastantes consistentes. Ghiorso et al.
(1979, en Rossello 2007) formularon expresiones polinomia-
les del volumen como una funcién de la temperatura [V(T)]
para las formas del cuarzo caracterizadas por a) cuarzo a.: por
una fuerte curvatura positiva, controlada por el fuerte incre-
mento de la expansién térmica sobre la transicion a tempe-
raturas 848 K 0 575°C, y b) cuarzo p: por un comportamiento
del volumen ligeramente constante por encima de los 973 K.
0699.85 °C.

La situacion de los feldespatos muestra variaciones menos
claras, comparados con los cambios volumétricos del cuarzo,
por la ocurrencia de transiciones polimorficas desplazativas
y de orden desorden, registrados con estudios de difraccion
de rayos X en plagioclasas y microclino (Fig. 4, curva b). Sin
embargo, cual sea el caso, las principales expansividades se
agrupan alrededor de 2 £ 0.5 1075 °C. Para la plagioclasa se
usan los datos de expansividad termal de albita porque ha
sido extensivamente estudiada, aunque algunas discrepan-
cias estan probablemente relacionadas con diferentes grados
de ordenamiento de las muestras. Los datos de alta tempe-
ratura de albitas equilibradas (Fig. 4, curva c,) definen volu-
menes que son mayores que aquellos de albita sin equilibrar
(Fig. 4, curva c,). Si se extrapola la linea de regresion obteni-
da para estos datos a bajas temperaturas, cruzan la curva de
V (T) para la albita baja (la forma de equilibrio de baja tem-
peratura) a aproximadamente 200-300°C. Ademas, se usa el
dato de volumen para albita baja por encima de 250 °C y los
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datos de alta temperatura de albitas equilibradas entre 800 y
1050 °C para obtener el equilibrio de la relacion V(T) para al-
bita, incluyéndose el efecto del incremento del desorden con
la temperatura (Fig. 4c). En conjunto pueden generar dilatan-
cias apreciables en la roca, coetaneamente con la formacion
de depdsitos minerales.

LAS VETAS DE WOLFRAMIO

El conjunto de las vetas con wolframio de San Roman-La
Puntana se disponen en cuerpos tabulares subverticales en
una faja de orientacion NNE-SSO que se extiende desde
unos kildbmetros al norte de la inflexion del granito La Escale-
rilla, en el Valle de Pancanta, hasta la localidad de La Carolina
(Fig. 5). La Mina San Roman se ubica a unos 70 km al norte
la ciudad de San Luis y se accede por la ruta provincial 9 (66°
06’ O y 32° 50'/55’ S). La Puntana esta aproximadamente a
1 km al sur de San Roman y presentan equivalentes disposi-
ciones espaciales subverticales y rumbos submeridianales a
NNE (Fig. 5).

El rumbo de las vetas, en la zona de La Carolina es NNE-
SSO, pero varia a NO-SE en los granitoides del valle de Pan-
canta y a NNO-SSE a N-S en los esquistos de bajo grado,
siendo subparalelas al rumbo de las fajas cizalladas (Ramos
y Ortiz Suarez 2005). Las vetas en los yacimientos San Ro-
man y La Puntana son cuerpos tabulares biextendidos cons-
tituidos esencialmente por cuarzo lechoso. En la zona central
de la faja mineralizada, la concentracion de wolframita-sche-
elita esta ligada a las salbandas, entre las vetas de cuarzo y
los esquistos, es discontinua y se presenta en fajas de hasta
30 cm (Monchablon 1956, Brodtborb et al. 1999). Las pro-
porciones de wolframita y scheelita en San Roman es 4:1.
Localmente pueden tener morfologia sinuosa por los ligeros
cambios de rumbo de manera que pueden ser paralelas a
ligeramente oblicuas a las estructuras S de los granitoides y
esquistos. Segin Ramos y Ortiz-Suarez (2005), la potencia
también varia en profundidad desde el metro hasta algunos
centimetros mostrando una estructura tipo pinch and swell.
Ademas de cuarzo como mineral principal hay cantidades de
scheelita, y wolframita acompafiados de zoisita, biotita, gra-
nate, turmalina y algunos sulfuros, con signos de deformacion
ductil en muchos de ellos.

Ambas mineralizaciones presentes en los yacimientos
descriptos constituyen desarrollos vetiformes, alojados prin-
cipalmente en esquistos de bajo grado asignados a la Forma-
cion San Luis, si bien algunas manifestaciones subordinadas
estan alojadas en el granito La Escalerilla. Ramos (2001) in-
terpreta que habria una vinculacién genética entre el granito
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Figura 5. Localizacién de las vetas constituyentes de las minas San Roman y La Puntana a partir de imagenes capturadas de Google Earth (Sep-
tiembre 2022). Las flechas blancas indican la direccién preferencial de la contraccion del granito. Véase su ubicacion en el recuadro amarillo y en el
de la figura 1b.
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y las mineralizaciones, teniendo en cuenta las caracteristicas
geoquimicas isotdpicas de las zonas de alteracion del plutén
y la relacion espacial con las vetas. Ramos y Ortiz Suarez
(2005) han obtenido una edad de 431.9 + 12.9 Ma para la mi-
neralizacion, por el método K-Ar en moscovita. Por otra parte,
Morosini et al. (2017) proponen agrupar diferentes facies que
componen el pluton La Escalerilla y varios cuerpos tonaliticos
del area, en el Complejo Pluténico Valle de Pancanta sobre
la base de las relaciones de campo y de las edades com-
prendidas entre los 480 y 468 Ma. De acuerdo con esta infor-
macion, podria entonces considerarse que la mineralizacion
esta, efectivamente, ligada al intrusivo y que tuvo lugar en las
etapas finales del enfriamiento asociada a una historia geo-
tecténica en comun.

La causa por la cual se producen mineralizaciones dise-
minadas en grandes volimenes de rocas (del orden de km
cubicos) es un tema que no siempre esta satisfactoriamente
comprendido. En particular, el hecho de que la mineralizacién
pueda ser masiva a través de una fina diseminacién locali-
zada en venillas e inclusiones, y ocurrir en tiempos relativa-
mente cortos no esta suficientemente comprendido, ya que
podria considerarse que la mineralizacion ocurre de manera
explosiva en cuanto a la rapidez y alcances que expresa en
cortos tiempos geoldgicos. EI mecanismo descripto de di-
lataciéon (o contraccion) diferencial mineral, en especial del
cuarzo con respecto a los demas minerales que constituyen
una roca, debido a los coeficientes diferenciales que acusan
cuando ésta transita historias térmicas, puede ser un factor
primordial para controlar una mineralizacién diseminada. Este
mecanismo, puede facilitar una rapida y extensa mineraliza-
cion diseminada en toda la masa de roca que esta enfriando-
se o calentandose, permitiendo la cémoda distribucién de las
soluciones mineralizantes que coexisten con el sistema mag-
matico gracias a la resistencia a la deformacién que ofrece el
entramado de los cristales previamente formados.

Por ello, se pueden realizar las siguientes conclusiones:
a) La contraccion térmica diferencial puede constituirse en un
fendmeno microtectdnico importante en la generacion de con-
diciones favorables para la mineralizacién de medios rocosos
que sufran cambios de temperaturas en su historia geoldgica,
ya que el mismo, puede contribuir de manera substancial a la
generacion de mecanismos fisico-quimicos intervinientes en
el origen, circulacion, transporte y emplazamiento de fluidos
mineralizantes en diferentes medios geolodgicos. b) Este fe-
némeno también pone de manifiesto la importancia creciente
que observan los procesos estructurales por si mismos, en la
generacion de depositos minerales. Su importancia creciente
lo lleva a ocupar un lugar de semejante correspondencia con
los tradicionales procesos pluténicos (hidrotermales) y sedi-
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Figura 6. Modelo del emplazamiento de los cuerpos vetiformes de las
minas San Roman-La Puntana. a: estado inicial de la intrusion del granito
La Escalerilla. b: Estado posterior donde el granito La Escalerilla reduce
su volumen por la contraccion diferencial del cuarzo y la generaciéon de
espacios en el encajante filitico de la Formacién San Luis.

mentarios.

Los experimentos de laboratorio de Johnson et al. (2021)
confirman el incremento de la presencia de microfisuras cuan-
do las rocas cruzan la transicion de fase a < f3 en el cuarzo,
asociadas a cambios anisotrépicos relativamente grandes en
el volumen de la celda y las propiedades de rigidez elastica.
Debido a que el cuarzo es uno de los minerales mas abun-
dantes en corteza continental, estos autores sugieren que es-
tos cambios tienen el potencial de influir profundamente en el
estado de tension, las propiedades mecanicas, el metamorfis-
mo y la reologia de las rocas de la corteza.

MODELO DE EMPLAZAMIENTO DE LA
MINERALIZACION

Las vetas principales de cuarzo wolframiferas de las mi-
nas San Roman y La Puntana son concordantes con las ani-
sotropias planares de la roca de caja (Fig. 6), constituida ge-
neralmente por un esquisto biotitico-epidético (turmalinico) al
que los primeros investigadores (Monchablon 1956) denomi-
naron “lampréfiro” aunque lo definieron como “no verdadero”
(Brodtkorb et al. 1999).

De acuerdo con la variacion térmica que necesariamente
ocurre desde el origen magmatico del material fundido hasta
el emplazamiento y cristalizacion final del cuerpo igneo, se
analizan los efectos en el control estructural de las vetas de
wolframio de la mina San Roman si se las considera genética-
mente vinculadas con el Granito La Escalerilla (Fig. 6).

Este control estructural puede describirse desde el punto
de vista de: a) la generacion de los espacios dilatantes que
permitieron la localizacion de las vetas tabulares subparalelas
al contacto con el encajante de la Formacién San Luis y b)
los mecanismos que favorecieron la movilidad, distribucion y
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concentracion de los fluidos tardios pneumatoliticos enrique-
cidos en los metales inmiscibles.

Localizacion de las vetas

La distribucién de los trenes de vetas tabulares y subver-
ticales de modo subparalelo dentro de los encajantes meta-
morficos de la Formacion San Luis préximos al contacto con
el Granito La Escalerilla sugiere una directa relacion con su
emplazamiento.

Si se considera de modo hipotético que un granito (s.l.)
tiene un coeficiente de expansion térmica linear de 7.3 a 8.4
10-6 m/m °C (Engineering Toolbox 2003), su volumen variara
dependiendo si es calentado o enfriado. Un calculo muy apro-
ximado, se puede expresar como:

Al=L0a(t -t)

Donde:

Al = cambio de longitud (m),
LO = longitud inicial (m),

a = coeficiente de expansion lineal (m/moC),
t,= temperatura inicial (oC) y

t,= temperatura final (oC)

La longitud final L1 puede ser calculada como:
L1=L0+ Al (2)
L1=L0+L0a(t -t) (3)

(1

Si se estima una L, = 210 m, un coeficiente de expansion
lineal a = 0.000008 (m/m oC), una temperatura inicial t, = de
600 oC y una temperatura final de t, = 300 °C (consideran-
dose una temperatura geotérmica acorde a una profundidad
emplazamiento de varios km), el cambio de longitud seria de
unos 0,5 m para una longitud de 210 m, determinante de una
longitud final de 209.5 m. Este valor de contraccion perpendi-
cular a la posicion de las vetas de 0.5 m cada 210 m estaria
en el orden de potencia que observan en funcion del ancho de
afloramiento del intrusivo (Fig. 5).

Generacion y movilidad de los fluidos
mineralizantes

La contraccion térmica que tiene lugar por el enfriamiento
de los intrusivos provoca un cambio de volumen y forma que
afecta en diferente escala desde la morfologia regional a la
fabrica de cristalizacién de los diversos minerales constitu-
yentes. Por lo tanto, cuando una roca sufre cambios térmicos,
los minerales con diferentes valores de dilatacion-contraccion
termal, tienden a provocar discretos cambios relativos de ta-
manos y formas que pueden crear una porosidad y permea-
bilidad contemporanea asociada a un estado de inestabilidad
mecanica. Asi, se pueden determinar tensiones que generan
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fracturas y espacios intergranulares aprovechables por los
fluidos mineralizantes remanentes (Fig. 7).

Figura 7. Modelo del emplazamiento de los fluidos hidrotermales tardios
en la cupula de un intrusivo granitico: a) estadio temprano; b) estadio tar-
dio-magmatico y escape de fluidos mineralizantes desde la cupula hacia
tramos mas someros de su encajante; c) picndmetro.

Estos efectos de cambios volumétricos debido a la ma-
yor reduccion volumétrica del cuarzo, al pasar de p a o a la
temperatura de 575 °C a presion atmosférica. A una presion
razonable para el emplazamiento de un granito (e.g. 2 kb),
la temperatura de la transicién segun el diagrama de fases
para SiO, (Skinner, 1966, Fournier y Potter, 1982) seria de
aproximadamente 650 - 700 °C. De todos modos, estos va-
lores pueden aplicarse en escalas reducidas y provocar, en
volumenes y tiempos significativos, la formacion de una su-
matoria de pequefios desajustes, que en conjunto pueden ge-
nerar dilatancias apreciables en la roca, coetaneamente con
la formacion de depdsitos minerales.

La expresion polinomial de V (T) para la variacién del volu-
men del cuarzo o con respecto al cuarzo 3 puede alcanzar la
generacion de hasta alrededor de 2 % de dilatancia negativa
distribuida en los contactos intercristalinos en una roca con
contenidos mayoritarios de este mineral con respecto a los
demas minerales formadores de la roca. Los valores de po-
rosidad tedricos calculados para mezclas ideales de cuarzo
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con feldespatos, arrojan valores de porosidad coherentes con
los valores de mineralizaciones que se conocen de muchos
depositos de cobre porfirico y greisen, entre otros (Rossello y
Reynard 1997). Por otro lado, las temperaturas de mineraliza-
cion calculadas para diferentes depdsitos minerales coinciden
con los rangos de temperatura en los cuales la generacion de
porosidad por este mecanismo térmico es mas importante.

Modelo de emplazamiento

El emplazamiento ascendente del intrusivo del Grani-
to La Escalerilla desde su ambiente de generacion produjo
deformacion compresional en la roca de caja dispuesta ra-
dialmente en planta, asociada con el metamorfismo dinamico
responsable del clivaje y cizallamientos caracteristicos de la
Formacion San Luis (Fig. 8a). La relacion entre la Pc (presion
de carga) y la Pm (presion magmatica ascensional = "bou-
yancy"), ademas de la estructura y anisotropias previas de
la roca circundante, puede desencadenar distintos patrones
de fracturacién asociados que son aprovechados por liquidos
y gases. Por esta razon, la deformacion y la herencia que
produce seria muy dificil de obliterar, o de ser reconocida, por
una deformacion termo - contraccional asociada al emplaza-
miento del plutén (Roberto Martino com. ver.).

Durante el posterior enfriamiento progresivo, la contrac-
cion térmica del conjunto del stock y, localmente de sus fel-
despatos y particularmente de cuarzo, en el pasaje § a a
genera una dilatancia positiva. Este cambio volumétrico fa-
vorece un incremento de espacios expresados como una po-
rosidad y permeabilidad y un incremento de la temperatura
por descompresion por ebullicion de los fluidos, que facilitan
la movilizacion y concentracion de fluidos pneumatoliticos
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enriquecidos en cationes inmiscibles, particularmente en el
sector cuspidal (Fig. 8b). La disminucién global del volumen
del stock con respecto a su encajante de la Formacion San
Luis, determina por dilatacion negativa espacios subparalelos
a sus contactos con el Granito La Escalerilla que las vetas
cuarzosas de la mina San Roman aprovecharon.

Finalmente, los intensos y sucesivos procesos postmag-
maticos y erosivos ocurridos desde su total cristalizacion has-
ta el Presente, determinaron que sus porciones cuspidales
y las vetas exhiban su actual afloramiento en las superficies
pedimentadas de las Sierras de San Luis. Estos procesos de
exhumacién y remocién pudieron haber sido los responsa-
bles de la eliminacién de los posibles halos de greisen que
pudieron generarse en las porciones cuspidales del Granito
La Escalerilla (Fig. 8c).

DISCUSION

La wolframita, el principal mineral vetiforme que contiene
tungsteno, forma parte de la solucion solida constituida por
los extremos hibnerita (MnWO,) y ferberita (FeWO,). Si bien
se ha avanzado mucho en la caracterizaciéon de los fluidos
mineralizantes que precipitan la wolframita, ain no se sabe
bien cuales son los mecanismos que la depositan de manera
efectiva y las variables que controlan las proporciones de Mn/
Fe en el mineral (Liu y Changhao 2020). Los resultados del
modelo indican que las solubilidades de la hibnerita y la fer-
berita en fluidos hidrotermales en condiciones tipicas de mi-
neralizacion W (300-400 °C, 500-1500 bares, 5-15 % en peso
equivalente de NaCl, pH = 4-6) alcanzan cientos de ppm. Un

Figura 8. Esquema idealizado de la evolucién del emplazamiento ascendente (a), contraccién térmica y distribuciéon de la mineralizacion en su cupula
y vetas subparalelas en sus encajantes (b) y afloramiento actual (c) del granito La Escalerilla sobre la superficie pedimentada del basamento de las

Sierras de San Luis.
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aumento en el pH y una disminucion en la temperatura y sa-
linidad del fluido son mecanismos eficientes que precipitan
hibnerita y ferberita a partir de fluidos hidrotermales acidos.
También, se disuelven significativamente en fluidos hidroter-
males alcalinos, pero sus solubilidades en este caso, son in-
sensibles a la temperatura y salinidad del fluido. Esto puede
afectar la mineralizaciéon de W en etapas con diferentes nive-
les de pH (por ejemplo, la etapa greisen y la etapa alcalina).
La relacion Mn/Fe de los fluidos mineralizantes es la principal
variable que controla la proporcién Mn/Fe en la wolframita.
Mayor contenido de Fe del magma fértil tiende a producir flui-
dos mineralizantes ricos en Fe. Esta puede ser una de las ra-
zones por las que la ferberita es mas comuin que la hiibnerita
en los depdsitos de tungsteno y por la que es mas probable
que la hibnerita se precipite en una etapa temprana.

La cristalizacion de ferberita y hiibnerita son productos
caracteristicos de los fluidos o soluciones hidrotermales re-
lacionados con el origen de las rocas graniticas y ocurren
dentro de las vetas adyacentes relacionadas con el granito,
stockworks de cupulas greisen o cuerpos metasomaticos y
localmente también en depésitos de granito-pegmatita con
tungsteno, metamorfoseados, asi como en algunas pegmati-
tas y aplitas graniticas (Ferenc y Uher 2007). Dichos ambien-
tes magmaticos a hidrotermales con alto contenido silicico y
acido son generalmente pobres en Mg y otros elementos ma-
ficos relacionados. En consecuencia, los contenidos de Mg
en wolframita y los minerales asociados paragenéticamente
relacionados, como columbita, tantalita, ixiolita y otras fases
de oxido ricas en Fe, W, Nb, Ta y Ti son despreciablemente
bajos, por lo general, en el limite de deteccion bajo de los
andlisis de microsonda electronica. Carocci et al. (2021) con-
sideran que el evento principal responsable de la deposicién
de tungsteno en Panasqueira estuvo estrechamente asocia-
do con una fuerte turmalinizacion de las rocas de la pared. La
turmalina es coetanea con un rutilo rico en W (hasta 8-10 %
en peso de W) y ambos minerales registran una introduccién
temprana de W en el sistema, justo antes de la precipitacion
principal de W. La datacion con uranio-Pb de rutilo por LA-
ICP-MS arroj6 una edad de 305.2 + 5.7 Ma, que es 6-10 Ma
mas antigua que la edad K-Ar de 296.3 + 1.2 Ma obtenida en
moscovita, que por lo tanto no fue coetanea con wolframita.
Las variaciones de concentracién de elementos principales y
traza en la turmalina registran la mezcla de fluidos entre dos
miembros finales considerados de derivacién metamorfica
sobre la base de los perfiles REE. Estos autores, reportan evi-
dencias de un fluido enriquecido en Co, Cu, Pb, Sc, Sr, V, Cr,
Nb, Ta, Sn, interpretado como de origen "local", por ejemplo,
bien equilibrado con las formaciones anfitrionas, y un fluido
rico en Li, F, Fe, Mn, W inferido como de origen profundo y
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relacionado con la deshidratacion de biotita. El segundo fluido
transportaba los metales (en particular Fe y Mn) necesarios
para la precipitacion de wolframita, que no necesariamente se
heredaron de las rocas de la pared a través de la interaccion
fluido-roca.

En la corteza superior, la circulacion de fluidos hidroter-
males se concentra en los sistemas de falla, siendo frecuente
la precipitacion de minerales y la generacion de vetas. Los
resultados de Johnson et al. (2021) sugieren que la transicién
a — 3 puede desempenar un papel importante en el dafo de
la deformacién continental, particularmente en volimenes de
roca que experimentan cambios geoldgicos rapidos de tem-
peratura o presion. En estos ambientes, la transicion puede
debilitar las rocas, establecer una permeabilidad transitoria,
facilitar el transporte de masa por adveccion y las reacciones
metamorficas, y potencialmente generar terremotos.

Las caidas de presién a causa del fracturamiento han sido
invocadas como la principal causa de la formacion de vetas
de minerales con una solubilidad dependiente de la presion.
En fluidos complejos, la despresurizacion puede gatillar sig-
nificantes cambios de fase en el fluido, produciendo inmisci-
bilidad o ebullicién, lo cual puede causar precipitacion instan-
tanea y/o escape de los componentes mas volatiles (Bowers
1991, Robert et al. 1995, Wilkinson y Johnson 1996).

Las porciones cuspidales de los intrusivos pluténicos tien-
den a concentrar los fluidos pneumatoliticos que arrastran los
elementos mas inmiscibles distribuidos en depdsitos de tipo
greisen. Si bien, las aureolas desarrollan una intensa altera-
cién que afecta tanto a la porcion plutdnica (endo-greisen)
como a su inmediato encajante (exo-greisen), parte de los
fluidos escapan hacia zonas mas someras aprovechando las
fracturas. De este modo, pequefios cambios volumétricos del
pluton se traducen en grandes fluctuaciones en los sectores
fracturados del mismo modo que ocurre en los picnémetros
donde los cambios de un volumen se magnifican en un espa-
cio capilar (Fig. 7).

La combinacion de estudios estructurales y microestructu-
rales de las vetas y vetas-falla, con el analisis de inclusiones
fluidas en los minerales hospedados en vetas permite esta-
blecer de manera mas precisa la relacion entre la deforma-
cion fragil y la evolucion termodinamica de los fluidos (Herrera
et al. 2005). Zhang et al. (2003) describen vetas cuarzosas de
W en los encajantes metamarficos de un cuerpo granodioriti-
co. Volfson y Yakovlev (1982) describen numerosos ejemplos
de yacimientos metaliferos en vetas dispuestas anularmente
en los contactos de intrusivos magmaticos de naturaleza gra-
nitica.

Los modelos genéticos actuales para la depositacion eco-
noémica de W propuestos en la literatura invocan un pre-enri-
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quecimiento temprano durante la diferenciacion de un magma
granitico seguido de una redistribucion de metales por fluidos
ortomagmaticos relacionados, lo que resulta en una minera-
lizacion de wolframita y/o scheelita mas o menos proximal al
cuerpo intrusivo (Monnier et al. 2021, Lecumberri-Sanchez et
al. 2017, Korges et al. 2018).

Las edades absolutas obtenidas por Morosini et al. (2017)
indican una relacion temporal de los cuerpos tonaliticos y gra-
niticos con el emplazamiento posterior de las vetas minerali-
zadas (Ramos y Ortiz Suarez 2005). Estas distintas sucesio-
nes también tienen implicancia en la edad de la deformacion
que presentan las unidades, sugiriendo un metamorfismo y
deformacioén ordovicico y otro posterior probablemente silu-
ro-devonico (Famatiniano tardio, Ramos 2018). Los signos de
deformacion que presenta la scheelita (estiramiento, sombras
de presion y extinciéon ondulosa) y la presencia de cuarzo po-
ligonal, evidencian que las vetas son previas a una fase de-
formacional, asi mismo la geometria de las mismas, expues-
ta mas arriba, se vincularia probablemente a la deformacion
transpresiva sinistral propuesta por von Gosen (1998), para
la parte sudoeste de la Sierra de San Luis y que produjo la
inflexion del granito La Escalerilla.

CONSIDERACIONES FINALES

A partir de la informacion analizada se sugiere una re-
lacién temporo-espacial entre las vetas mineralizadas y los
granitoides de la regién, siendo las vetas emplazadas du-
rante las facies tardias de la cristalizacion de los intrusivos.
La composicién de estos, puede considerarse, globalmente,
como monzogranitica, levemente peraluminosa, con tenden-
cia alcalina, caracterizados como tipo S y con alto indice de
diferenciacion. Las caracteristicas geoquimicas de estos in-
trusivos coinciden en gran medida con granitos relacionados
a elementos incompatibles como Sn, W, U y Mo, entre otros,
lo cual hace pensar que este granitoide, estaria relacionado
genéticamente con los depdsitos vetiformes de wolframio.

El tipo de deformacién de las vetas podria adjudicarse a
un estadio tardiocinematico del Famatiniano ya que la edad
radimétrica de las vetas portadoras de wolframio (431.9 Ma)
es mas joven que las edades promedio de los intrusivos del
granito La Escalerilla (480 y 468 Ma), las cuales correspon-
den al limite Cambrico-Ordovicico.

Durante el emplazamiento del granito La Escalerilla se
habrian producido fenémenos deformativos compresionales
determinantes del clivaje de sus encajantes y luego por su
enfriamiento los procesos de contraccion térmica. Asi, duran-
te el enfriamiento y consolidacién del Granito La Escalerilla
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se produjo la reduccién volumétrica que favorecié el empla-
zamiento de las vetas subparalelas a su contacto con el en-
cajante de la Formacién San Luis. Por otra parte, la contrac-
cion térmica diferencial del cuarzo con respecto a los demas
minerales formadores del granito promovié la concentracion,
en la cupula, de los fluidos mineralizantes enriquecidos de
wolframio. Estos fluidos que escaparon por fracturas dilatan-
tes se emplazaron y originaron las vetas que constituyen los
depdsitos de San Roman y La Puntana.

Finalmente, se propone un mecanismo termotectonico
poco considerado en la bibliografia como modelo de genera-
cion de dilatancia responsable de la concentracién y empla-
zamiento de mineralizaciones, que se relaciona con las vetas
de wolframio del Valle de Pancanta y que podria extenderse a
otros depdsitos con litologias e historia tectonica de similares
caracteristicas.
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