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RESUMEN P

La zona de estudio se encuentra en la porcion sur del Complejo Metamérfico Nogoli. Esta compuesta por rocas metamorficas en las
que se han intruido unidades igneas famatinianas. Sobre estas rocas se han desarrollado zonas de cizalla ductiles, que forman parte
del sistema El Realito - Rio de la Quebrada. Pequefias manifestaciones de wolframio se encuentran ubicadas en una ortoanfibolita
cizallada. La mineralizacién se presenta en forma de vetas y venillas de origen hidrotermal y, en menor proporcion, diseminada en la
roca hospedante por accion de una alteracion metasomatica hidrotermal. De acuerdo a estudios mineraldgicos, texturales y quimicos
realizados en las vetas se caracterizaron tres estadios minerales, controlados por la fugacidad de oxigeno, que se denominaron:
estadio reductor temprano, reductor tardio y estadio oxidante. El primer estadio temprano esta conformado por una asociacién mine-
ralégica de Qz + Pl + Cpx, mientras que en el tardio se determino la asociacion de Amp, + Tur + Grt £ lim. En el estadio oxidante se
produce el reemplazo de los minerales mas tempranos, formandose Amp, + Sch + Czo + Ttn = F-Ap + Ccp * Py. La mineralizacion
tiene caracteristicas de depdsitos hidrotermales ricos en W (P, Ti, F) del tipo grandfilos, con estrecha relacion espacial con el Granito
Quebrada El Colatillo, posible fuente de estos. La edad de la mineralizacién estaria acotada al cizallamiento regional, el cual controld
la introduccion de los fluidos hidrotermales, que ha sido asignada al Ordovicico — Silurico.

Palabras clave: Wolframio, ortoanfibolita, basamento, Sierras Pampeanas, soluciones hidrotermales.

ABSTRACT

Redox stage in the bearing schellite quartz vein of the El Colatillo tungsten mine, in the El Realito - Rio de la Quebrada shear zone,
San Luis, Argentina.

The study area is located in the southern portion of the Nogoli Metamorphic Complex. It is composed of metamorphic rocks in which
Famatinian igneous units have been intruded. Ductile shear zones have developed on these rocks, which are part of the El Realito -
Rio de la Quebrada system. Small tungsten deposits are located in sheared orthoamphibolites. The mineralization occurs in the form
of veins and veinlets of hydrothermal origin and, to a lesser extent, disseminated in the host rock by a hydrothermal metasomatic
alteration. According to mineralogical, textural and chemical studies carried out on the veins, three mineral stages were characteri-
zed, controlled by oxygen fugacity, which were called: early reducing stage, late reducing stage and oxidizing stage. The first early
stage is made up of a mineralogical association of Qz + Pl + Cpx, while in the late stage the association of Amp, + Tur + Grt + [Im was
determined. In the oxidizing stage, the replacement of the earliest minerals occurs, forming Amp,+ Sch + Czo + Ttn £ F-Ap + Ccp
+ Py. The mineralization has characteristics of hydrothermal deposits rich in W (P, Ti, F) of the granophile type, so the close spatial
relationship with the Quebrada El Colatillo Granite could be a possible source of these. The age of the mineralization would be limited
to the regional shearing, which controlled the introduction of hydrothermal fluids, which has been assigned to the Ordovician-Silurian.

Keywords: Tungsten, orthoamphibolite, basement, Sierras Pampeanas, hydrothermal fluids.
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INTRODUCCION

La mina El Colatillo se ubica en la regién denominada
Pampa de Gasparillo, a 120 km al N de la ciudad de San
Luis y a 20 km aproximadamente al SO de la localidad de La
Carolina, en el centro oeste de la Sierra Grande de San Luis
en el ambito de las Sierras Pampeanas Orientales. Geoldgi-
camente el area se encuentra en la porcion sur del Complejo
Metamorfico Nogoli, cerca del contacto con el Complejo Me-
tamorfico Pringles (Sims et al. 1997) y dentro de un exten-
so sistema de cizallas ductiles submeridiano denominado El
Realito-Rio de la Quebrada (Sato et al. 2003) de edad ordovi-
cico-silurica (Gonzalez et al. 2006). El contexto geoldgico esta
representado por unidades metamorficas (esquistos y anfibo-
litas) y unidades igneas (granitos, granodioritas y tonalitas)
que presentan una marcada estructura planar tectonica de
rumbo NNE-SSO, posteriormente afectada por cizallamiento
ductil de rumbo similar.

Este deposito fue estudiado por primera vez por locco
(2018) y mencionado por Enriquez et al. (2019). Se encuentra
alojado en una zona de cizalla ductil dentro de una ortoan-
fibolita. La mineralizacién de wolframio se manifiesta princi-
palmente en un sistema de vetas y venas concordantes con
la estructura, y en forma diseminada en la ortoanfibolita, que
esta alterada por metasomatismo hidrotermal alrededor de la
veta. Los minerales de mena principales en las vetas, son
scheelita y ferberita (variedad reinita), escasa pirita e iimenita,
mientras que la ganga se compone principalmente de cuarzo,
piroxeno, anfibol, plagioclasa, granate, epidoto, y en menor
cantidad, titanita, turmalina y F-apatito. Los minerales de las
vetas presentan microestructuras caracteristicas de una de-
formacién dinamica ductil producida por el cizallamiento re-
gional sobreimpuesto.

La mina El Colatillo conjuntamente con otras manifesta-
ciones similares (mina Los Canales, mina Santa Benjamina)
ubicadas al sur de la localidad de Villa de La Quebrada, en la
Quebrada de Guascara y de Rumi Huasi (Moreno et al. 2010),
constituyen la faja woframifera mas occidental de la provincia
de San Luis. Ambos conjuntos de minas se caracterizan por
tener su mineralizacion de scheelita en ortoanfibolitas rela-
cionadas a cizallas ductiles sobreimpuestas, de orientacion
submeridiana.

El propdsito del presente trabajo es describir la geologia
del depésito y la roca circundante, y caracterizar, de acuerdo
a los rasgos texturales de las asociaciones mineraldgicas y
su composicion quimica, los estadios de mineralizacion resul-
tantes bajo un control redox de las soluciones hidrotermales
ricas en W (P, Ti, B, F) que generaron estos depdsitos.
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GEOLOGIA REGIONAL

La sierra de San Luis esta conformada por un basamen-
to igneo-metamorfico, que es producto de procesos geologi-
cos internos de la orogenia Famatiniana (Ortiz Suarez et al.
1992, Sims et al. 1997). Esta orogenia, en la sierra de San
Luis afecté a metasedimentos con edades de sedimentacion
neoproterozoicas y cambricas (Sims et al. 1997, Drobe et al.
2009, Rapela et al. 2016, Peron Orrillo et al. 2019) de manera
diferencial, generando rocas de diferentes grados metamorfi-
cos (Ortiz Suarez et al. 1992, Hauzenberger et al. 2001, Ortiz
Suarez y Casquet 2005). Ademas produjo un magmatismo
temprano de rocas plutdnicas con afinidades geoquimicas
subalcalinas vinculadas a procesos de subduccion de edad
ordovicica (Sims et al. 1997, Llambias et al. 1998, Morosini
et al. 2019) con extension regional en las Sierras Pampeanas
(Otamendi et al. 2020). Sobre el final de los procesos orogé-
nicos famatinianos tempranos (Ordovicico Superior-Silurico)
se producen abundantes zonas de cizallas, que generan la
estructuracion del basamento en escamas tectonicas de dife-
rentes niveles corticales, rodeadas por cinturones miloniticos
producto de una intensa compresion del orégeno (Christian-
sen et al. 2019, Morosini et al. 2021). Estos conjuntos de ro-
cas igneas y metamoérficas ordovicicas, fueron intruidas por
una serie de plutones y batolitos graniticos de edad devonica
(Sims et al. 1997, Llambias et al. 1998, Lopez de Luchi et al.
2017, Mufioz et al. 2022) que son asignados al colapso del
orogeno famatiniano (Llambias et al. 1998) o por la rotura de
una placa subductada durante el ciclo gondwanico (Dahlquist
et al. 2019).

La propuesta mas aceptada para agrupar las rocas meta-
morficas de este basamento es la desarrollada por Sims et al.
(1997), posteriormente modificada por Sato et al. (2003), Or-
tiz Suarez et al. (2009), Morosini et al. (2021), Ortiz Suarez et
al. (2021), Lépez de Luchi et al. (2021), entre otros. Este es-
quema distingue tres complejos metamorficos denominados
de este a oeste, Conlara, Pringles y Nogoli. Los complejos
estan formados por rocas de medio y alto grado metamorfi-
co que se disponen en fajas submeridianas (Ortiz Suarez et
al. 1992), con contactos tecténicos entre si (Morosini et al.
2021). Entre los complejos se disponen dos fajas de rocas
de bajo grado denominadas Formaciéon San Luis por Prozzi
y Ramos (1988). Las unidades metamorficas de este basa-
mento fueron intruidas por dos pulsos magmaticos eo-paleo-
zoicos. El primero posee edad ordovicica, en torno a los 470
Ma, que esta constituido por granitos, granodioritas, tonalitas
y gabros (Sims et al. 1997, Llambias et al. 1998, Steenken et
al. 2006, Morosini et al. 2017, 2019) con una signatura me-
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taluminosa a peraluminosa y afinidad calcoalcalina (Brogioni
et al. 2005). Ocasionalmente se encuentran rocas ultramafi-
cas, principalmente rocas piroxeniticas u hornblenditicas, en
un cinturén discontinuo dentro de las rocas de alto grado o
vinculadas a rocas intermedias en diferentes complejos (Fe-
rracutti et al. 2017, Morosini et al. 2019), asignadas al inicio
del ciclo Famatiniano (Sims et al. 1997). El segundo magma-
tismo eo-paleozoico es de edad devonica, entre 410 y 385 Ma
(Brogioni 1991, Sims et al. 1997, Gonzalez et al. 2006). Esta
compuesto principalmente por rocas graniticas y en menor
medida monzoniticas (Brogioni 1992, Lépez de Luchi et al.
2017) que poseen una signatura metaluminosa a peralumino-
sa, con tendencias alcalinas a alcali-calcicas (Brogioni 1992,
Lopez de Luchi et al. 2017).

CICLO METALOGENETICO DEL
WOLFRAMIO EN EL BASAMENTO DE LA
SIERRA DE SAN LUIS

Los depésitos de wolframio en el basamento de las Sie-
rras Pampeanas de San Luis fueron agrupados por primera
vez por Malvicini et al. (1991) en un ciclo metalogenético de
edad paleozoica. Posteriormente Sosa et al. (2001), propusie-
ron un modelo de cuatro épocas metalogenéticas, en tres de
las cuales esta presente el wolframio: Neoproterozoico Supe-
rior-Cambrico Superior, Silurico Medio - Devonico Superior y
Carbonifero Inferior a Pérmico Inferior. Por otro lado, Skirrow
et al. (2000), para las Sierras Pampeanas de San Luis, Cor-
doba y sur de La Rioja, acotaron los depdsitos de wolframio al
Devodnico a un lapso comprendido entre 390 y 360 Ma. Multti
et al. (2007), propusieron un estadio metalogenético relacio-
nado a la orogenia famatiniana tardia, en las Sierras Pampea-
nas de San Luis, durante el lapso Devonico Superior-Carbo-
nifero. Ramos (2012), considero tres épocas metalogenéticas
para el wolframio en la sierra de San Luis, segun el concepto
de procesos metalogenéticos previos, durante, y posterior al
ciclo Famatiniano. La época metalogenética previa al ciclo
Famatiniano esta representada por depésitos de wolframio
localizados en el sur de la Sierra de San Luis, en metamorfi-
tas de bajo grado (Formacion San Luis), constituyendo la faja
scheelitica La Florida-Santo Domingo. Los mismos consisten
en mineralizaciones hidrotermales asociadas a volcanismo
acido en una cuenca con sedimentos areno-arcillosos ricos
en B, Mn y W tipo sedex (Brodtkorb y Brodtkorb 1977, Fer-
nandez et al. 1991, Hack et al. 1991) durante el Cambrico
medio, de acuerdo a las edades del protolito sedimentario de
la Formacion San luis obtenidas por Perén et al. (2019), y
posteriormente removilizados durante la fase principal de la
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orogenia Famatiniana en el Ordovicico Superior.

Al Famatiniano temprano (Ordovicico Superior-Silurico)
pertenecen los depdsitos vetiformes de la faja Valle de Pan-
canta-La Carolina (Ramos et al. 1999; Ramos 2012; Ramos
et al. 2013, 2016) con edad de 432 + 12.9 Ma (K-Ar en mus-
covita de salvandas; Ramos y Ortiz Suarez 2005). Depési-
tos sedex previos, removilizados dentro de la faja La Flori-
da-Santo Domingo en sistema de venillas segregadas y en
vetas pegmatoides cuarzo-turmalinicas plegadas (Brodtkorb
et al. 1985, Brodtkorb et al. 1989, Ramos 1990, Malvicini et
al. 1991, Ramos 1991, Fernandez et al. 1994, Ramos et al.
1997). Galliski et al. (2019) relacionaron esta mineralizacion
con diques félsicos de leucogranitos tipo-S del area.

Otros depositos de wolframio importantes se ubican en los
distritos Sierras del Morro, Morrillos y Yulto, donde scheelita y
wolframita se encuentran en rocas calcosilicatadas, venas de
cuarzo y pegmatitas, definidos como depdsitos estratiformes
epigenéticos de edad silurica por Llambias y Malvicini (1982),
o0 como depdsitos estratoligados singenéticos, volcanogé-
nicos exhalativos segun Stoll (1963), Brodtkorb y Brodtkorb
(1979) y Delakowitz et al. (1991).

En el tardio y post-Famatiniano (Devonico-Carbonifero)
se generan depositos vetiformes de W (Mo, Bi), principal-
mente localizados en el norte de la Sierra de San Luis. Los
mas significativos son el Yacimiento Los Avestruces, en las
proximidades de la localidad de San Martin (departamento
homoénimo), asociados a intrusivos acidos y controlados por
estructuras ONO (Etcheverry 1991) y asociado a lamprofiros
(Montenegro et al. 2009); Yacimiento Los Piquillines (departa-
mento San Martin) relacionado al Granito El Hornito (Gonza-
lez 1957). Segun Ulacco (1997) los depdésitos del distrito San
Martin corresponden a greisen. Otro depésito en el norte de la
sierra, es el Yacimiento Los Condores, que encuentra al oeste
de la localidad de Concaran (departamento Chacabuco) defi-
nido como depdsito hidrotermal de media a alta temperatura
por Brodtkorb y Ametrano (1981), de edad entre 360-350 Ma
(Devonico superior). En la zona sur de la sierra, otros depo-
sitos de este grupo son los vetiformes de cuarzo-turmalina
con scheelita-wolframita como El Duraznito, El Tranquilo y La
Esperanza (Leveratto y Malvicini 1982, Brodtkorb et al. 1998)
que se localizan a unos pocos kildémetros al este de Santo
Domingo, emplazados a lo largo de la zona de cizalla Rio
Guzman de rumbo N-S y de edad Devodnico superior (Sims
et al. 1997).

METODOLOGIA

Se cartografié el area de estudio mediante analisis de ima-
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genes satelitales de libre acceso y levantamiento de campo
asistido por GPS. Los datos fueron volcados al sistema de
informacion geografica Quantum GIS, y se confecciond el
mapa geoldgico. Durante los trabajos de campo se recolec-
taron datos estructurales, y se caracterizaron y muestrearon
las diferentes unidades litologicas. Para el reconocimiento y
muestreo de las zonas mineralizadas en las labores mineras
se utilizaron lamparas con luz ultravioleta (UV). Las mues-
tras se estudiaron mediante microscopia 6ptica transmitida,
prestando especial atencion a las microestructuras, texturas
y asociaciones mineraldgicas presentes en cada litologia. El
analisis petrografico se realiz6 en el Laboratorio de Microsco-
pia del Departamento de Geologia de la Universidad Nacional
de San Luis.

Se seleccionaron muestras de la zona mineralizada para
confeccionar cortes petro-calcograficos (secciones delgadas
y pulidas) y describir minerales transparentes con microsco-
pia de luz transmitida, minerales opacos mediante microsco-
pia de luz reflejada y analizar composiciones quimicas me-
diante microsonda de electrones. Las secciones delgadas y
pulidas fueron realizadas en el Laboratorio de Cortes del De-
partamento de Geologia de la Universidad Nacional de San
Luis.

Los microanalisis cuantitativos se obtuvieron por medio
de una microsonda electrénica (EPMA), modelo CAMECA
SX100 en el Laboratorio de Geologia y Geoquimica de los
Servicios Comunes de Investigacion de la Universidad de
Oviedo. Las condiciones analiticas fueron: un haz incidente
de 1 a 8 ym de diametro, con un voltaje de aceleracién de 15
kV y una corriente 20 nA con un tiempo de conteo de 10 s en
el pico y 5 s en las posiciones de fondo. Se utiliz6 el modelo
de correccion PAP. Para calibrar el equipo se usaron estanda-
res de silicatos y 6xidos naturales. Con el mismo instrumento
se obtuvieron imagenes de electrones retrodispersados me-
diante microscopia de barrido (SEM-BSE). Las abreviaciones
de minerales utilizadas en el texto y figuras corresponden a
Whitney y Evans (2010).

Las formulas estructurales de los minerales se calcularon
mediante hojas de célculos predeterminadas para minera-
les especificos. Las formulas de anfiboles (incluyendo Fe®/
Fe?*) se calcularon con la hoja de célculo de Excel de Locock
(2014). Los anfiboles se clasificaron siguiendo las recomen-
daciones de la International Mineralogical Association (Haw-
thorne et al. 2012). Las férmulas para clinopiroxeno, granate,
plagioclasa, epidoto se calcularon con una hoja de calculo
de Science Education Resource Centre (http://serc.carleton.
edu/research_education/index.html). Los contenidos de Fe*®
en las formulas estructurales se calculan por déficit de carga.
En el caso de epidoto se considera que todo el Fe es Fe*s.

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 81 (1): 65-85 (2024)

GEOLOGIA DEL AREA

Geologia del basamento

En la zona de estudio afloran unidades metamérficas que
pertenecen al Complejo Metamérfico Nogoli y unidades ig-
neas pluténicas de composiciones graniticas a tonaliticas que
han sido mapeadas y asignadas al ciclo orogénico Famati-
niano por Gonzalez et al. (2004). Estas unidades, que se ex-
tienden por fuera de la zona de estudio (Fig. 1) se encuentran
intensamente afectadas por foliaciones tecténicas regionales
y cinturones de cizallas ductiles de gran longitud, de orienta-
cion NNE-SSO y NO-SE, que conforman parte del sistema
denominado Faja de Cizalla Realito-Rio de La Quebrada por
Sato et al. (2003), caracterizado por Morosini et al. (2021).
Gonzalez et al. (2006) mencionaron en el area de estudio las
zonas de cizalla Gasparillo y Colatillo.

Las rocas igneas son los cuerpos pluténicos de la Gra-
nodiorita La Barranquita (Gonzalez 2003), Tonalita Gasparillo
(Llambias et al. 1996) y Granito Quebrada EI Colatillo (loc-
co 2018). Las rocas metamorficas estan representadas por
ortoanfibolitas y esquistos del Complejo Metamarfico Nogoli
(Fig. 2).

Ortoanfibolita: se disponen en un cuerpo tabular de unos
250 metros de ancho con orientacion NE-SO y buzamien-
to al ONO con moderado angulo (Fig. 2). En general posee
contactos netos con las unidades circundantes (Fig. 3a, b)
y particularmente del tipo tecténico con la Granodiorita La
Barranquita. Son de color negro, con textura nematoblastica
compuesta por anfibol, cuarzo, plagioclasa, epidoto, titanita,
ilmenita y zircon. Poseen una esquistosidad de rumbo NE,
con buzamiento moderado al ONO y lineamiento mineral de
anfibol con buzamiento moderado hacia el SO.

En algunos sectores se encuentran lentes de rocas ma-
ficas menos recristalizadas rodeados de rocas mas intensa-
mente deformadas y recristalizadas (Fig. 3c). En estos lentes
se conservan texturas magmaticas relicticas del protolito.
Estas rocas se caracterizan por poseer una textura granosa
de grano medio compuesta principalmente por anfibol, pla-
gioclasa, cuarzo y minerales opacos, segun sus porcentajes
modales el protolito es un gabro hornbléndico. Un rasgo ca-
racteristico de estas rocas es que sobre las texturas primarias
se desarrollan microbandas de deformacién que generan una
recristalizacion de los minerales primarios.

Esquistos: se encuentran al este de la ortoanfibolita (Fig
3b), el cuerpo de roca presenta una morfologia acufiada que
se adelgaza en direccion NNE, posee un espesor maximo de
420 m en el sector SSO (Fig. 2). Al oriente se encuentran
en contacto tectoénico con la Tonalita Gasparillo mediante una
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Figura 1. Mapa geoldgico regional con la ubicacion de la zona estudiada, basado en Gonzalez et al. (2004) y Morosini et al. (2017).

faja de cizalla de direccion NE-SO y buzamiento hacia al NO,
que se denominé faja de cizalla oriental (Fig. 2). Las rocas se
caracterizan por su esquistosidad muy penetrativa, de rumbo
general NE-SO y buzamiento hacia el NO con alto angulo.
Sobre la esquistosidad se ha reconocido una lineaciéon mi-
neral definida por la orientacion de Sil o de Bt, que posee
un hundimiento al SSO de moderado angulo. Litolégicamente
estd compuesta de esquistos micaceos, formados principal-
mente por biotita, moscovita, cuarzo, plagioclasa, sillimanita,
granate y apatito.

Granodiorita Las Barranquitas: en el sector mas occi-
dental de la zona de estudio aflora parte del borde oriental
del plutén La Barranquita (Fig 3a). Este pluton consiste en un
cuerpo alargado con direccién NE-SO, que se extiende fuera
de la zona de estudio. Se conforma principalmente por rocas
granodioriticas de color rosado, compuestas por cuarzo, pla-
gioclasa, biotita, feldespato potasico, circon y apatito, con tex-

tura granosa media. Posee una foliacion definida por la orien-
tacion de filosilicatos con rumbo NNE-SSO e inclinacion hacia
el SSE de alto angulo. Lo intruyen una serie de diques graniti-
cos-pegmatiticos con direccion NE-SO y potencias desde un
metro hasta 30 m aproximadamente (Fig. 2). El limite oriental
del pluton es una faja de cizalla, aqui denominada occidental,
que lo pone en contacto en parte con las anfibolitas, y en otra
parte con el pluton Quebrada El Colatillo (Fig. 3a).

Granito Quebrada El Colatillo: se trata de un cuerpo
alargado en direccion NE-SO con aproximadamente 1500 m
de largo y 80 m en su sector mas potente (Fig. 3a). Intruye
parcialmente a la ortoanfibolita y limita en su borde norocci-
dental con la Granodiorita Las Barranquitas a través de una
faja de cizalla de direccion NE-SO (Fig. 3a). Presenta morfo-
logia tabular aunque por sectores cambia de espesor. Com-
posicionalmente corresponde a un granito, con dos facies
definidas, una facies granitica de dos micas compuesta por
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Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio tomado de locco (2018).

cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotita, moscovita,
granate y apatito. La otra facies es un leucogranitico con mos-
covita, formado por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico,
moscovita, granate y apatita. En sectores se observan diques
pegmatiticos sin-magmaticos.

Tonalita Gasparillo: aflora en el este de la zona de estu-
dio. Corresponde al extremo sur del cuerpo definido por Llam-
bias et al. (1996), que posee su maximo desarrollo al norte de
la zona de estudio. Las rocas que constituyen el cuerpo son
blasto-protomilonitas, lo que evidencia una intensa deforma-
cion. Poseen una foliacion tectonica de orientacion NNE-SSO
y buzamiento al ONO de alto angulo. Composicionalmente
se reconocen en la zona de estudio tonalitas con anfibol y
biotita, formadas por cuarzo, plagioclasa, biotita, hornblenda,
circon, allanita y apatito. Un rasgo caracteristico es la presen-
cia de numerosos enclaves maficos orientados paralelos a su

r La Barranquita

Quebrada El Colatillo

—
—
——

—

3
LR

Figura 3. Fotografias del area de estudio y las litologias aflorantes. a)
Vista al sur del Granito Quebrada del Colatillo, se puede observar como
intruye a la ortoanfibolita. Sobre la margen izquierda de la foto se observa
las labores de la mina El Colatillo. Sobre la margen derecha se observan
las rocas de la Granodiorita La Barranquita. b) Vista al oeste de las la-
bores mineras de la Mina EIl Colatillo, en donde se observa el contacto
entre las unidades aflorantes y su disposicion. c) Lente de protolito de las
ortoanfibolitas (gabro hornbléndico) rodeado por zonas de mayor defor-
macion que han sido erosionadas de manera diferencial.

foliacion tectdnica, que poseen morfologia con elongadas en
sentido de la foliacion.

Geologia de la mina

La mina El Colatillo constituye una corrida de aproximada-
mente 300 m con direcciéon NE-SO de vetas y venillas saltua-
rias de 10 a 40 cm de potencia, que en conjunto conforman
filones de hasta 1 m de ancho, que se alojan en una ortoanfi-
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bolita, cizallada de forma ductil (Fig. 4a). Las labores mineras
son escasas: se destacan una serie de piques de aproxima-
damente 7 m que conducen a una galeria principal subterra-
nea de la cual no se puede obtener informacion debido al
estado precario de la labor. Ademas, una serie de frentes de
exploracién dispersos a lo largo de la corrida y otros en las
proximidades (Fig. 3b). Parte de los materiales extraidos se
han acumulado en una serie de escombreras en los alrededo-
res de las labores (Fig. 3a, b).

Dentro de la zona de cizalla la ortoanfibolita sufrié cam-
bios texturales y estructurales significativos. El rasgo mas
notorio de esta deformacién es el desarrollo de una nueva
foliacion metamarfica que traspone a la fabrica anterior de
la roca de caja. La nueva fabrica metamorfica se caracteri-
za por una disminucién del tamafio de grano y el desarrollo
de bandas composicionales félsicas y maficas de espeso-
res milimétricos, que generan una nueva esquistosidad mas
marcada que la de su protolito. Esta nueva esquistosidad
posee orientacion NNE-SSO y buzamiento al ONO de alto
angulo, y desarrolla una lineacién mineral definida por anfi-
bol con hundimiento al SSO de bajo angulo. La cinematica
de la faja de cizalla es de rumbo, con movimiento sinestral.
Una relacién de sincronicidad entre las vetas y el desarrollo
de la zona de cizalla se evidencia en el acomodamiento de
la foliacion de la anfibolita cizallada al curvarse alrededor de
las vetas. La presencia de estructuras en rosario o “pinch
and swell” sobre las vetas evidencia deformacion ductil de
estas.

Dentro de esta faja de cizalla la mineralizaciéon de wolfra-
mio aparece principalmente como scheelita y de forma secun-
daria como ferberita, ambas en vetas de cuarzo (Fig. 4a, b),
o bien en forma diseminada o en venillas en la ortoanfibolita
(Fig. 4c). La mineralizacion se agrupé en funcién de su ya-
cencia en: (a) diseminada en una zona de alteracion hidro-
termal que se sobreimpone a los minerales primarios de la
ortoanfibolita cizallada, y en microvenillas, y (b) dentro de las
vetas de cuarzo que se alojan en los espacios creados por el
desarrollo de la zona de cizalla.

La zona de alteracion se extiende unos pocos metros
aledafia a las margenes de las vetas, dentro de la zona de
cizalla (Fig. 4a). En afloramiento se distingue de la anfibolita
cizallada no alterada por la presencia abundante de epidoto,
que genera una coloracion verdosa mas clara que la roca de
caja. Las vetas y venillas de cuarzo con mineralizacién de W
se disponen de forma concordante con la estructura de la faja
de cizalla (Fig. 4a). Venillas tempranas de cuarzo y plagio-
clasa no mineralizadas se encuentran plegadas dentro de la
faja de cizalla. Algunas de estas vetas incorporan pequefios
fragmentos de la anfibolita cizallada, que preservan la textura
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3cm

Figura 4. Fotografias de las vetas y zona diseminada. a) Fotografia de
campo de la zona de vetas y su relaciéon espacial con la alteracion hi-
drotermal. b) Fotografia con luz UV de las vetas mineralizadas donde se
observa disposicion de Sch, paralela a la estructura de la veta. c) Foto-
grafia con luz UV de la ortoanfibolita cizallada alterada con mineralizacién
diseminada.

primaria, pero reemplazada por asociacion mineral secunda-
ria relacionada a la alteracién hidrotermal.

PETROGRAFIA DE LOS DEPOSITOS

Atendiendo a las yacencias de la mineralizacioén, se des-
cribe la petrografia observada mediante microscopia éptica
de ambas.
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Petrografia de la zona de alteracién
hidrotermal

En la roca de caja se produce un reemplazo de los minera-
les primarios de la anfibolita cizallada (Amp, PI, Qz y Op) por
una nueva asociacion mineraldgica compuesta por Ep, Sch,
Ttn y ocasionalmente Bt. Ademas se produce la precipitacion
de scheelita en venillas.

Epidoto (Ep/Czo) se presenta con habito granular o como
prismas discordantes a la foliacion de la roca (Fig. 5a). Los
tamafos son variables, los prismas presentan tamafios me-
nores a 0.1 mm, lo cual contrasta con las masas granulares
(Fig. 5b), que poseen tamafios de hasta 0.7 mm. Se observa
que los cristales poseen zonacion éptica, con colores de in-
terferencia que varian desde azul hasta amarillo de segundo
orden. Ocasionalmente aparecen colores rojos de tercer or-
den. Este mineral crece a expensas de plagioclasa y anfibol
primario de la zona de cizalla. Presenta diversas relaciones
texturales, observandose texturas de reemplazo en estos mi-
nerales primarios tales como contactos inversos de caries,
inclusiones y coronas.

Titanita (Tnt) aparece en forma de pequefios agregados
anhedrales. Los cristales poseen habito granular (Fig. 5a) de
0.3 mm de diametro aunque pueden observarse pequefios
prismas triangulares. Crece reemplazando a los cristales de
anfibol y pueden aparecer como inclusiones en los mismos.

Scheelita (Sch) aparece de manera diseminada o agrupa-
da en los contactos entre la ortoanfibolita y las vetas (Fig. 5b).
Posee un habito granular, ya que se encuentra como agrega-
dos anhedrales, de aproximadamente 0.2 mm de diametro.
También se encuentran en pequefas venillas (Fig. 5¢) que
siguen la foliacion general de la roca. Estas poseen tamafios
aproximados de 3 mm de largo por ~0.2 mm de ancho, en
ellas los cristales varian desde 0.1 mm hasta 0.4 mm de dia-
metro, con textura poligonal.

Biotita (Bt) es escasa y aparece ocasionalmente en la
zona de alteracion, con habitos laminares, formas subhedra-
les y contactos rectos, en general reemplazando al anfibol
primario de la zona de cizalla.

Petrografia de las vetas

De acuerdo con la textura, mineralogia y quimica de las
vetas se han reconocido tres estadios de cristalizacion de los
minerales formadores de las vetas, denominados: reductor
temprano, reductor tardio y oxidante (Fig. 6).

El estadio temprano esta conformado por una asociacion
mineralégica anhidra, compuesta por Qz + Pl + Cpx (Fig.
7a, b).

Cuarzo (Qz) es el mineral mas abundante de la veta, dis-
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Figura 5. Fotomicrografia de la zona de alteracion. a) Anfibolita cizallada
con desarrollo de bandas composicionales alterada a minerales secun-
darios de la alteracién hidrotermal. b) Contacto entre veta mineralizada
y ortoanfibolita cizallada. Notese el crecimiento de Sch en el borde y la
epidotizacion producida en la caja. ¢) Microvenilla de Sch recristalizada
que se dispone paralela a la foliacion de la anfibolita cizallada.

tinguiéndose dos modas granulométricas, la de mayor diame-
tro (entre 2 y 4 mm) poseen formas subhedrales a anhedra-
les, con contactos curvos a levemente suturados. Los granos
de menor tamafio tienen didmetros de 0.5 a 1 mm, presentan
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Alteracién
Supergénica

Estadio reductor Estadio oxidante
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Goe —

Figura 6. Cuadro paragenético de las asociaciones minerales que con-
forman la veta mineralizada y sus relaciones temporales.

formas euhedrales con caras planas y texturas poligonales.
Se observan signos de la deformacién ductil como extincién
ondulosa y desarrollo de subgranos, y recristalizacién con for-
mas poligonales.

Plagioclasa (PI) es el segundo mineral en abundancia de
esta etapa; se encuentra como cristales subhedrales de ta-
mano variado entre 0.5 y 2 mm de diametro, con contactos
rectos y curvos. La deformacién genera maclas ahusadas y
flexuradas (Fig. 7a).

Clinopiroxeno (Cpx) aparece como cristales anhedrales a
subhedrales de tamarios variables (0.6 a 0.2 mm), con habito
prismatico y contactos curvos, y en general esta reemplazado
por minerales mas tardios (Fig. 7b).

En el estadio reductor tardio se determind la cristalizacion
de Amp, + Tur + Grt £ [Im. Durante esta etapa cristalizan mi-
nerales hidratados y anhidros. Algunos de estos minerales se
encuentran reemplazando a los minerales tempranos.

Anfibol, (Amp,) aparece en prismas euhedrales (Fig. 8a)
con pleocroismo verde oscuro a claro; en algunas muestras
forman agregados decusados. Este mineral en ocasiones re-
emplaza a clinopiroxeno, en general sobre los bordes, en for-
ma de corona, o por los planos de clivaje; cuando esto sucede
no termina de desarrollar sus formas.

Turmalina (Tur) aparece como pequefios prismas incolo-
ros de hasta 0.1 mm de largo, con habito fibroso radiado.

Granate (Grt) presenta tamafios variables entre 0.2 y 8
mm, posee formas subhedrales y colores rosados. Aparecen
en dos generaciones, la primera (granate,) como grandes
cristales aislados (Fig. 7b) que alcanzan 8 mm de diametro
que evidencia intensa deformacién con un estiramiento pa-
ralelo a la estructura principal. Este mineral engloba y reem-
plaza a plagioclasa, anfibol, y clinopiroxeno. Estos granates
presentan microfracturas con rellenos de cuarzo y reemplazo
de scheelita. La segunda generaciéon aparece como peque-
fios cristales (granate,) con tamario de 0.1 mm, creciendo en
forma de trenes y agregados granulares que a veces solo de-

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 81 (1): 65-85 (2024)

vk : i ' .:~
Figura 7. Fotomicrografia de las vetas. a) Cristal de Sch recristalizado
intercrecido con Czo, remplazando a Pl también recristalizada. Con ana-
lizador intercalado. b) Cristales de piroxeno anhedrales a, nétese el re-
emplazo de Amp, y Czo. ¢) Reemplazo en corona de Czo a PI, sobre la
margen derecha se observa Sch intercrecida con Czo.
sarrollan habito en atolon (Fig. 8a).

limenita (Ilm), se encuentra con habito tabular y formas
subhedrales a euhedrales de 0.1 mm de diametro.

La etapa oxidante corresponde al reemplazo de los mi-

nerales mas tempranos, durante la cual los minerales de la
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Figura 8. Imagenes de electrones retrodispersados mediante microsco-
pia de barrido (BSE-SEM). a) Cristal de Amp, con zonacién composicio-
nal irregular, notese los pequefios cristales en atolén de Grt,. b) Cristal de
Grt, deformado, reemplazado de forma parcial por Amp, y nétese los Cpx
anhedrales con bordes curvos. c) Cristales de Czo con zonacién compo-
sicional concéntrica reemplazando a PI.
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etapa reductora son reemplazados por una nueva asociacion.
El principal mineral que reemplaza a los demas es la clino-
zoisita-zoisita y en menor proporcion scheelita. Sin embargo,
se determind el crecimiento por reemplazo de la asociacién
Amp, + Sch + Ep + Ttn £ F- Ap £ Ccp £ Py.

Anfibol, (Amp,) se encuentra en agregados fibrosos de
color verde claro de 0.1 mm. También se encuentra con habi-
tos subhedrales en los bordes de los minerales que reempla-
za. Este mineral reemplaza a clinopiroxeno (Fig. 7b), anfibol,
y granate (Fig. 8b).

Clinozoisita-zoisita (Czo-Zo) se presenta como cristales
con alto relieve y colores grisaceos. Los cristales poseen
tamafios de 0.1 mm a 0.3 mm en las variedades prismati-
cas. Este mineral forma agregados de cristales que pueden
superar ampliamente 2 mm de largo y 1 mm de ancho. Se
observan reemplazando a minerales célcicos de los esta-
dios anteriores como plagioclasa, anfibol, y clinopiroxeno, o
creciendo en simultaneo con scheelita. Poseen texturas de
reemplazo sobre plagioclasa tales como contactos directos
de caries, coronas y atolones; también se presenta como in-
clusiones en anfibol y plagioclasa, con habito prismatico y for-
ma subhedral. Este mineral también se observa en forma de
simplectita sobre plagioclasa, con intercrecimiento de cuarzo.
Los cristales poseen una intensa zonacion optica, en general
concéntrica a los bordes del cristal, pero en ocasiones mues-
tran coalescencia de individuos que desarrollaron zonacion
conceéntrica. Las zonaciones pueden ser con nucleos de bi-
rrefringencia amarilla y bordes azulados, o de nucleos grises
con bordes amarrillos tipo escarapela (Fig. 7c).

Titanita (Ttn) aparece como cristales subhedrales a anhe-
drales de hasta 1.3 mm, en forma de parches irregulares en
contacto con clinozoisita. También se presenta como cristales
prismaticos con forma rombica (Fig. 8b) de hasta 0.3 mm,
muchas veces fracturados.

F-apatito aparece como pequenos cristales redondeados
de ~0.1 mm de diametro, creciendo entre los contactos mine-
rales (Fig. 8a, c), o se agrupan formando pequefios trenes.

La scheelita (Sch) es el principal mineral de mena; se de-
sarrolla en cristales anhedrales a subhedrales de 0.5 a 3 mm,
y también como granos anhedrales diseminados sobre crista-
les de plagioclasa; los cristales poseen algunas microfracturas
con reemplazo de reinita. Scheelita reemplaza a plagioclasa,
anfibol, y a granate, generando texturas de reemplazo de tipo
contacto inverso de carie. También se hace evidente un cre-
cimiento simultaneo con clinozoisita que genera reemplazos
mutuos en forma de texturas de coronas o contactos directos
e inversos (Fig. 7c). Los cristales de mayor tamafio presentan
estructuras de manto y nucleo de recristalizacion (Fig. 7a).
Poseen extincidon ondulosa y desarrollo de subgrano.
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Calcopirita y pirita (Ccp y Py) se presentan en pequefias
cantidades. Calcopirita aparece en venillas con tamafios de
hasta 0.4 mm de largo rellenando y reemplazando microfrac-
turas de minerales mayores como granate, o como pequefias
inclusiones menores a 0.1 mm en epidoto. Pirita se presenta
en forma de pequefas inclusiones anhedrales dentro de epi-
doto o granate (Fig. 8b), reemplaza siguiendo microfracturas
de granate y posee tamafos similares a calcopirita.

Ferberita, es un mineral supergénico que aparece como
masas anhedrales, reemplazando a scheelita, y también en
forma de pequefias venillas (~0.2 mm) rellenando fracturas
en granate, por reemplazo de scheelita.

Goethita aparece como mineral supergénico en forma de
parches de alteracion o rellenando fracturas, reemplazando
a pirita.

QUIMICA DE LOS MINERALES DE GANGA

A partir de las muestras seleccionadas de las vetas mi-
neralizadas se determind, mediante analisis de microsonda
electrénica, la composicion de las fases minerales que las
conforman. Con las imagenes BSE-SEM se corroboro si las
zonaciones Opticas corresponden a cambios composiciona-
les.

Anfiboles

Se han analizado cristales de las dos generaciones de
anfiboles (anfibol, y anfibol,). El anfibol, corresponde al sub-
grupo calcico. Los cristales tienen zonacion irregular (Fig.
8a), su composicion varia desde magnesio-hornblenda has-
ta ferro-hornblenda. Posee un contenido de Si de 7.5 a 7.05
atomos por formula unidad (a.p.f.u.), su relacion Xmg (Mg/
(Mg+Fe)) es de 0.53 a 0.47 (Cuadro 1). El anfibol, también es
del subgrupo calcico, presenta composiciones variables des-
de ferro-tschermarkita a ferro-actinolita. Posee contenido de
Side 7.57 a 6.34 a.p.f.u., su relacién de Xmg varia de 0.46 a
0.20 (Cuadro 1). Quimicamente, el anfibol, posee una corre-
lacion positiva entre el contenido de Si con respecto a Mg. El
anfibol, se diferencia composicionalmente de los anfibol, por
poseer menor contenido de Mg y mayor de Fe y Ti.

Apatito

Los microanalisis indican que este mineral corresponde
a la especie de fluor-apatito, su contenido en F es de 2.45 %
p/p (Cuadro 2).

Clinozoisita-zoicita
Este mineral pertenece al subgrupo de las clinozoisitas;
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son miembros intermedios entre las composiciones finales de
epidoto y clinozoisita. Los cristales presentan intensas zonas
opticas, que corresponden a cambios composicionales de
los cristales, corroborado en las imagenes SEM-BSE vy los
microandlisis quimicos. Los cambios composicionales mas
contrastantes se observan analizando la relacion Xfe*® ((Fe*?/
(Al+Fe**+Cr-2)) que varian desde 0.15 a 0.58 (Cuadro 3).

Granate

Se han realizado analisis sobre dos tipos de cristales. Los
cristales de mayor tamafio (granate,) poseen composicion
anisotropa, son levemente zonados hacia el borde con dismi-
nucion de Fe e incremento de Mn en los bordes. En general
dominan las componentes grosularia (> 50 %) y almandino
(30 a 36 %), con andradita (< 5 %) y espesartita (< 10 %)
en proporciones subordinadas (Cuadro 4). Los cristales mas
pequefios (granate,) tienen componente almandino (45 %) y
grosularia (40 %) dominante, con espesartita (< 7 %), piropo
(< 2 %) y andradita subordinada (< 2 %) (Cuadro 4).

Clinopiroxeno

Los cristales de piroxenos analizados corresponden esen-
cialmente a la especie hedenbergita segun la clasificacion de
Morimoto et al. (1988) (Cuadro 5). Se observa que la compo-
sicion varia en su contenido en Mg y Fe, que se evidencia en
el cambio de la relacion Xfe (Fe/(Fe+Mg)), que varia desde
0.52 hasta 0.85 (Cuadro 5).

Plagioclasa

La plagioclasa de las vetas corresponde a la composicion
anortita. Estos cristales muestran un disefio composicional
uniforme aunque pueden presentar bordes levemente menos
calcicos, produciendo una zonacion inversa. La composicion
media de plagioclasa es An,, .-Ab, ,-Or , (Cuadro 2).

Titanita

Los cristales de titanita poseen composicién uniforme,
no se observaron zonaciones en las imagenes de tipo BSE-
SEM. Los contenidos Ca, Siy Tison 0.98, 1.02 y 0.93 a.p.f.u.
respectivamente (Cuadro 2).

DISCUSION

Relacién entre deformacion y mineralizacion
en el contexto geoldégico regional

Las relaciones de campo muestran una superposicion de
las estructuras generadas durante el cizallamiento, en las cua-
les se emplaza la mineralizacién, sobre la foliacién regional
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Cuadro 1. Andlisis quimicos composicionales representativos de anfiboles

Muestra M14D MP2
Tipo Anfibol, Anfibol, Anfibol, Anfibol, Anfibol, Anfibol, Anfibol, Anfibol, Anfibol,
Cristal a b © d e f f f f
Zona sd sd sd sd sd interior borde borde nucleo
Anadlisis C2-ANF-9 C3-ANF-7 C3-ANF-8 C3-ANF-9 C3-ANF-10 ANF-1 ANF-2 ANF-3 ANF-4
SiO, (%pp) 50.52 40.84 42.71 49.19 45.19 51.13 49.54 49.06 47.34
PO, 0.10 0.16 0.07 0.10 0.10 0.05 0.09 0.08 0.09
TiO, 0.13 0.19 0.11 0.07 0.23 0.04 0.06 0.06 0.08
ALO, 4.30 13.71 11.59 3.53 9.15 4.92 6.21 7.02 8.48
Cr,0, 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.04
MnO 0.38 0.44 0.41 0.56 0.54 0.28 0.25 0.35 0.26
FeO 19.93 25.64 25.49 25.09 25.77 18.21 19.03 19.83 19.63
NiO 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00
MgO 9.42 3.26 3.74 6.89 5.18 10.90 9.84 9.75 8.99
CaO 12.22 11.84 11.47 11.96 11.70 11.71 12.01 11.82 12.06
Na,0 0.35 1.23 1.05 0.27 0.92 0.46 0.62 0.71 0.89
K,O 0.11 0.67 0.51 0.09 0.38 0.04 0.10 0.15 0.14
F 0.01 0.00 0.00 0.11 0.00 0.04 0.09 0.00 0.08
Cl 0.04 0.10 0.12 0.01 0.05 0.01 0.01 0.04 0.00
H,O calc. 2.00 1.90 1.91 1.91 1.94 2.02 1.98 2.01 1.97
Total corr. 99.50 100.20 99.34 99.98 101.46 99.91 99.90 101.09 100.16
Sitio T
Si (apfu) 7.57 6.34 6.65 7.52 6.86 7.53 7.36 7.22 7.05
P 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Al 0.42 1.65 1.34 0.48 1.14 0.47 0.64 0.78 0.94
T subtotal 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Sitio C
Ti 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
Al 0.34 0.85 0.78 0.16 0.50 0.39 0.45 0.44 0.55
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Fe* 0.00 0.28 0.20 0.24 0.33 0.12 0.10 0.24 0.16
Ni 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn*2 0.05 0.04 0.02 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe*2 2.50 3.05 3.12 2.96 2,94 2.10 2.26 2.18 2.28
Mg 2.10 0.75 0.87 1.57 1.17 2.39 2.18 2.14 2.00
C subtotal 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Sitio B
Mn*2 0.00 0.02 0.04 0.02 0.05 0.03 0.03 0.04 0.03
Fe*2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00
Ca 1.96 1.97 1.92 1.96 1.90 1.85 1.91 1.86 1.92
Na 0.04 0.02 0.05 0.02 0.05 0.09 0.06 0.07 0.04
B subtotal 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Sitio A
Na 0.07 0.35 0.27 0.06 0.22 0.04 0.12 0.13 0.22
K 0.02 0.13 0.10 0.02 0.07 0.01 0.02 0.03 0.03
A subtotal 0.09 0.48 0.37 0.08 0.29 0.05 0.14 0.16 0.24
Sitio W
OH- 1.98 1.97 1.97 1.94 1.99 1.98 1.96 1.99 1.96
F 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.02 0.04 0.00 0.04
Cl 0.01 0.03 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
W subtotal 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Cationes 15.09 15.49 15.38 15.08 15.29 15.05 15.14 15.16 15.24
Xmg 0.46 0.20 0.22 0.35 0.28 0.53 0.49 0.50 0.47
ferro-horn- ferro-actin- magne- ferro-horn- ferro-horn-  ferro-horn-

Especie ferro-actinolita  ferro-hornblenda ferro-hornblenda

blenda olita sio-hornblenda blenda blenda blenda
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Cuadro 2. Analisis quimicos composicionales representativos de plagioclasas, apatitos y titanitas.

Composicion quimica de plagioclasa

Composicion quimica de Composicidn quimica de

ETE (] titanita
Muestra MP2 MP2 M14D
Cristal a a a a a a
Zona nucleo interior interior borde borde sd sd
Andlisis C2-PI1 C2-PI2 C2-PI3 C2-Pl4 C2-PI5 C1-Ap12 C2-Ttn-8
SiO, (%pp) 44,77 44,41 43,92 44,48 44,78 CaO 54,95 Sio, 31,14
Tio, 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 Na,O 0,00 TiO, 37,65
ALO, 35,70 35,43 35,58 35,74 35,22 MnO 0,01 ALO, 1,57
Cr,0, 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 FeO 0,03 FeO 0,65
Fe,O, P,O, 41,31 MnO 0,03
FeO 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 Sio2 0,00 MgO 0,07
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl 0,36 CaO 27,97
MgO 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 F 2,45 Na,O 0,04
CaOo 19,36 19,25 19,11 19,13 18,67 Total 99,11 K,O 0,03
BaO Total 99,15
Na,O 0,55 0,60 0,53 0,58 0,74
K,O 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Total 100,42 99,76 99,17 99,95 99,47 Ca 9,78 Si 1,02
Si (apfu) 2,06 2,06 2,05 2,05 2,08 Na 0,00 Ti 0,93
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn 0,00 Al 0,06
Al 1,94 1,93 1,95 1,95 1,93 Fe 0,00 Fe 0,02
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 P 5,81 Mn 0,00
Fe* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Si 0,00 Mg 0,00
Fe*? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl 0,10 Ca 0,98
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 F 1,29 Na 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 OH -0,39 K 0,00
Ca 0,95 0,95 0,95 0,95 0,93 Total 16,59 Total 3,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 O=F,Cl 1,11
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
tot. cat. 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
tot. oxy. 8,00 7,99 8,00 8,00 8,01
An 95,04 94,55 95,26 94,79 93,30
Ab 4,91 5,37 4,74 5,21 6,68
Or 0,05 0,08 0,00 0,00 0,03

de la ortoanfibolita. Esta relacion indica que la mineralizacién
y la zona de cizalla son posteriores a la fabrica metamoérfica
de la ortoanfibolita que la hospeda. Por otro lado, la fabrica de
la ortoanfibolita es anterior al emplazamiento del Granito El
Colatillo, ya que este cuerpo igneo es discordante con la es-
tructura de la ortoanfibolita; ademas, su fabrica de deforma-
cién no es compartida con la roca hospedante. La orientacion
de la estructura del Granito El Colatillo es mas semejante a la
disposicion espacial de la faja de cizalla occidental (Fig. 2b).
Estas dos caracteristicas geoldgicas y estructurales sugieren
un vinculo entre el desarrollo de las fajas de cizallas y el em-
plazamiento del Granito El Colatillo, al menos temporal. En

este contexto, la formacioén de las vetas estudiadas esta con-
trolada por el ingreso de fluidos hidrotermales mineralizan-
tes durante la etapa de deformacién y generacion de cizallas
ductiles. Esto es avalado por las evidencias mesoscopicas,
ya que la veta presenta estructuras de deformacién ductil y
concordancia estructural con la faja de cizalla, lo que sugiere
sincronicidad entre los procesos de deformacidn y generacioén
de las vetas. Ademas, esta aseveracion se corrobora median-
te microscopia optica, ya que los minerales de la veta poseen
caracteristicas intracristalinas de deformacion ductil.

Las fajas de cizalla han sido acotadas por Gonzalez et
al. (2006) al Ordovicico Superior-Silurico por las relaciones
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Cuadro 3. Analisis quimicos composicionales representativos de epidotos

Muestra M14D MP2

Cristal a b c d e f g h h i i i
Zona interior interior nucleo borde sd sd interior nucleo borde sd sd sd
Andlisis C1Ep9 C1Ep11 C1Ep12 C2Ep10 C2Ep11 C2Ep12 C3Ep2 C3Ep11 C3Ep12 C1Ep5 C1Ep6 C1Ep8
Sio, 39,40 38,43 40,37 39,22 38,64 39,19 39,28 38,92 38,78 35,68 38,59 38,56
Tio, 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05 0,01 0,02 0,03 0,08 0,02 0,05 0,06
AlLO, 31,13 26,74 31,11 29,67 28,05 25,24 29,68 27,31 27,19 26,15 26,77 27,49
Fe,O, 3,72 7,88 2,43 4,93 7,66 8,20 5,10 7,98 8,58 6,22 8,63 8,36
FeO

MnO 0,10 0,13 0,03 0,18 0,03 0,02 0,14 0,05 0,04 0,11 0,11 0,07
MgO 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02
CaO 24,78 24,68 24,93 24,36 24,31 24,38 24,41 23,96 24,03 22,25 23,62 23,62
Na,O 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,02 0,06 0,04 0,01
K,0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,07 0,00 0,00
H,0 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93
Total 101,11 99,84 100,85 100,29 100,69 99,06 100,58 100,22 100,70 92,51 99,75 100,11
Si 2,99 3,01 3,05 3,01 2,99 3,09 3,01 3,02 3,01 3,00 3,02 3,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 2,78 2,47 2,77 2,69 2,56 2,35 2,68 2,50 2,48 2,59 2,47 2,52
Fe® 0,21 0,46 0,14 0,28 0,45 0,49 0,29 0,47 0,50 0,39 0,51 0,49
Fe*?

Mn 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 2,02 2,07 2,02 2,00 2,01 2,06 2,00 1,99 2,00 2,00 1,98 1,97
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
H 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Xfe? 0,21 0,50 0,15 0,29 0,45 0,58 0,30 0,48 0,51 0,40 0,52 0,48

estructurales entre estas y los granitoides pre-orogénicos (To-
nalita Gasparillo, 472 Ma U-Pb en circones) y post-orogénicos
tempranos (El Molle, 417 Ma U-Pb en circones), ya que po-
seen relaciones estructurales de corte con el primer magma-
tismo y de parcial sincronicidad con los ultimos. Atendiendo
a esta observacion, la edad de la mineralizacion quedaria
acotada entre el Ordovicico Superior y Silurico. Por lo que la
mineralizacién de la mina El Colatillo se circunscribiria a la
época metalogenética Famatiniano temprano.

Origen y transporte de los fluidos
hidrotermales

Si bien no se tienen datos sobre la procedencia de los
fluidos hidrotermales ricos en W (P, Ti, B, F), esta se puede
inferir en base a la mineralogia de las vetas. La escasa pre-
sencia de sulfuros (Py y Ccp) indicaria que que los fundidos
parentales de los fluidos hidrotermales eran pobres en azufre
(8%) y, consecuentemente, de baja fO,. Esto suele ser tipico
de los magmas tipo-S (Burnham y Ohmoto 1980), o magmas

con alguna participacion de fundidos corticales ricos en ele-
mentos litéfilos, que producen leucogranitos muscoviticos, los
cuales generalmente hospedan depositos de Sn-W-U-Mo y
otros elementos litéfilos (B, P, F, Li), de acuerdo al modelo
de depositos grandfilos de Strong (1990). Por otra parte, el
granito Quebrada del Colatillo posee dos facies reconoci-
das, un tipico granito de dos micas en el sector sur (Bt — Ms)
y un leucogranito muscovitico, en contacto intrusivo con la
ortoanfibolita y proximo a la zona mineralizada. Esta facies
leucogranitica podria considerarse con afinidades quimicas
de granitos tipo-S, potencialmente formadores de sistemas
enriquecidos en Wy la roca fuente de las soluciones hidroter-
males portadoras de W (P, F, B, Ti).

El F-apatito es un mineral comun en distintos depdsitos de
wolframio, asociado tanto a scheelita como a ferberita, por lo
que algunos autores como Bril y Ramboz (1982) sugirieron
que el W puede ser transportado como complejos fosfo-wol-
framicos.
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Cuadro 4. Analisis quimicos composicionales representativos de granates

Muestra M14D MP2
Tipo Granate1 Granate1 Granate1 Granate1 Granate1 Granate1 Granate1 Granate2 Granate2
Cristal a a a a a a a b b
Zona borde interior interior nucleo interior interior borde sd sd
Analisis C2-GRT1 C2-GRT2 C2-GRT3 C2-GRT4 C2-GRT5 C2-GRT6 C2-GRT7 C1-GRT10 C1-GRT11
SiO2 (%pp) 38,26 37,71 37,12 37,87 38,52 38,22 38,12 37,54 37,81
TiO2 0,07 0,07 0,10 0,02 0,03 0,09 0,06 0,02 0,02
AI203 20,13 20,93 21,29 21,05 20,49 20,47 20,62 21,11 21,02
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,05 0,01
Fe203 2,30 2,53 3,27 2,70 1,40 2,16 1,99 1,61 1,86
FeO 14,24 16,08 13,39 15,94 17,02 15,61 16,50 21,37 19,61
MnO 3,75 3,66 3,85 3,00 3,63 4,42 3,91 3,08 2,56
MgO 0,07 0,16 0,06 0,19 0,16 0,09 0,14 0,65 0,43
CaO 21,57 19,58 21,14 20,28 19,60 19,92 19,46 15,03 17,37
Total 100,39 100,73 100,23 101,04 100,86 101,02 100,79 100,45 100,68
Si (a.p.f.u.) 3,00 2,95 2,91 2,95 3,01 2,99 2,99 2,97 2,97
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Al 1,86 1,93 1,97 1,93 1,89 1,89 1,90 1,97 1,95
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3 0,14 0,15 0,19 0,16 0,08 0,13 0,12 0,10 0,11
Fe2 0,93 1,05 0,88 1,04 1,11 1,02 1,08 1,41 1,29
Mn 0,25 0,24 0,26 0,20 0,24 0,29 0,26 0,21 0,17
Mg 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,08 0,05
Ca 1,81 1,64 1,78 1,69 1,64 1,67 1,63 1,27 1,46
tot. cat. 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
tot. oxi. 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
almandino 31,10 35,60 30,10 35,19 36,92 34,11 36,16 47,59 43,37
piropo 0,27 0,65 0,25 0,75 0,61 0,36 0,54 2,57 1,70
grosularia 56,12 51,45 55,30 52,99 52,16 52,04 51,37 40,83 46,54
espesartina 8,29 8,22 8,76 6,70 7,98 9,79 8,67 6,95 5,72
uvarovite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,06 0,01
andradita 4,09 3,98 5,42 4,34 2,27 3,50 3,17 1,98 2,63
Ca-Ti granate 0,13 0,11 0,17 0,04 0,05 0,14 0,09 0,02 0,02
total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Evolucién mineralégica y estado de oxidacion
de los fluidos portadores de mineralizacién

El analisis textural petrografico establece que la asocia-
cion mineral mas temprana es anhidra, muy rica en Ca (Pl +
Cpx + Qz) y corresponde al estadio reductor temprano. Esto
supone una primera incertidumbre, ya que los fluidos hidro-
termales profundos en general son soluciones ricas en ele-
mentos “grandfilos”. Al no ser un elemento abundante en el
sistema original, el Ca es un elemento que habria sido adqui-
rido a medida que el fluido evoluciona y reacciona con la roca

de caja. En el contexto geoldgico de esta mineralizacion, las
rocas mas favorables para aportar Ca son las ortoanfibolitas.
Para que esto se produzca es necesario un metasomatismo
entre el fluido hidrotermal y la roca hospedante, que permita
un intercambio de H,O, Ca y W durante el emplazamiento/
cristalizacion de la veta y la alteracion hidrotermal en la roca
de caja.

Posterior a la cristalizacion anhidra, el primer cambio en
las condiciones fisico-quimicas en el interior de la veta fue la
incorporacion de agua a las estructuras minerales, evidencia-
do por la aparicion de anfibol, y turmalina, con lo que inicia
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Cuadro 5. Analisis quimicos composicionales representativos de piroxenos

Muestra M14D

Cristal a b c c c d d e f g h
Zona sd sd borde interior interior interior borde sd interior interior interior
Analisis C2PX-13 C2PX-14 C1-PX-1 C1-PX-2 C1-PX-3 C1-PX-4 C1-PX-5 C1-PX-6 C3-PX-4 C3-PX-5 C3-PX-6
SiO, (%pp) 40,65 50,63 48,12 49,35 49,11 48,62 47,60 48,67 48,94 48,92 49,04
TiO, 0,00 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01 0,06 0,05 0,02
ALO, 0,35 0,27 0,43 0,41 0,42 0,16 0,44 0,29 0,48 0,47 0,25
Cr,0, 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02
FeO 16,79 15,33 24,31 24,43 23,73 23,28 24,98 22,47 24,31 24,46 22,34
MnO 0,66 0,75 0,95 0,97 0,76 1,02 0,92 0,66 0,90 0,85 0,95
MgO 5,45 7,83 2,59 2,45 2,14 3,36 2,47 4,01 2,43 2,44 3,79
CaOo 21,24 23,65 22,79 22,06 19,25 23,33 22,96 23,39 22,43 20,32 22,95
Na,O 0,08 0,13 0,13 0,15 0,21 0,06 0,13 0,11 0,14 0,14 0,13
total 85,23 98,62 99,35 99,82 95,68 99,85 99,53 99,64 99,69 97,66 99,50
Si (a.p.f.u) 1,88 1,99 1,96 2,00 2,08 1,96 1,94 1,95 1,99 2,03 1,97
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe* 0,24 0,01 0,07 0,00 0,00 0,08 0,12 0,09 0,01 0,00 0,05
Fe*? 0,41 0,49 0,75 0,83 0,84 0,71 0,73 0,67 0,81 0,85 0,70
Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
Mg 0,37 0,46 0,16 0,15 0,14 0,20 0,15 0,24 0,15 0,15 0,23
Ca 1,05 1,00 0,99 0,96 0,87 1,01 1,00 1,01 0,98 0,90 0,99
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
tot. cat. 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
XWo 50,65 50,84 50,24 49,53 47,23 50,53 50,03 50,28 50,08 47,47 50,27
XEn 18,09 23,43 7,93 7,65 7,30 10,12 7,49 12,01 7,56 7,93 11,54
XFs 31,26 25,73 41,83 42,82 45,46 39,36 42,49 37,71 42,37 44,60 38,19
total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
.'I:_i-,\rﬂ/g;e_ 0,63 0,52 0,84 0,85 0,86 0,80 0,85 0,76 0,85 0,85 0,77
i(g:::‘;g) 0,52 0,52 0,83 0,85 0,86 0,78 0,83 0,74 0,85 0,85 0,76
Espacie Hed(-?n- Hedgn- Hedgn- Hedgn- Hedgn- Hedgn- Hed(-?n- Hedgn- Hedgn- Hedgn- Hedgnber-
bergita bergita bergita bergita bergita bergita bergita bergita bergita bergita gita

sd= sin determinar

el estadio reductor tardio. La reacciéon mas reconocible por
las relaciones texturales es el reemplazo de clinopiroxeno por
anfibol,. La formacion de ferro-hornblenda requiere que se
incorporar H,O y FeO al sistema para balancear la reaccion
entre los minerales anhidros tempranos reactante y el fluido
con los productos: 3Qz + An + Hd + H,O + 3FeO = Fe-Hbl

La cristalizacion de anfibol, también coincide con las
observaciones texturales, que sugieren la incorporacion de
elementos volatiles, como B durante la formacion de las tur-

malinas. La formacién de estos nuevos minerales hidratados
sugiere una retrogradacion de las asociaciones tempranas.
Por otro lado, la formacién de granate, es posible por la re-
accion de los minerales tempranos pero sin la necesidad de
incorporar fases volatiles, segun la reaccion: 3An + 3Hd =
3Qz + Alm + 2Grs

Las asociaciones minerales de los primeros estadios de
cristalizacion de la veta poseen semejanzas composicionales
con depdsitos de skarn descriptos por Newbery (1983) como
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fuertemente reducidos. Estos depdsitos se caracterizan por
presentar granates con componente de grosularia dominante,
clinopiroxeno hedenbergita, plagioclasa rica en Ca, anfibol de
composicidon magnesio-hornblenda e ilmenita. Estas carac-
teristicas compartidas con los skarn fuertemente reducidos
indican condiciones similares en los estadios iniciales de las
vetas, ya que el Fe se encuentra principalmente en estado
ferroso en los minerales.

Por el contrario, las asociaciones minerales de la etapa
final se asemejan mas a los skarn oxidados, el intenso reem-
plazo de los minerales reductores por Czo + Amp, + Sch + Ttn
indicaria cambio en las caracteristicas de fugacidad de oxige-
no. La evidencia mas clara es el contenido de Fe*® que incor-
pora la clinozoisita, que alcanza ocasionalmente valores de
XFe**de 0.58, es decir que llega a ser dominante el miembro
epidoto en la solucién sélida. Por otro lado, Newbery (1983)
ha sugerido que la presencia de granates subcalcicos, como
los granates,, que crecen de forma tardia se pueden generar
como un efecto buffer al cambio de fugacidad de oxigeno en
el sistema. Ademas, la precipitacion de scheelita en un esta-
dio mas oxidante y retrogrado en varios skarn reducidos suele
ser una caracteristica comun en algunos tipos de skarns de
wolframio (Kwak 1987). Segun Newberry (1980), la formacion
de scheelita se produce debido a que el abundante calcio libe-
rado por el desequilibrio del clinopiroxeno y granate durante
el estadio retrogrado contribuye a la precipitacion de tungste-
no desde la solucion. Estas caracteristicas mencionadas para
los skarn presentan similitudes con el comportamiento de las
asociaciones del sistema descrito en el presente trabajo. La
precipitacion de scheelita en las vetas debid estar controlada
por un cambio en la fugacidad de oxigeno y una fuerte hidra-
tacidon de los minerales del sistema, que se evidencia en la
abundancia de clinozoisita y su composicion.

Génesis del depodsito

Los depdsitos de wolframio de la Mina El colatillo son veti-
formes formados por fluidos hidrotermales de alta temperatu-
ra (mayores de 300 °C) de acuerdo con la asociacién mineral
temprana de hedenbergita, cuarzo y plagioclasa (An,) pre-
sente en las vetas. Las zonas de mineralizacion diseminada
aledanas a las vetas serian producto de una alteracion hidro-
termal metasomatica calcosilicatica con difusion de H,0, Ca'y
W, favorecida por la reactividad de la roca hospedante debido
a la plagioclasa y hornblenda contenidas en la ortoanfibolita.
Este depdsito tiene una estrecha relacion espacial con el Gra-
nito Quebrada el Colatillo.

La mineralogia de la veta posee principalmente elemen-
tos litofilos tipicos de los depdsitos grandfilos, y la estrecha
relacion espacial y estructural con la facies leucogranitica
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muscovitica del Granito Quebrada el Colatillo, que posee ca-
racteristicas mineraldgicas de tipo-S, presentan semejanzas
con el modelo de Strong (1990).

Strong (1990) ubica espacialmente los depdsitos granofi-
los en los contactos de los granitos parentales, como disemi-
naciones y pegmatitas dentro del plutén (endocontacto) o en
vetas y stockworks fuera del mismo (exocontacto). Por lo que
el depdsito estudiado corresponde a este ultimo tipo.

CONCLUSIONES

Los fluidos hidrotermales ricos en W (F, P, B, Ti) que die-
ron origen a los depdsitos de wolframio estan intimamente
relacionados al desarrollo de las zonas de cizalla en la region.

Scheelita se presenta en vetas de alta temperatura (> 300
°C) y en forma diseminada y en microvenillas por reemplazo
metasomatico en una zona de alteracion hidrotermal con la
roca de caja.

Se establecen tres estadios de mineralizacion en las vetas
de la mina El Colatillo, en funcién de las asociaciones minera-
les, sus texturas y su quimica mineral. Se distingue el estadio
reductor temprano formado por Qz + Cpx + PI, luego el esta-
dio reductor tardio conformado por Amp, + Tur + Grt £ lim y
finalmente un estadio oxidante formado por Amp,+ Sch + Czo
+ Ttn £ F-Ap + Ccp £ Py.

Los elementos litélfilos que transportaron los fluidos hidro-
termales W (P, Li, P; Ti) y la escasa cantidad de S, indicarian
que estos fluidos estarian emparentados con leucogranitoi-
des tipo-S.

La facies leucogranitica muscovitica del Granito Quebra-
da del Colatillo tiene una estrecha relacién espacial con los
depdsitos de wolframio y es muy probable que posea carac-
teristicas de tipo-S.

Los depositos vetiformes y diseminados de wolframio es-
tudiados pueden encuadrarse en el modelo de depdsitos gra-
noéfilos de Strong (1990).

La edad de la mineralizacién est4 acotada al Ordovicico
Superior-Silurico dentro de la época metalogenética Famati-
niana temprana.
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