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RESUMEN

En una roca con alteracién hidrotermal, la formacion de los 6xidos de Fe-Ti esta controlada por la mineralogia de la roca de
caja y las condiciones fisico-quimicas del fluido hidrotermal, por lo que es de esperar que exista una correlacién entre una aso-
ciaciéon mineralégica representativa de un evento de alteracion hidrotermal y una mineralogia magnética especifica. El analisis
mineralégico de magnetitas del pérfiro cuprifero San Pedro permiti6 reconocer magnetita en venillas asociada a la etapa pota-
sica temprana y magnetita diseminada asociada a la etapa potasica tardia, todas ellas de composicion practicamente pura aun-
que con pequefias diferencias en los contenidos de MnO y TiO,. La magnetita diseminada incluye cristales homogéneos aso-
ciados a biotita y cristales compuestos de magnetita-ilmenita, estos tltimos, interpretados como producto de oxi-exsolucioén
en condiciones magmaticas. Los cristales de ilmenita se encuentran oxidados a hematita + rutilo, lo que se interpreta como
producto de oxidacién a baja temperatura, en condiciones hidrotermales. L.a magnetita de las venillas presenta hematitizacién
que por su distribucién serfa también producto de oxidacion a baja temperatura. Los fenémenos de oxidacion a baja tempera-
tura generados por una prolongada actividad hidrotermal habrian permitido que la magnetita ignea alcanzara una composi-
cion final cercana ala de la magnetita pura que se superpone con los rangos de variacién observada en ambos estadios de mag-
netita hidrotermal. Por otra parte, la diferencia en composicién quimica entre los diferentes pulsos de magnetita hidrotermal
sugiere variaciones en la movilidad i6nica en los fluidos durante la evolucién del sistema hidrotermal.
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ABSTRACT

Mineralogical analyses of hydrothermal magnetite from the San Pedro Cu-(Mo) porphyry deposit, Mendoza province

The formation of Fe-Ti oxides is controlled by the mineralogy of the host rock and the physico-chemical conditions of the
hydrothermal fluids. Therefore a correlation between the mineralogy of a hydrothermal alteration stage and a specific mag-
netic mineralogy could be expected. Textural and mineralogical analysis of magnetites from the San Pedro porphyry depo-
sit allowed recognizing magnetite veinlets associated to an early potassic stage and disseminated magnetite associated to a la-
te potassic stage, both with slightly differences in MnO and TiO, contents. Disseminated magnetite includes homogeneous
crystals associated with biotitization linked to the late potassic stage and magnetite-ilmenite composite crystals interpreted as
a product of magmatic oxi-exsolution. The ilmenite crystals are oxidized to hematite + rutile which are interpreted as a pro-
duct of oxidation at low temperature in hydrothermal conditions. In veinlets, magnetite show hematitization produced by a
long-lived hydrothermal activity which allowed the chemical reequilibration of the igneous magnetite that led to a final com-
position similar to that of the hydrothermal magnetite. Moreover, slight differences in the chemical composition of the diffe-
rent types of hydrothermal magnetite suggest variations in the ions mobility during the evolution of the hydrothermal system.

Keywords: Magnetic mineralogy, textnralfchemical analyses, potassic alteration, porphyry copper, San Rafael Massif

INTRODUCCION

En una roca afectada por alteracién hi-
drotermal, la formacién de los 6xidos de
Fe-Ti esta controlada por la mineralogia
de la roca de caja y las condiciones fisico-
quimicas del fluido hidrotermal. La roca
de caja define en parte la disponibilidad
catiénica (Fe**, Fe** y Ti*") en tanto que

las condiciones de los fluidos se relacio-
nan a parimetros Como temperatura, es-
tado de oxidacién, acidez, fugacidad de
oxigeno, actividad de azufre y composi-
cion catidnica (Andersen y Lindsley 1988,
Lindsley 1991). Por lo tanto, es de esperar
que la mineralogfa magnética de origen
hidrotermal varie en funcion de las con-
diciones de los fluidos a partir de los cua-

les se forman y, de esta manera, exista una
correlacidn entre una asociacién minera-
légica representativa de un evento de al-
teracién hidrotermal y una mineralogia
magnética especifica (Nadoll ez a/. 2014).

Por otra parte, la alteracién hidrotermal
también tendrd un efecto profundo sobre
los 6xidos de Fe-Ti primarios presentes en
la roca, que tenderan a oxidarse. La oxi-



dacion se produce por mecanismos dife-
rentes segun si ocurre a altas (> 600 °C)
o bajas temperaturas, dando lugar a dis-
tintas texturas y asociaciones (Haggerty
1991). Para composiciones intermedias de
los 6xidos de Fe-Ti, Buddington y Linds-
ley (1964) propusieron que las diferentes
texturas de exsolucién -y la asociaciéon mi-
neraldgica residual relacionada a los pro-
cesos de oxidacién de alta temperatura-
pueden aproximarse a un cierto estadio
de oxidacién. Posteriormente, Haggerty
(1991) reconoce y sintetiza las caracteristi-
cas Opticas (sustentadas por estudios qui-
micos de microsonda electronica) de los
diferentes estados de oxidacién definidos
para la titanomagnetita, a alta temperatu-
ra, que generan como productos finales
ilmenita, hematita, rutilo y pseudobroo-
kita. Por otra parte, la oxidacién de baja
temperatura se caracteriza por minerales
de reemplazo como maghemita, titanita
y hematita, con texturas distintivas (Ha-
ggerty 1991).

El presente trabajo tiene por objetivo ca-
racterizar textural y quimicamente las
magnetitas asociadas a diferentes etapas
de la alteracién potasica del pérfiro San
Pedro, con el fin de establecer si la mine-
ralogia ferromagnética refleja las condi-
ciones fisico-quimicas de las distintas eta-
pas del sistema hidrotermal y, por lo tanto,
puede constituir una herramienta comple-
mentaria a las asociaciones de alteracion
para establecer la evolucién del mismo.

GEOLOGIA DEL DEPOSITO

El pérfiro de Cu-(Mo) San Pedro, ubicado
en el sector central del Bloque de San Ra-
fael, provincia de Mendoza (Fig. 1a), esta
hospedado en rocas pertenecientes al Ci-
clo Magmitico Choiyoi que conforma una
secuencia volcanica constituida por dos
secciones, una seccion inferior (pérmi-
ca inferior) producto de un magmatismo
de arco y una superior caracterizada por
un magmatismo con una sefial geoquimi-
ca transicional entre un ambiente de sub-
duccién y uno de intraplaca (Llambias ez
al. 1993; Kleiman y Japas 2009). El dep6-
sito se encuentra genéticamente vincula-
doala seccién inferior del Ciclo Magmati-

Magnetitas hidrotermales del Pérfido Cu-(Mo) San Pedro, Mendoza.

co Choiyoi que, en el area de estudio, esta
representado por el Grupo Cochicé (Fig.
1b), el cual comprende brechas piroclasti-
cas de composicién andesitica, tobas daci-
ticas y un cuerpo subvolcanico (Cerro San
Pedro, Fig. 1b) en el que se reconocen dos
facies: una facies dioritica-tonalitica pre-
mineralizacion de 263,1 £4,2 Ma (Gémez
et al. 2015) y una facies sin-mineralizacién
de composicién dacitica. Enla zona de es-
tudio, aflora también la seccién superior
del Ciclo Magmatico Choiyoi, representa-
da por los diques basalticos de la Forma-
cién Quebrada del Pimiento y tobas tioli-
ticas pertenecientes a la Formacién Cerro
Carrizalito (Fig. 1b).

Se reconocieron cuatro asociaciones de al-
teracién relacionadas al depésito (Gomez
2013): propilitica, potasica, filica y carbo-
natica (Fig. 1b).

La alteracién propilitica se distribuye en
forma penetrativa con una asociacion
compuesta por clorita, epidoto, carbonato
y tremolita-actinolita con subordinadas
titanita, albita, zoisita y prehnita. Local-
mente conforma venas de clorita-epidoto.
La alteracién potasica comprende una
etapa temprana y una tardfa. La etapa
temprana dio lugar a una alteracién pe-
netrativa con una asociacién de feldespa-
to potasico-cuarzo con pirita y calcopiti-
ta diseminadas. Asociadas a esta etapa se
encuentran tres subtipos de venillas de ti-
po A de Gustafson y Hunt (1975) que se-
gun sus relaciones de corte comprenden:
venillas planares de feldespato potasico £
cuarzo con halos de feldespato potasico
(1); venillas planares de magnetita + cuar-
zo + clorita % calcopirita con o sin orlas de
feldespato potasico (2) y venillas planares
de magnetita (3). La etapa tardia generd
alteracion penetrativa con una asociacion
de biotita - magnetita - cuarzo - (feldespa-
to potasico), venillas de tipo EB de Gus-
tafson y Quiroga (1995), compuestas por
biotita con o sin orlas de feldespato pota-
sico y venillas de tipo B de Gustafson y
Hunt (1975) constituidas por cuarzo + pi-
rita + calcopirita - molibdenita - bornita,
las que ocasionalmente desarrollan otlas
de feldespato potasico.

Los estudios de inclusiones fluidas reali-
zados en el cuarzo de las venillas del tipo

A (2) permitieron estimar rangos de tem-
peratura y presion entre los 830,5 y 497,5°
C y 1005 y 789 bares, respectivamente
(Gémez 2013).

La alteracion filica penetrativa tiene dis-
tribucién irregular y comprende una aso-
ciacién compuesta por illita/esmectita,
clorita, cuarzo y rutilo acompafiados por
pirita y escasas calcopirita, esfalerita y ga-
lena diseminadas.

Se reconocen vetas de hasta 1 metro de
espesor (La Margarita, San Pedro y San
Eduardo) constituidas por esfalerita disea-
se, calcopirita, galena, acantita y (Ag) ten-
nantita- tetrahedrita en ganga de cuarzo
con otlas de illita/esmectita y venillas de
pirita £ cuarzo con escasas calcopirita, ga-
lena y esfalerita y orlas de sericita-clori-
ta, todas asignables a venas de tipo D de
Gustafson y Hunt (1975).

La carbonatizacion se presenta en forma
penetrativa y en venillas de las que par-
ticipan, en forma subordinada, cuarzo y
especularita.

METODOLOGIA

Los andlisis quimicos de los minerales
fueron realizados en una microsonda
electrénica Cameca SX-100 con una ace-
leracién de voltaje de 20 kV y corriente
de 20 nA en el laboratorio Research Centre
Jfor Physical and Environmental Science (CEP-
SAR) de la Open University, Reino Unido.
Para la calibracion del equipo fueron uti-
lizados los siguientes estindares: S (Ka/
Sp3), Fe (Ka/Spl), Mn (Ko./Spl). Los da-
tos de los 6xidos fueron recalculados en
base a la estequiometria de los 6xidos, pa-
ra determinar Fe O, y FeO a partir de Fe
total de acuerdo al procedimiento des-
cripto por Droop (1987).

La susceptibilidad magnética de las mues-
tras analizadas fue determinada utilizan-
do un equipo MFK-1 de Agico, propie-
dad del Instituto de Geociencias Bésicas,
Aplicadas y Ambientales (IGeBA), CO-
NICET - Universidad de Buenos Aires.

ANALISIS TEXTURAL DE
MAGNETITAS

El estudio petrografico permitié deter-

327



328 | A.L.R. GOMEZ, N.A

. RUBINSTEIN Y S.E. GEUNA

HOLOCENO

PLIO-
PLEISTOCENO

CARBONIFERO

| Depositos sedimentarios
continentales

- Magmatismo de arco
y retroarco

MIOGENO L L L Magmatismo de arco
y retroarco
- N Magmatismo de arco
CRETACICO &k\ y retroarco
TRIASICO % Depésitos y magmatismo
E de syn-rift
1 Magmatismo post-orogénico
PERMICO St Seccién superior del
CICLO MAGMATICO| .
CHOIYOI - Arco magmatico
(CMC) Seccion Inferior del CMC

ﬂ Depositos de plataforma
vy

| Arco magmatico
[RAR

\. Fallas

DEVONICO
SILURICO Margen pasivo
ORDOVICICO '
PROTEROZOICO

- Basamento igneo-
metamorfico

"““| Fallas inferidas / lineamientos

LI Sobrecorrimiento

FAVAVAVAVLVAY.

\ VAVAVAVAVAVAVAVA!

=t \WAVAVAVAVAVAVAYA!
 WAVAVAVAVAVAVAY,

I

i BaVAVAVAVAY,
[AVAYAVAY)

A

- Dam._

"I Nitwit -

35°00"

ALTD
JuLLL®
Ay B B,

Diques andesiticos ( Grupo Cochico)

m | Vetas

HOLOCENO | Depésitos aluviales

PLIO-

: F. Cerro Carrizalito

" Tobas y brechas piroclas

\\N Alteracion propilitica
[T Ateracién filica
% Alteracion potasica

PLEISTOCENO - Basaltos (Grupo Chapua)

PERMICO |::22F Quebrada del Pimiento
f (Diques)
- Pérfiro San Pedro
Grupo
C('gi;‘g)o - Tobas daciticas

AAdrireeee 35°30°
L LuLLLLLLLig
LLLLLLL
LLLLL,
., LLLL 50 m
L ! LL LLLL
- I LLL
[ ]
San alvacdora
Eduardo
@ 8
o
9%

ticas

68°24' 22,5"
1

Arroyo seco La Totora.

500m

Figura 1: 2) Mapa de ubicacién; b) Geologia del area del pérfiro San Pedro (Gémez 2013).

minar la presencia de magnetita de di-
versos origenes, en base a sus relaciones
texturales. El origen hidrotermal de la
magnetita localizada en venillas es evi-
dente, pero no puede decirse lo mismo
sobre los cristales diseminados que se en-
cuentran en muestras afectadas por alte-

racién potasica de la etapa tardfa; estos
ultimos aparecen con frecuencia espa-
cialmente asociados a la biotita hidroter-
mal, pero también como cristales com-
puestos de magnetita-ilmenita, con la
ilmenita dispuesta en forma interna o ex-
terna (Fig. 2a). Los cristales compuestos

son tipicamente interpretados como pro-
ducto de la oxidacion de alta temperatura
(Haggerty 1991) o “exsolucién en granu-
lo” (Buddington y Lindsley 1964) a partir
de titanomagnetita primaria.

Los cristales de ilmenita presentan bot-
des aserrados que desarrollan una oxida-



cién a hematita + rutilo, principalmente
ubicada en el contacto con la magneti-
ta, que permanece relativamente fresca
(Fig. 2a). Si bien la alteracién a hematita-
rutilo es caracteristica del estadio R4 de
oxidacién de ilmenita a alta temperatura
(Haggerty 1991) en el cual la ilmenita y
titanohematita estan presentes como mi-
neral huésped en proporciones similares
y el rutilo ocurre como lentes sigmoidales
o como finas laminas orientadas respec-
to alos planos {0001} y {0111} de la ilme-
nita, la misma asociacién también puede
ser producto de oxidacién a baja tempera-
tura, en condiciones hidrotermales (Ade-
Hall ezal. 1971, Ramdohr 1980). El estado
preservado de la magnetita sugiere esta
ultima posibilidad.

El estudio petrografico de la magnetita
del subtipo de venillas A (3) revela la pre-
sencia de hematita que se distribuye co-
mo parches, de forma extensiva desde los
bordes hacia el centro de las mismas (Fig.
2b) y en los planos octaédricos {111} de
los cristales de magnetita. El amplio de-
sarrollo de la hematitizaciéon desde los
bordes hacia el centro sugiere que es pro-
ducto de una oxidacién de baja tempera-
tura y no de un proceso de oxi- exsolu-
ci6én de alta temperatura.

QUIMICA MINERAL

Con el fin de establecer la composicién
quimica de los 6xidos de Fe y Ti se lleva-
ron a cabo analisis con microsonda elec-
trénica en magnetita, ilmenita y hematita
que forman parte de venillas del subti-
po A (3) y en magnetita diseminada en
muestras provenientes del halo potasico
del Cerro San Pedro (véase Fig. 1b).

Los resultados obtenidos (Cuadro 1) in-
dican que la magnetita diseminada aso-
ciada a biotitizacién posee muy bajos
contenidos de TiO, (promedio 0,13 %,
rango 0,038 - 0,310 %) y MnO (prome-
dio 0,06 %, y hasta 0,22 %), en tanto que
la magnetita de venillas muestra conteni-
dos ligeramente mayores (promedio 0,27
%, rango 0,203- 0,387 % de TiO,, prome-
dio 0,12 % de MnO). El bajo porcentaje
de sustitucion cationica en ambos casos
es tipico de magnetita formada (o reequi-

Magnetitas hidrotermales del Pérfido Cu-(Mo) San Pedro, Mendoza.

Figura 2: a) Magnetita diseminada con exsolucién de ilmenita, con bordes oxidados a hematita y peque-
flos cristales de rutilo; b) Magnetita de venillas con alteraciéon avanzada a hematita. Hem: hematita, Mgt:

magnetita, Rt: rutilo, Ilm: ilmenita.

CUADRO 1: Analisis quimicos de éxidos mayoritarios realizados con microsonda

electronica.
Ti0? Fe203 Total
(%) rec.

HM 3 0,037 63,124 10,302 9,962 83,425 21,239 46,548 88,089 Hem
MV 9 0,220 89,635 0,084 0,248 90,186 30,161 66,096 96,809 Mgt
MV10 0,106 88,417 0,070 0,162 88,755 29,707 65247 95292 Mgt
MV 11 0,179 90,967 0,074 0,231 91,452 30,596 67,093 98,173 Mgt
MV 12 0,137 91,202 0,055 0,174 91,568 30,604 67,345 98,315 Mgt
HM13 1,323 85572 0,054 2,330 89,279 0,819 94189 98,716 Hem
MV15 0,045 88,546 0,037 0,387 89,016 30,008 65056 95533 Mgt
MV 16 0,417 88,186 0,067 0,592 89,262 29,93 64,742 95748 Mgt
MD17 0,061 88,371 0,043 0,2 88,675 29,724 65177 95205 Mgt
MD 10 0,007 90,440 0,065 0,038 90,551 30,291 66,846 97,247 Mgt
MD 12 0,012 90,522 0,047 0,153 90,734 30,424 66,789 97,426 Mgt
MD 18 n.d. 90,067 0,090 0,684 90,841 30,986 65659 97,419 Mgt
MD 24 n.d. 81,507 8,052 0,038 89,598 40,052 46,071 94,213 Mgt
ILL13 1,166 27015 3,776 51,476 83,433 23,289 4141 83,848 Psb

ILL 14 0,926 33,290 1,928 47,334 83,477 17565 17,475 85229 Psb

ILL 16 0972 30,750 2,216 50,147 84,085 20,266 11,651 85252 Psb

ILL 22 0,671 24,268 3,945 53,474 82,358 5473 20,888 84,451 Psrt
ILL 25 0,486 24,667 7,376 46,085 78,614 23,962 3,007 80,915 Psb

ILL 26 0,736 20,008 10,134 47,540 78,418 8,749 12,512 79,672 Psrt

Los valores corresponden a potrcentaje en peso total. Referencias: hematita (HM), magnetita de venillas
tipo A2 (MV), magnetita diseminada (MD), ilmenita (ILL), no detectado (n.d.). En la dltima columna se
indica el 6xido considerado 6ptimo para ajustar la estequiometria observada en cada caso (Mgt: magnetita,

Hem: hematita, Psb: pseudobrookita, Psrt: pseudorutilo).

librada) a temperaturas inferiores a 500°
C (Buddington y Lindsley 1964). La sutil
variacién en el contenido de TiO, y MnO
reflejaria la diferencia de las condiciones
fisico-quimicas del fluido en los diferen-
tes estadios de la etapa potasica (p.ej. Na-
doll ez al. 2014).

La magnetita diseminada con intercreci-
miento de ilmenita presenta contenidos
de TiO, bajos pero muy variables (entre
0,038 y 0,684 %, promedio 0,28 %). En
este caso, el bajo valor de TiO, serfa evi-

dencia de reequilibrio subsélido duran-
te el enfriamiento (Frost y Lindsley 1991,
Wones 1989). Los valores extremada-
mente bajos de MnO (inferior al 0,014 %)
sustentan esta hipotesis, ya que el MnO
se encuentra alojado preferentemente en
la ilmenita exsuelta, con la cual se habria
producido un fenémeno de amplio ree-
quilibrio.

En general, las magnetitas acusan tota-
les sistematicamente menores a 100 %, lo
cual podria indicar cierto grado de no-es-
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Figura 3: Dependencia de la susceptibilidad magnética con el campo aplicado. Se indica el parametro V,

calculado como el porcentaje de la diferencia entre el valor medido a campos de 60 y 700 A m™, respecto

a la susceptibilidad total.

tequiometria producto de una alteracién
a maghemita, tipica de los procesos de
oxidacion de baja temperatura (p.ej. Wat-
ner y Wasilewski 1990).

La hematita registra moderados conteni-
dos de TiO, (2,33 y 9,96 %) y contenidos
variables de SiO, que alcanzan hasta ~10
% (Cuadro 1). Estos valores son compa-
tibles con el hecho de que la hematita se-
ria producto de alteracién de magnetita o
ilmenita; en este dltimo caso, es comun
que forme mezclas con ilmenita relictica,
rutilo y titanita.

La ilmenita muestra totales muy bajos, y
una proporcion catidnica mas consisten-
te con pseudorutilo (Cuadro 1). Los tota-
les se mantienen bajos aun recalculados
como pseudorutilo, lo cual sugeriria la
presencia de un componente adicional no
determinado en proporciones mas eleva-
das que las usuales de elementos traza que
cominmente estan presentes en la ilme-
nita. Teniendo en cuenta que la estructu-
ra del pseudorutilo consiste en la combi-
nacién de microdominios “tipo goethita”
y “tipo rutilo” en proporciones variables,
el componente faltante podria ser (OH)-
(p-¢j. Hansen ez al. 2010).

PROPIEDADES
MAGNETICAS

Se determiné la susceptibilidad magnéti-
ca de muestras portadoras de magnetita

envenillasy diseminada. Ambas muestras
analizadas acusaron valores de susceptibi-
lidad similares (1,87 y 2,25 x 10° m’ kg™).
La susceptibilidad magnética puede con-
siderarse como un indicador directo de la
abundancia de minerales ferromagnéti-
cos, y en particular de magnetita (véanse
relaciones en Clark y Emerson 1991). En
este caso, los valores obtenidos indicarian
una abundancia del orden de 1-2 % en vo-
lumen de magnetita. Esta abundancia es
la de magnetita que ha sobrevivido ala he-
matitizacién que, como se describié pre-
cedentemente, es extensa.

Para ambas muestras, se examind la varia-
cién de la susceptibilidad con el aumen-
to del campo aplicado, hasta un maximo
de 700 A m™. La escasa dependencia de
la susceptibilidad con el campo (del orden
de 1 % o menos, Fig. 3) resulto tipica de
magnetita sin contenido de Ti (Hrouda e
al. 20006), en ambos casos.

CONSIDERACIONES
FINALES

El contenido de titanio de la titanomag-
netita magmdtica es funciéon de la fuga-
cidad de oxigeno y temperatura bajo las
cuales cristalizé el magma (p.ej. Budd-
ington y Lindsley 1964), pero es facil-
mente modificado por la reequilibracién
subsdlida (Wones 1989, Frost y Lindsley
1991, Nadoll ¢# al. 2014). Si el enfriamien-

to se produce en presencia de fluidos, se
produce alteracién en la cual la titano-
magnetita es reemplazada por una para-
génesis compleja de 6xidos, de los cua-
les el unico con caricter magnético es
una magnetita casi pura (Haggerty 1976,
O’Reilly 1984).

Por otra parte, la magnetita precipita-
da en condiciones hidrotermales (a tem-
peraturas menores a 600 °C) tendra una
proporcion de sustitucion catidnica tre-
lativamente baja. Aun asi, el porcentaje
y tipo de elementos minoritarios pueden
ser diagnosticos de distintas condiciones
(temperatura, composicion del fluido, fu-
gacidad de O y S, entre otros) del ambien-
te hidrotermal (Nadoll ez a/. 2014).
Cuando una roca ignea con cierto conte-
nido primario de titanomagnetita, es so-
metida a condiciones hidrotermales, se
producirin simultineamente y bajo las
mismas condiciones, a) precipitacién de
magnetita hidrotermal y b) reequilibra-
ci6én de la titanomagnetita primaria. Si el
reequilibrio es suficientemente extenso,
el producto final de ambos procesos ten-
dra composiciones aproximadamente si-
milares.

En el porfiro San Pedro se observaron
cristales compuestos de magnetita-ilme-
nita. Se interpreta que el mineral origi-
nal fue una titanomagnetita (magmatica)
que experiment6 exsolucién “en granu-
lo”. Esta clase de exsolucién subsolida re-
quiere altas tasas de difusion en condicio-
nes magmaticas (Buddington y Lindsley
1964). La oxidacion de alta temperatura
no habria superado el grado C3 (magne-
tita con exsolucién de ilmenita) a juzgar
por la ausencia de evidencias texturales
de los grados superiores.

Tanto la magnetita de los cristales com-
puestos, como las magnetitas asociadas a
los diferentes estadios de la etapa potasi-
cadel porfiro San Pedro (diseminada y en
venillas) se caracterizan por su composi-
cioén relativamente pura, con contenidos
de titanio que no superan el 1 %, lo que
se confirma con los experimentos de va-
riacién de susceptibilidad con la tempe-
ratura.

Son abundantes las evidencias de oxida-
ciéon de baja temperatura: alteracion de



magnetita a hematita (martitizacién) y de
ilmenita a “metailmenita” (hematita +
rutilo), observadas en el microscopio 6p-
tico y plasmados sus efectos en los bajos
totales de los analisis de microsonda. Es-
ta oxidacién seria producto de la prolon-
gada actividad hidrotermal, que habria
garantizado ademas las condiciones para
un reequilibrio prolongado. En este mar-
co, la magnetita fgnea alcanzé una com-
posicion final cercana ala de la magnetita
pura, y que se superpone con los rangos
de variacion observada en los dos esta-
dios de magnetita hidrotermal determi-
nados (magnetita de venillas relacionadas
a la alteracion potasica temprana y mag-
netita diseminada vinculada a la potasi-
ca tardia).

En sintesis, no se observaron evidencias
de oxidacion avanzada a altas temperatu-
ras (superiores a 600 °C), ya que las mag-
netitas igneas presentan un grado de oxi-
dacién C3 (exsolucién compuesta o en
granulo). La mayor parte de los rasgos re-
lacionados a oxidacién parecen haberse
originado a bajas temperaturas, a través
de la maghemitizaciéon/hematitizacion
de la magnetita y la produccién de metail-
menita, y en probable consonancia con la
alteracién hidrotermal tardia (filica, cat-
bonatica).

Los experimentos magnéticos sobre ro-
ca total no proporcionan respuestas dis-
tinguibles entre magnetitas de uno u otro
origen y los rangos de variaciéon de los
elementos quimicos analizados se supet-
ponen. No obstante, la sutil diferencia de
composicién quimica entre los dos pul-
sos de magnetita hidrotermal indica va-
riaciones en la movilidad i6nica, sensible
a los cambios fisico-quimicos que expe-
rimentan los fluidos durante la evolucién
del sistema hidrotermal.
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