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RESUMEN

El porfiro de Cu-(Mo) San Pedro, localizado en el cerro homénimo, se ubica en el sector sur del bloque de San Rafael, pro-
vincia de Mendoza. Comprende una zona de alteracién, con mineralizacion diseminada, desarrollada en rocas volcanicas per-
tenecientes al Ciclo Magmatico Choiyoi. En sus proximidades, aflora un conjunto de vetas polimetalicas las cuales, basando-
se en relaciones estratigraficas, han sido genéticamente relacionadas con el porfiro. Estudios petrograficos y microtermomé-
tricos de inclusiones fluidas llevados a cabo en muestras de las vetas permiten confirmar dicha vinculacién genética y estable-
cer la existencia de dos etapas en la evolucién del sistema hidrotermal. En la primera etapa participan fluidos magmaticos de
elevada salinidad (37,5-41 % en peso equivalente NaCl) y temperatura (356-389°C) que dan origen a la alteracion potdsica y a
la mineralizacion de Cu y en la segunda etapa participan fluidos magmaticos de bajas temperaturas (176-276°C) y salinidades
(0,35-8,68 % en peso equivalente NaCl) los cuales dan lugar a la alteracion filica.

Palabras clave: Inclusiones fluidas, condiciones de los fluidos mineralizantes, vetas polimetdlicas, porfiro de Cu-(Mo) San Pedro, blogue de San
Raael.

ABSTRACT

Fluid inclusion analyses in polymetallic veins linked to the San Pedro porphyry copper deposit, Mendoza province, Argentina.

The San Pedro porphyry copper deposit, located in the southern part of the San Rafael, Massif, Mendoza province, Argenti-
na, develops an alteration halo in volcanic rocks of the Choiyoi Magmatic Cycle. Close to this alteration halo a group of poly-
metallic veins that were genetically linked to the disseminated deposit based on stratigraphic data crops out. Fluid inclusions
petrographic and microthermometric studies carried on in samples from these veins confirm this genetic link and allow esta-
blishing two stages in the evolution of this hydrothermal system. The first stage with high salinity (37.5-41%) and tempera-
ture (356-389°C) magmatic fluids produce potassic alteration and Cu mineralization. During the second stage diluted magma-

tic fluids with low temperatures (176-276°C) and salinities (0.35-8.68%) led to phyllic alteration.

Keywords: Fluid inclusions, mineralizing fluids conditions, polymetallic veins, San Pedro porphyry copper, San Rafael Massif.

INTRODUCCION

El pérfiro de Cu-(Mo) San Pedro (35°21°
58,67 S; 68°23°22” O) esta localizado en
el sector sur del bloque de San Rafael,
provincia de Mendoza, Argentina (Fig. 1).
Comprende una zona de alteracién que
se emplaza en rocas volcanicas gondwa-
nicas pertenecientes al Ciclo Magmatico
Choiyoi.

En el bloque de San Rafael, el Ciclo Mag-
matico Choiyoi esta conformado por una
seccién inferior y una superior. La infe-
rior estd compuesta por lavas andesiticas,

brechas e ignimbritas de composicién an-
desitica a dacitica con caracteristicas geo-
quimicas de ambiente de subduccién. La
seccién superior esta integrada por ig-
nimbritas, lavas y cuerpos subvolcanicos
rioliticos con caracteristicas geoquimicas
transicionales entre un ambiente de sub-
duccién y uno de intraplaca continental
(Llambfias ez al. 1993, Kleiman y Japas
2009 y referencias allf citadas).

Sobre la base de los controles estratigra-
ficos, los principales depositos minerales
en el bloque de San Rafael han sido gené-
ticamente relacionados con el Ciclo Mag-

matico Choiyoi. En la seccion inferior se
hospeda un conjunto de mineralizacio-
nes que han sido interpretadas como
porfiros de Cu-(Mo) (Delpino ez al. 1993,
Rubinstein e# 2/ 2000, 2002 a y b). En
tanto que en la seccién superior se en-
cuentran dep6sitos definidos como por-
firos de Mo (Delpino, 1997; Carpio et a.
2001) y sistemas epitermales de baja sul-
furacién (Rubinstein y Gargiulo 2005 y
Gargiulo ¢# al. 2007). Carpio et al. (2001)
sugieren que los diferentes estilos de mi-
neralizacién estin vinculados al cambio
de ambiente tecténico durante la evolu-
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ci6én del Ciclo Magmatico Choiyoi. Ana-
lisis de is6topos de Pb realizados en
muestras provenientes de diferentes dre-
as mineralizadas del bloque de San Rafael
arrojaron una edad modelo de 279 Ma,
con una composicion isotopica que refle-
ja la participacién de un componente de-
rivado del manto y uno de corteza supe-
riot, lo cual confirma que estos depdsitos
se emplazaron durante la evolucién del
arco gondwanico que dio origen al Ciclo
Magmatico Choiyoi (Rubinstein e al.
2004).

En base a las relaciones estratigraficas, las
vetas polimetalicas aflorantes en las cer-
canfas del porfiro San Pedro fueron vin-
culadas con el depésito diseminado (Car-
pio et al. 2001, Delpino ez al. 1993, Ru-
binstein e# al. 2002a).

El objetivo del presente trabajo es esta-
blecer las condiciones fisico-quimicas de
los fluidos mineralizantes que dieron ori-
gen a estas vetas y confirmar su vincula-
cién genética con el porfiro San Pedro
sobre la base de estudios petrograficos y
termométricos de inclusiones fluidas.

GEOLOGIA DEL AREA

En el area de estudio aflora la seccién in-
ferior del Ciclo Magmatico Choiyoi que
incluye brechas andesiticas, ignimbritas
daciticas, un cuerpo subvolcanico de com-
posicion cuarzo-dioritica (cerro San Pe-
dro), diques andesiticos e ignimbritas tio-
liticas (Fig, 1). La secuencia volcaniclasti-
ca comienza con ignimbritas masivas de
composicion dacitica que hacia el techo
desarrollan una estructura laminar. El ce-
rro San Pedro corresponde a un cuerpo
hipabisal elongado en sentido NO-SE
que intruye a las ignimbritas. Tiene textu-
ra granosa a porfirica y estd compuesto
por plagioclasa, clinopiroxeno, en forma
subordinada biotita y anfibol y muy esca-
sos cuarzo y feldespato potisico como
intercrecimiento grafico. Los diques an-
desiticos intruyen al cuerpo subvolcanico
y tienen textura porfirica con fenocrista-
les de plagioclasa y subordinadamente
feldespato potasico, cuarzo, biotita y an-
fibol inmersos en una pasta felsitica con

abundante plagioclasa. Las brechas ande-
siticas afloran en el sector noroccidental
del area de estudio (Fig. 1) y estin cons-
tituidas por clastos de andesitas inmersos
en una matriz fina de similar composi-
cion. En el sector sur de la zona de estu-
dio se reconocen ignimbritas rioliticas con
cristaloclastos de plagioclasa, cuarzo, bio-
tita y anfibol en una matriz de textura fel-
sitica y esferulitica con liticos, trizas y vi-
troclastos aplastados. Finalmente, el area
estd parcialmente cubierta por vulcanis-
mo basico de edad plioceno-pleistocena.

Poérfiro de Cu-(Mo) y vetas polimeta-
licas

En la zona central del cerro San Pedro y
coincidente con un minimo de Th/K'y
U/K y un alto magnetométrico relativo
(Johanis 2003) se reconoce una fuerte al-
teraciéon potasica penetrante compuesta
por feldespato potasico-(biotita)-cuarzo.
En el techo del cuerpo subvolcanico y
asociadas a la alteracién potasica se reco-
nocen venillas paralelas de feldespato po-
tasico (sheeted veins), de cuarzo-magnetita
y de cuarzo (con o sin mineralizacion de
pirita) con halos de feldespato potasico
(Gémez 2010). Rodeando esta zona, se
observa una moderada propilitizacién
penetrante conformada por clorita-epi-
doto-carbonato-tremolita-seticita-(albita)
con ocasionales venillas de epidoto-clori-
ta-carbonato (Fig. 1).

La alteracion filica es suave y tiene una
distribucién erratica. Afecta tanto a las ig-
nimbritas daciticas como al cuerpo cuar-
zo-dioritico (Fig. 1) y se sobreimpone
parcialmente a la alteracion potasica. En
el cerro San Pedro se desarrolla princi-
palmente como fajas de rumbo 110° y
60° y de hasta 10 metros de potencia, en
tanto que en las vetas polimetalicas, la al-
teracion filica se desarrolla en forma pa-
ralela y simétrica a las mismas, alcanzan-
do hasta 5 metros de potencia. La asocia-
cion de los minerales de alteracion esta
compuesta por illita (determinada por es-
pectrometria de reflectancia SWIR) -cuar-
zo-pitita. Localmente, se reconocen es-
tructuras de tipo stockwork con rumbo
predominante 65°-110° conformadas por

cuarzo-pirita en ocasiones con impregna-
ci6én de jarosita. Finalmente, sobreimpues-
ta a la alteracion filica se reconoce una
moderada carbonatizaciéon con subordi-
nada silicificacién y oxidacién penetrante
y en venillas.

Al SE del cerro San Pedro, aflora un pe-
quefio asomo del cuerpo-dioritico (sec-
tor La Totora, Fig. 1) que exhibe una al-
teracion potasica penetrante muy fuerte
compuesta por feldespato potasico-cuat-
zo-(biotita) y un stockwork constituido
por venillas de cuarzo-calcopirita-pirita
con halos de biotita y venillas de cuarzo-
molibdenita-calcopirita-pirita (Gdémez
2010).

Las vetas mayores aflorantes en el area
denominadas La Julia, La Margarita, San
Pedro, Santo Tomis, Sin Nombre, San
Eduardo y La Salvadora (Fig, 1) siguen,
en forma general, los principales linea-
mientos estructurales de la region (N-S,
NO-SO y NO-SE) y tienen potencias de
hasta 1 metro y corridas que no superan
los 200 metros. Sus principales caracte-
risticas se resumen en el cuadro 1.

INCLUSIONES FLUIDAS

El estudio de inclusiones fluidas se reali-
z6 en muestras de cuarzo de las vetas La
Julia, La Salvadora, Sin Nombre y San
Eduardo. Para tal fin se confeccionaron
cortes doblemente pulidos de 90 a 100
micrones de espesor que fueron analiza-
dos utilizando un microscopio Olympus
BX60 con técnicas convencionales de pe-
trograffa. Los datos microtermométricos
se tomaron utilizando una platina de ca-
lentamiento/enfriamiento Fluid Ine. que
trabaja con $£0,3° y +0,2° de exactitud
para temperaturas de homogeneizacion y
fusién del hielo, respectivamente.

Petrografia

En las muestras analizadas se identifica-
ron dos tipos de cuarzo en base a su tex-
tura. Los tipos reconocidos correspon-
den a cuarzo anhedral con textura en mo-
saico asociado con sulfuros de cobre y
oxidos de hierro y cuarzo euhedral a sub-
hedral con textura en mosaico asociado
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Figura 1: Geologia del drea del porfiro de San Pedro y ubicacion de las vetas polimetalicas.

con sulfuros de cobre y clorita. Ambos ti-
pos son identificados en todas las mues-
tras y particularmente en la veta La Julia
el cuarzo euhedral se presenta rellenando
venillas de cuarzo anhedral reactivadas.
Las observaciones petrograficas permi-
tieron diferenciar tres tipos principales de
inclusiones fluidas de acuerdo con su arre-
glo textural, forma, relacién liquido/va-
por y tamafo. La nomenclatura utilizada
es una modificacién de la clasificacion de
Nash (1976) basada en las fases observa-
das a temperatura ambiente.

Inclusiones tipo I Son inclusiones acuosas
que contienen una fase liquida predomi-
nante y otra gaseosa que puede ocupar
hasta el 50% del volumen total de la in-
clusion. Presentan morfologias variadas
desde regulares alargadas hasta irregula-
res con tamafnos entre 2 y 15 micrones.
Se las considera de origen primario cuan-
do se encuentran en el nucleo de los cris-
tales de cuarzo o en anillos de crecimien-
to y de origen secundario cuando apare-
cen en planos y fracturas que cortan el
cristal de cuarzo (Fig. 2a).

Inclusiones tipo 1I: Son inclusiones ricas en
fase vapor que ocupa mas del 90% del
volumen total de la inclusion. En general
presentan formas regulares y hasta de

CUADRO 1: Actitud, mineralizacién hipogénica y supergénica, ganga y alteracion hidroter-
mal de las vetas del area de cerro San Pedro*.

Rumbo Paragénesis Ganga
de mena

Alteracion
hidrotermal

Paragénesis
supergénica

y actitud

La Julia R N25°/ 72° SE; py-ccp-gn-mol-bn gtz cv-cet-Im-mic  fk-qtz; ser (ill)-qtz-
R N35°0/ vertical; N70°0/ (ru-ap-chl)
vertical; R N42°0/ 72°SO
La Margarita R N74°0/ vertical py-sp-ccp-(gn)  qtz-cb Im-gy-mic- fk-qz; ser (ill)-gtz
az-cl-chal (ru-ap); cb-qtz
San Pedro R N70°E/ 80°SE No se observa  qtz Im-az-mlc ser-qtz
R N80° E/ vertical; R 75°
Santo Tomés SE/ vertical; R N51°F/ ver- py qtz Im-mic ser (ill)-qtz
tical; R N75°0/ vertical
Sin Nombre R 65° subvertical hem-py-(ccp) qtz No se observa qtz-ser-(chl)
San Eduardo R N75°E gn-(sp-ccp-py) qtz No se observa ser (ill)-qtz
cb-(atz)
La Salvadora R N13°E; R N25°0/ 47°SO gn-cct-(ag-cpp-bn-  cb Im-mlc-cer ser-qtz
str-tnt-sl-hem) ch-qtz

ag: plata; ap: apatito; az: azurita; bn: bornita; cb: carbonatos; cer: cerusita; cct: calcocina; ccp: calco-
pirita; chal: calcantita; cl: crisocola; cv: covelina; fk: feldespato potasico; gn: galena; gy: yeso; hem:
hematite; ill: illita; Im: limonitas; mlc: malaquita; mol: molibdenita; py: pirita; qtz: cuarzo; ru: rutilo;
ser: sericita; str: stromeyerita; sp: esfalerita; tnt: tenantita. * Modificado de Rubinstein ez 2/ 2000.

cristal negativo y los tamafios varfan en-  moderadamente irregulares hasta de cris-
tre 2y 10 micrones. Se ubican en planos
o en grupos (Fig. 2b) distribuidas hetero-
géneamente en ambos tipos de cuarzo y

tal negativo y tamafios entre 4 y 10 mi-
crones. Son de origen secundario y se di-
ferencian dos subtipos:

se las considera de origen secundatio. IIIa: son inclusiones que tienen dos cris-
Inclusiones tipo III: Son inclusiones que  tales transparentes y un opaco como mi-
contienen una fase liquida, una gasecosay  nerales hijos. Los minerales transparentes

una o mas fases solidas. Tienen formas  son halita y probablemente silvita de
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Figura 2: Microfotografias de los diferentes tipos de inclusiones fluidas halladas en las muestras. a) Inclusiones de tipo 1. b) Inclusiones de tipo II.
c) Inclusiones de tipo I1la. d) Inclusiones de tipo IIIb. Hem: hematita, Ha: halita, V: vapor, L: liquido.

acuerdo con sus caracteristicas Opticas. El
mineral opaco puede corresponder a he-
matita, calcopirita 0 un mineral no identi-
ficado (Fig. 2¢).

IIIb: son inclusiones con un solo cristal

de halita (Fig. 2d).

Microtermometria

Los resultados de las determinaciones
microtermométricas se presentan en el
cuadro 2. Todas las inclusiones fluidas de
tipo I homogeinizan a liquido. La tempe-
ratura de la primera fusion de hielo (tem-
peratura eutéctica) pudo ser observada
en muy pocas inclusiones fluidas regis-
trandose valores entre -25 y -21°C que in-
dican la presencia de CIK, ademas de
NaCl, como sales disueltas en el fluido.
Las inclusiones fluidas de tipo I de origen

primario tienen una temperatura final de
fusién del hielo (Tth) que varfa entre -5,6
y -0,2°C, lo que corresponde a salinida-
des entre 8,68 y 0,35 % en peso equiva-
lente NaCl (Bodnar 1992), y homogenei-
zan a liquido entre 176 y 276°C. Las in-
clusiones de tipo I de origen secundario
presentan una Tth entre -0,2 y -12,6°C, lo
que indica salinidades de 0,35 a 16,53 %
en peso equivalente NaCl, y homogenei-
zan a liquido, entre los 171 y 299°C.

Las inclusiones de tipo 111 (a y b) fueron
reconocidas Gnicamente en las muestras
de la veta La Julia. En las inclusiones de
tipo I1la la burbuja de vapor pasa a fase
liquida entre los 387 a 389°C, la disolu-
cion de halita tiene lugar a los 345° mien-
tras que el otro mineral transparente (pro-
bablemente silvita) se disuelve a los 296°C.

En las inclusiones de tipo 11Ib la homo-
geneizacién por desaparicién de la bur-
buja de vapor fue observada entre los
356 a 385°C y la de disolucion de halita
entre los 320 y 331°C. Las salinidades en
este tipo de inclusiones fueron calculadas
a partir de la temperatura de disolucién
de la halita (Sterner ez a/. 1988) por lo tan-
to en las inclusiones de tipo 1lla se con-
sidera una salinidad minima de 41,9 % en
peso equivalente NaCl y en las de tipo
IIIb la salinidad varfa entre 37,5 a 41 %
en peso equivalente NaCl.

DISCUSION

En la figura 3 (temperatura de homoge-
neizacién vs. salinidad) la distribucién de
los datos termométricos sugiere una evo-



CUADRO 2: Rangos de temperatura y profundidad de las vetas estudiadas.

Vetas Tipo Rango Rango Rango de Profundidad
de IF de Th de Tth salinidad minima

La Julia Is 2782299  -7,3a-12,6 10,86 a 16,53 800
llla 387 a 389 345* 419
lllb 3562385  320a331* 375a4

Sin Nombre Ip 245 a 275 -21a-4 3,55a6,45 650
Is 185 a 248 -1,7a-2,1 2,9a3,55

San Eduardo Ip 214 a 276 -3,1a-5,6 5,11 a 8,68 600
Is 193 a 210 -2,4a-2,6 4,03a4,34

La Salvadora Ip 176 a 211 -29a-0,2 0,3524,8 200
Is 171 a 206 -2,3a-0,2 0,352 3,87

Ip: inclusion tipo I primaria; Is: inclusion tipo I secundaria; Th: temperatura de homogeneizacion
en °C; Tfh: temperatura final de fusién de hiclo en °C; salinidad en % en peso equivalente NaCl;
*: temperatura de disolucién de halita. Profundidad en metros calculada utilizando el diagrama de
Haas (1971) considerando presién hidrostatica.
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CUADRO 3: Relacién entre los diferentes tipos de inclusiones y las paragénesis de altera-
cién hidrotermal en las vetas estudiadas.

Vetas Tipos Abundancia Minerales Tipo de Alteracion FEtapas de
de IF hijo cuarzo hidrotermal alteracion
LaJulia  Tipoll  Abundantes
Halita, silvita (?),
Tipo lla Abundantes hematita, calcopirita, ~ Cuarzo euhedral Alteracion Primera
mineral opaco no potasica
identificado
Tipo | Comunes
Tipo Il Comunes Cuarzo euhedral Alteracion ~ Segunda
Tipo llb  Escasas Halita filica
Sin Nombre Tipo|  Abundantes Cuarzo anhedral
Tipo Il Comunes
San Eduardo Tipol  Abundantes Cuarzo anhedral  Alteracion filica Segunda
y euhedral
Tipo Il Comunes Cuarzo euhedral
La Salvadora Tipo | Comunes Cuarzo anhedral
Tipo Il Escasas y euhedral

lucién de fluidos de alta temperatura y  la existencia de al menos dos etapas en la

salinidad hacia fluidos de menor tempe-  evolucién del sistema hidrotermal. En la

ratura y salinidad lo que permite suponer — primera etapa predominan fluidos con

Inclusiones fluidas en las vetas polimetalicas. ..

una clara vinculacién magmatica mien-
tras que en la segunda etapa participan
fluidos menos salinos.

En la primera etapa, los fluidos hidroter-
males alcanzan temperaturas moderadas
(387-389°C) y salinidades altas (37,5-41%)
que se encuentran representadas en las
inclusiones fluidas de tipo IIla del cuarzo
anhedral de la veta La Julia en donde co-
existen con las inclusiones fluidas de tipo
II. Estos fluidos se encuentran genética-
mente vinculados con la mineralizacién
de Cu y generan la alteracién potasica
que esta caracterizada por la asociacién
de feldespato potasico-cuarzo-magnetita-
(biotita) (Cuadro 3).

En la segunda etapa, los fluidos hidroter-
males alcanzan temperaturas moderadas
(176-276°C) y salinidades moderadas a
bajas (0,35-8,68%) representadas en las
inclusiones fluidas de tipo I en cuarzo eu-
hedral de las vetas San Eduardo, I.a Sal-
vadora y Sin Nombre. Estos fluidos co-
rresponderfan a salmueras de baja salini-
dad (menos del 10% en peso equivalente
NaCl) y origen magmatico con participa-
cién de agua metedrica o de formacion
(Hedenquist ez al. 1998, Bodnar 1995).
Esta segunda etapa se correlaciona con la
alteracion filica caracterizada por una aso-
ciacién de cuarzo-sericita-pirita y en for-
ma subordinada clorita-apatita-rutilo (Cua-
dro 3).

Por otra parte, en la veta La Julia hay evi-
dencias de reapertura de venas -que se
asocian con esta segunda etapa hidroter-
mal- en las cuales se observa el creci-
miento de cuarzo euhedral (con inclusio-
nes fluidas de tipos I, II y IlIb) sobre
cuarzo anhedral (con inclusiones fluidas
de tipo I, I y I1la) (Cuadro 3, Fig, 4).

La presencia de inclusiones fluidas de ti-
po 1I (ricas en fase vapor) en coexistencia
con las de tipo I (liquido+vapor) permi-
tié estimar una profundidad minima de
emplazamiento de las vetas entre 200 y
800 metros (Haas 1971).

CONCLUSIONES

Los estudios petro-mineralégicos y de in-
clusiones fluidas realizados en las vetas
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200pm

Figura 4: Veta La Julia. Microfotografia que
muestra las dos generaciones de cuarzo: anhe-
dral (A) y euhedral (E).

polimetalicas permitieron confirmar su
vinculacién genética con el pérfiro cupri-
fero San Pedro y establecer la existencia
de dos etapas en la evolucion del sistema
hidrotermal. En la primera etapa partici-
pan fluidos magmaticos de elevada salini-
dad y temperatura que dan origen a la mi-
neralizacién de Cu y a la alteracion pota-
sica (La Julia y La Margarita) en tanto que
en la segunda etapa intervienen fluidos
magmaticos diluidos, caracterizados por
bajas salinidades y temperaturas que dan
lugar a la alteracion filica.
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