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Caracterizacion mineralogica de piroxenos de la Formacion El
Aspero (Mioceno?), Alto de la Mina, Catamarca
Maria N. ARCE', Luis R. HORTA'?y José E. LAZARTE'?

'Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo. 2Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
emails: geonoelia@hotmail.com; jelazar@csnat.unt.edu.ar; hluisth@hotmail.com

En la desembocadura del rio Cura Quebrada, valle del rio  den, lo que permite inferir birrefringencia moderada a alta.
Bolsén, Catamarca, afloran basaltos y brechas volcanicas Presentan secciones longitudinales con una direccién de
de colores grises o pardo grisdceos que se encuentran clivaje y secciones basales con dos direcciones de clivaje.
pseudo-estratificados en bancos de 2 a 3 metros de espe- Estan maclados e inmersos en una pasta microcristalina
sor (Turner 1962); pertenecientes a la Formacién El Aspero.  con cristales de piroxenos y plagioclasas, que representa el
En el campo se identificéd parte de la unidad, se tomaron 85 % modal de la roca. Los cristales de piroxeno con zona-
muestras con fenocristales sueltos por efecto de la meteo- cién fueron analizados con MEB-EDS. Los espectros obte-
rizacion. De acuerdo a un analisis geoquimico de roca total  nidos corresponden a clinopiroxenos calcicos. Al comparar
con espectrometro de fluorescencia de rayos X, se trata de los espectros de una medicién puntual tomada en el cen-
un basalto con los siguientes valores: 50.98 % de SiO,y 4.94  tro del cristal con respecto a una medicioén puntual tomada
% de (Na,O + K,0). Se observaron los cristales de piroxeno en el borde se pudo ver mayor concentracion de calcio en
con lupa binocular y microscopio petrografico, también se el centro del cristal comparado con el borde.

analizaron con microscopio de barrido electrénico (MEB)
con un sistema de espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) y se compararon sus analisis quimicos. En muestras
de mano, la roca presenta color gris oscuro y textura porfi-
rica, con fenocristales de piroxeno de 2 a 10 mm con color
negro parduzco y secciones pseudo-octogonales. Algunos
cristales se presentan maclados y con zonacién. Presenta
<1 % de inclusiones de minerales opacos subhedrales que
se asocian principalmente a los fenocristales de piroxenos.

De acuerdo a Howie et al. (1992), no se puede distinguir en-
tre clinopiroxenos calcicos mediante propiedades dpticas.
Sin embargo, tales autores mencionan que augita suele
tener menor birrefringencia que diépsido, mas altos indi-
ces de refracciéon y mas alta dispersion. En el analisis pe-
trografico se puede apreciar la extincion oblicua propia de
los clinopiroxenos y colores de interferencia de moderada
a alta birrefringencia. Con estas observaciones se puede
inferir la presencia de augita y/o diopsido. El contenido de
Al microscopio petrografico se observa textura holocrista-  TiO, obtenido mediante un espectrémetro de fluorecencia
lina, hipidiomorfica y porfirica con pasta (85 %)microcrista- de rayos X, en un ejemplar de piroxeno es de 1.58 % y esto
lina. Los fenocristales son de plagioclasa (10 %) y piroxeno  permite inferir la presencia de augita porque supera el
(5 %). Los individuos de plagioclasa desarrollan dos pobla-  rango de 0.5-1.5 % de TiO, tipico de diépsido. La zonacién
ciones de tamafios: fenocristales y microlitos. Los fenocris-  sugiere abundancia de Ca y menor contenido de Fe en el
tales de plagioclasas tienen forma subhedral a anhedral, magma de la fuente.
macla compleja y alteracion incipiente a sericita. Los mi-
. Pieja y P REFERENCIAS
crolitos presentan forma euhedral a subhedral y en algu- N y )
. . Turner, J.C.M. 1962. Estratigrafia de la regién al naciente de la La-
nos sectores desarrollan textura fluidal. Los fenocristales ) o o
. . , guna Blanca (Catamarca). Revista de la Asociacion Geoldgica Ar-
de piroxeno tienen formas que varian entre subhedrales i
. . gentina 17(1-2): 12-46.
a euhedrales. Se trata de clinopiroxenos dado que predo- i ) )
. . L . Howie, R.A., Zussman, J., y Deer, W. 1992. An introduction to the
minan las secciones con extincién oblicua. Los colores de , .
. . , . rock-forming minerals.
interferencia varian entre azul y naranja de 2do y 3er or-

Minerales supergénicos con Indio (In) en el proyecto
polimetalico San Roque, Macizo Norpatagoénico, Argentina
Verdnica BOUHIER™?, M. Florencia GARGIULO'?, Corina PADELLETTI' y Gabriela FERRACUTTI'-2

'Departamento de Geologia, Universidad Nacional del Sur, San Juan 670, Bahia Blanca, Argentina. ?Instituto Geoldgico del Sur (INGEO-
SUR, UNS-CONICET), Av. Alem 1253 cuerpo B’ 1er. piso, Bahia Blanca, Argentina.
emails: vbouhier@gmail.com, florenciagargiulo@gmail.com, padelletti21@gmail.com, gferrac@uns.edu.ar

San Roque (40° 45’ 54" S - 68° 48' 07" O) es un proyecto mi-  polimetalicas del tipo vetiforme, stockwork y diseminadas
nero ubicado al este del Macizo Norpatagénico, en la pro- que se hospedan en las volcanitas y volcanoclastitas jura-
vincia de Rio Negro, Argentina. Este proyecto presenta nu-  sicas del Complejo Volcanico Marifil, Provincia Magmatica
merosas mineralizaciones de caracteristicas epitermalesy Chon Aike (Pankhurts et al. 2000). Fue definido como un
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sistema epitermal de baja a intermedia sulfuracién en el
cual la asociacién de minerales de mena consiste en oro
nativo, esfalerita con bajo contenido de Fe, calcopirita y
galena (Dill et al. 2013). Dentro del proyecto San Roque,
la estructura del Indio es una de las manifestaciones epi-
termales mas explorada, tiene un rumbo general NE-SO y
una longitud de 300 m. En subsuelo, se define como una
zona de brechas hidrotermales mineralizadas con intenso
venilleo de cuarzo y sulfuros.

La exploracion geoquimica reveld que, en el proyecto San
Roque, las mineralizaciones epitermales son ricas en sulfu-
ros y contienen anomalias de Au, Ag, Zn, Pb, Mo e In. Uno
de los elementos mas interesantes, en vista del potencial
econémico (ademas de los contenidos de Au y Ag), es la
presencia de In. Este metal no solo se encuentra asociado
a los sulfuros presentes en las zonas hipogénicas (esfaleri-
ta, calcopirita y roquesita), sino que también se encuentra
en las zonas superficiales y oxidadas.

Los depdsitos supergénicos son objeto de un creciente
interés por parte de las industrias mineras, impulsadas
por una demanda cada vez mayor de elementos metalicos
para nuevas tecnologias. En este contexto, la situacién cer-
cana a la superficie y las rocas hospedantes meteorizadas
y de facil explotacidn, son ventajas sobre la mineralizacion
hipogénica debido a su accesibilidad y extraccién relativa-
mente facil y rapida (Verhaert et al. 2020 y referencias alli
citadas).

Las descripciones de las muestras de roca y el andlisis de
los perfiles litogeoquimicos de 4 sondajes indican un perfil
de meteorizacién que alcanza una profundidad que varia
entre 40 y 50 m e incorpora mayormente la zona de alta
ley de la estructura del Indio. Las mayores concentraciones
de los metales In, Au, Ag, Cu, Pb, Ga y Mo se encuentran
en los intervalos en los cuales fue interceptada y descrip-
ta esta estructura. El V y el As presentan un perfil similar,
con concentraciones mayores coincidentes también con la
mencionada estructura del Indio, y cuyos contenidos dis-
minuyen progresivamente hacia niveles mas someros. De-
bajo del limite de la zona de oxidacién, los contenidos de V
y As son muy bajos, en ocasiones por debajo del limite de
deteccion. A su vez, en la zona de oxidacion, los elementos
V, As y P tienen buenas a perfectas correlaciones positivas
con Iny otros metales estratégicos como Ga y Mo.

Los resultados de analisis con difractometria de rayos X
(DRX), realizados en agregados de grano fino que rellenan
cavidades de disolucién y fracturas en las rocas de caja vol-
canoclasticas, revelan la presencia de especies minerales
de quimica compleja, que incluyen arseniatos: (beudandi-
ta con galio - PbGa,(AsO,)(SO,)(OH),); berzeliita - (NaCa,)
Mg,(AsO,),; scorodita-yanomamita Fe*(AsO,).2H,0 - In(A-
sO,).2H,0)); haluros: (diaboleita - CuPb,Cl,(OH), y vanada-
tos: (descloizita - PbZn(VO,)(OH))).

Segun las observaciones con microscopio electrénico de
barrido (MEB) y analisis semi-cuantitativos realizados con
un sistema de espectroscopia de rayos X de energia dis-
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persiva (EDS), los principales minerales supergénicos que
concentran In son atribuidos a hematita, plumbojarosita y
mottramita. Hematita es un mineral abundante y presente
en la mayoria de las muestras estudiadas. Los agregados
de cristales esqueletales pseudomérficos suelen conservar
nucleos de pirita y son los que poseen mayores concentra-
ciones de In (hasta 1,33 % en peso). Los analisis quimicos
semi-cuantitativos en cristales de hematita, en conjunto
con imagenes de electrones retrodispersados con distri-
bucién de concentraciones de elementos quimicos (mapas
quimicos), permiten determinar que este mineral concen-
tra, ademas de Fe e In, otros elementos metalicos como
V, Cu, Zn, Ga y Mn. Plumbojarosita (Pb[Fe,(SO,),(OH).]2)
desarrolla agregados cristalinos fibrosos y de grano fino
a modo de parches en la roca de caja y asociados a 6xidos
de hierro. Los analisis semi-cuatitativos indican que este
sulfato también concentra In (hasta 0.44% en peso). Mo-
ttramita (PbCu(VO,)(OH)) se presenta como agregados de
grano fino (<150 pm) idiomorfos, fibrosos a prismaticos y
botroidales-coloformes tardios de color verde a amarrillo
y ligero pleocroismo, que rellenan cavidades dentro de
cristales de hematita esqueletal o cubren agregados de
hematita coloforme. A partir de las imagenes de mapas
quimicos y analisis con EDS es posible observar que mot-
tramita concentra cantidades menores de Zn, Ga, In, P, As
y Cl. Por su parte, los fosfatos tienen una distribucién local,
pero ningun metal de interés econémico esta asociado a
ellos, al menos en las muestras estudiadas.

En el proyecto San Roque los minerales hipogénicos que
contienen In son roquesita, esfaleritay sulfurosy sulfosales
de Cu, mientras que en la zona supergénica solo se habia
descripto hasta el momento el hidréxido de In dzhalindita
(Dill et al. 2013). Las caracteristicas mineraldgicas, textu-
rales y quimicas de los minerales supergénicos descriptos
en esta contribucién proporcionan una fuerte evidencia
de un origen a partir de la oxidacién de la mineralizacién
polimetalica hipogénica, movilizacién parcial de elemen-
tos quimicos y re-precipitacién en espacios abiertos, como
asi también reemplazos in situ (p.ej. hematita esqueletal).
Estos resultados demuestran que el In se comporta como
un elemento metdlico inmévil en condiciones oxidantes,
tal como fue descrito en otros depodsitos de Patagonia y
el mundo (p.ej. Moura et al. 2007, Lépez et al. 2015, entre
otros). La estabilidad del In en la zona supergénica podria
estar relacionada con la solubilidad extremadamente baja
de este elemento a valores de pH entre ~ 4,5y~ 9,y en el
rango de temperatura presente en los ambientes super-
génicos (Ogawa et al. 2012; Schwarz-Schampera y Herzig,
2002).
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Las zeolitas son un grupo de minerales con una amplia
gama de aplicaciones, lo que las convierte en un recurso
de gran potencialidad. La presencia de zeolitas en las to-
bas del Grupo Chubut (Cretacico) ha sido reportada por
diversos autores. Ifiiguez Rodriguez et al. (1987) estudia-
ron las rocas piroclasticas de la Formacién Cerro Barci-
no del Grupo Chubut entre Paso de Indios y Las Plumas
(Chubut) e identificaron clinoptilolita y analcima. Estos
autores concluyeron que las mismas provenian de la alte-
racion del material piroclastico depositado en ambientes
lagunares salino-alcalinos. En la zona de Telsen (Chubut),
Page (1987) menciond su presencia en tobas de la misma
unidad. Més recientemente, Donnari et al. (2017), basa-
dos en imagenes ASTER, determinaron areas de potencial
interés en la provincia, una de ellas a 100 km al SSE de Te-
Isen, donde la presencia de zeolitas fue corroborada por
difraccion de rayos X (DRX) y analisis quimicos.

En este trabajo, se realiza una caracterizacién mineralo-
gica de zeolitas halladas como producto de alteracion en
niveles tobaceos del Grupo Chubut, en un afloramiento
muy proximo a la localidad de Telsen (42° 28" 33.81" S; 66°
52'35.99” 0), al margen de la Ruta Provincial N° 4. El perfil
estudiado tiene aproximadamente 6 m de espesory 20 m
de extension, y esta cubierto por sedimentos modernosy
suelo (Fig. 1a). La roca corresponde a una toba de caida,
de color rojizo con parches grisadceos debido a la presen-
cia de oxidos e hidréxidos de hierro que tifien casi por
completo el afloramiento. En el sector medio del perfil, se
observo un banco masivo y friable de arcillas esmectiticas
(determinadas por DRX y microscopia 6ptica), con 1.3 m
de potencia, que separa el nivel tobaceo superior e infe-
rior, de composicion mineralégica y textura semejantes.

La mineralogia fue analizada por microscopia 6ptica de
polarizacién con un microscopio Leica DM 750 P y por
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DRX utilizando un difractometro Rigaku D-Max III-C con
radiacién de Cu Ka1,2 (A = 1.541840 A) y monocromador
de grafito, operado a 35 kVy 15 mA, con un paso de 0.04°
20 y un tiempo de conteo de 1 s por paso. La morfologia
y composicién quimica de la zeolita fue observada en un
microscopio electrénico de barrido acoplado a un sistema
de energia dispersiva (MEB-EDS), LEO EVO 40-XVP-EDS,
trabajando a 8 kV sobre muestras cuya superficie natural
fue metalizada con oro.

En la figura 1b, se muestra la textura de la roca, de gra-
no muy fino, compuesta por vitroclastos completamente
zeolitizados, constituidos por trizas vitreas y fragmentos
pumiceos, cristaloclastos de cuarzo, plagioclasa, feldes-
pato potasico, biotita y minerales opacos, y escasos lito-
clastos entre los que predominan los de rocas volcanicas
con pastas desvitrificadas y texturas felsiticas. Las zeo-
litas se encuentran reemplazando al vidrio volcanico de
las trizas, en la matriz de la roca y rellenando espacios.
Desarrollan muy buena cristalinidad y presentan formas
euhedrales que alcanzan tamafios milimétricos, especial-
mente cuando cristalizan en espacios abiertos, donde
suelen encontrarse asociadas a calcita. Generalmente,
las particulas vitreas y las vesiculas donde cristalizaron
las zeolitas son rodeadas por patinas pardo-rojizas. En la
figura 1c¢, se observan algunos cristales idiomorficos pris-
maticos (imagen de MEB) y el andlisis por EDS que mues-
tra la presencia de Si, Al, Na y K, y escaso Ca. A priori, es-
tos analisis semicuantitativos indican una relacion Si-Al >
4, coincidente con la composicién de clinoptilolita. El ana-
lisis por DRX en muestras de roca total permite identificar
clinoptilolita y montmorillonita, esta Ultima se encuentra
tanto subordinada en la matriz de la roca zeolitizada (Fig.
1d), como mayoritaria en el nivel medio del perfil, junto
con cuarzo y plagioclasa.
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Figura 1. a) Foto del perfil estudiado préximo a Telsen; b) Microfotografia con analizador intercalado de las zeolitas en la toba (flechas); c) Cristales asigna-
dos a clinoptilolita, observados con MEB y analizados con EDS; d) Difractograma de rayos X de una muestra de roca total (Cpt: clinoptinolita, Qtz: cuarzo,
Pl: plagioclasa, Mnt: montmorillonita).
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Rhdnita en basaltos alcalinos de la Sierra de Valle Fértil, provincia
de San Juan
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El hallazgo de rhénita en basaltos alcalinos tridsicos de la  Ca,[Mg,Fe*,Ti,]O,[Si,Al,O_] (IMA 2007). Es un mineral poco
Sierra de Valle Fértil, Sierras Pampeanas de San Juan, cons- comun que suele encontrarse en rocas igneas maficas a in-
tituye la primera mencién en Argentina de este mineral en  termedias subsaturadas en silice, en particular en basaltos
este tipo de rocas. Rhonita es un inosilicato pertenecien- alcalinos como: (1) fenocristales (raras veces), en la pasta
te al supergrupo de la zafirina, cuya férmula genérica es 0 en ocelos, (2) producto del reemplazo parcial o total de
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Figura 1. a) Mega/xenocristal de kaersutita (krs) con borde de reaccién de rhonita + clinopiroxeno + Ti-magnetita y, externamente, carbonato (cal); b) Crista-
les de rhénita (rho) rellenando microfisuras del anfibol; c-e) Imagenes general y de detalle de xenolito de clinopiroxenita espinélica (cpx: clinopiroxeno, spl:
espinelo) con bolsillo de fundido basaltico compuesto por rhénita intrecrecida con clinopiroxeno, feldespato y vidrio alterado. Todas las microfotografias sin
analizador intercalado; f) Imagen de electrones retrodispersados (BSE) con indicacién de uno de los puntos de analisis en color magenta.

mega/xenocristales de anfibol clcico rico en Ti (kaersutita)
y (3) componente de xenolitos maficos-ultramaficos con o
sin kaersutita (Sharygin et al. 2011). La presencia y el qui-
mismo de rhonita se pueden utilizar para estimar condicio-
nes aproximadas de temperatura-presién y fugacidad de
oxigeno durante la cristalizacién de los basaltos (Kong et
al. 2020), ya que reacciona con sensibilidad a los cambios
en cualquiera de esos parametros.

El basalto Casas Viejas (30°27'19.5"S - 67°38'19.2" O), porta-
dor de este mineral, tiene la impronta geoquimica tipica de
los magmas alcalinos tipo OIB generados en un ambiente
de intraplaca continental, donde procesos de rifting favo-
recieron el ascenso de los magmas (Castro de Machuca et
al. 2019). Se trata del remanente de un volcan monogénico
que cubre unos 0.4 km2. Consta de una sucesién de cola-
das con un espesor total de = 40 m, en las que se reco-
nocen xenolitos mantélicos (< 2 cm de diametro) y mega/
xenocristales de anfibol pardo oscuro (kaersutita) y anorto-
clasa. Tiene textura porfirica con microfenocristales euhe-
drales de olivino alterado a iddingsita y escasos (< 10-15 %
vol.) feno- y microfenocristales de clinopiroxeno y plagio-
clasa cribados. La pasta consiste en tablillas de plagioclasa
orientadas por dominios, olivino anhedral y subordinados
clinopiroxeno y nefelina, con apatito y Ti-magnetita acce-
sorios y parches de vidrio fresco o con alteracién parcial a
zeolitas. Segun su quimismo, se trata de un basalto alcali-
no transicional a foidita.

La rhonita se encuentra de dos formas: a) como bordes
opaciticos de espesor = 100-150 pm alrededor de mega/
xenocristales de kaersutita y en venillas que los atraviesan
(Fig. 1a, b), y b) en los xenolitos de manto. En el primer
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caso, rhonita se asocia con clinopiroxeno, ambos en cris-
tales aciculares pequefios aproximadamente perpendicu-
lares a la elongacién del anfibol. Estdn acompafiados por
plagioclasa + 6xido de Fe-Ti + vidrio y, mas externamente,
por carbonato. En el segundo caso, los xenolitos (Fig. 1¢)
corresponden a clinopiroxenitas con textura protogranular
dada por el arreglo xenomoérfico y granoblastico de clinopi-
roxeno (Wo,, En,, Fs, ), espinelo pardo grisaceo a verde oli-
va (solucién soélida espinelo-hercinita) y cantidad menor de
olivino (Lopez y Castro de Machuca 2023). De forma inters-
ticial, en los contactos intergranulares piroxeno-espinelo, a
lo largo de microfracturas y en la periferia de los xenolitos,
se disponen bolsillos (pockets) de fundido basaltico que alo-
jan los cristales de rhonita intercrecidos con clinopiroxeno,
plagioclasa, carbonato, serpentina, clorita, apatito y ma-
terial vitreo fresco o parcialmente alterado (Fig. 1c-f). Esta
asociaciéon mineral es reportada con frecuencia en basaltos
con rhonita (Kong et al. 2020 y referencias alli insertas). En
ambos casos, rhonita se presenta en cristales anhedrales
a euhedrales, prismaticos a aciculares, de relieve muy alto
y semiopacos con pleocroismo intenso del pardo rojizo al
pardo oscuro, que rara vez exceden los 63 pm de largo
(maximo 150 pm).

A las caracteristicas 6pticas microscépicas se sumé la in-
formacién proporcionada por el analisis de elementos ma-
yoritarios con una microsonda electrénica JEOL JXA-8230
Superprobe del Laboratorio de Microscopia Electrénica y
Analisis de Rayos X del LAMARX (Universidad Nacional de
Coérdoba - CONICET), que confirmé que se trataba de rhoni-
ta. Los valores promedio (expresados en % en peso) de tres
analisis individuales de rhonita en el vidrio dentro de un
xenolito son: Si0, 26.91 %, TiO, 9.13 %, Al,O, 17.94 %, Cr,0,
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0.01 %, FeO* (Fe total expresado como FeO) 19.83 %, MnO
0.14 %, MgO 14.1 %, CaO 10.81 %, Na,0 1.63 % y K,0 0.003
%. Estos valores se encuentran comprendidos en los ran-
gos composicionales de rhonitas reportados por Grapes et
al. (2003) y Sharygin et al. (2011). Asimismo, las rhonitas
tienen XMg = Mg/(Mg + Fe?*) > 0.5 por lo que corresponden
a la variedad rica en Mg (Sharygin et al. 2011).

La estrecha relacién observada entre los mega/xenocris-
tales de kaersutita y la rhonita es consistente con una gé-
nesis que vincule ambos minerales, y sugiere para esta
ultima un origen secundario producto del reemplazo o
descomposicién del anfibol (Wilshire et al. 1971, Johnstony
Stout 1985 en Kong et al. 2020). En el caso de los xenolitos
ultramaficos, esta relacién no es evidente, y la asociacion
mineral con rhonita podria interpretarse como el resultado
de la fusién local o reaccién entre los minerales primarios o
tempranos del xenolito (espinelo o clinopiroxeno) y el fun-
dido basaltico hospedante, debido a la penetracién de este
ultimo en el xenolito (Kong et al. 2020). La coexistencia de
ambos tipos de rhénita en una misma roca es mencionada
en varios trabajos (p.ej. Kong et al. 2020 y referencias alli
insertas). Futuros estudios mineralégicos, petrograficos y
geoquimicos de detalle (incluyendo REE), permitiran esta-
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blecer un vinculo genético mas preciso para las rhonitas
descriptas.
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Los sulfatos de aluminio hidratados son productos comu-
nes generados a partir de la alteraciéon de minerales alumi-
nosilicatados (principalmente feldespatos, micas y arcillas),
que frecuentemente precipitan a partir de soluciones con
bajo pH y alto contenido de aniones sulfato. En particu-
lar, alunégeno (AL,(SO,),.17H,0) es un sulfato de aluminio
hidratado reportado globalmente asociado a un amplio
rango de escenarios geoldgicos (Kahlenberg et al. 2017 y
referencias alli citadas).

En nuestro pais este mineral ha sido reportado en siete
localidades, principalmente como producto de la reaccién
entre minerales de aluminio de las rocas de caja y acido
sulfarico (proveniente de la oxidacién de sulfuros), y en
menor medida vinculado a fumarolas y solfataras (Brod-
tkorb 2015 y referencias alli citadas). Uno de estos deposi-
tos se localiza en la Quebrada del Alumbre (Angelelli y Tre-
llez 1938), en cercanias del distrito minero Castafio Nuevo,
en la regién morfoestructural de Cordillera Frontal de la
provincia de San Juan.

En afloramiento, el alunégeno se presenta como finas len-
tes, entre 0.5y 3 cm de ancho, intercaladas dentro de una
secuencia volcaniclastica riodacitica de edad pérmica, asig-
nada a la seccion inferior del Grupo Choiyoi (Fig. 1a). Esta
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secuencia presenta intensa alteracién hidrotermal, carac-
terizada en el drea por la asociacion dickita + jarosita + illita
con amonio + caolinita + alunita (Cécola 2020). El espesor
total constado de estas capas con intercalaciones de alu-
négeno alcanza 1.2 my una extensién lateral de 60 m.

El alundgeno, debido a su alta solubilidad, solo fue identi-
ficado en algunos cortes y cavidades naturales por debajo
de la superficie, donde pudo ser muestreado para su ca-
racterizacion. Los cristales se presentan en fibras con ha-
bito tabular (Fig. 1b), de color blanco, transltcidos, brillo
vitreo, facilmente deleznables y dureza baja (menor a 2).

La determinacion de la fase mineral fue realizada en pri-
mera instancia empleando un espectrémetro de reflec-
tancia de infrarrojo Terraspec® 4Hi-Res. La curva espectral
presenta una absorcién profunda y ancha en la region del
SWIR, entre los 1400 y los 2200 nm, con sutiles inflexiones
mas profundas en torno al 1400y 1900 nm, correspondien-
tes a la respuesta dentro del espectro electromagnético de
las moléculas de H20. Pequenias inflexiones en 980y 1170
nm podrian indicar la presencia de hierro ferroso (Fig. 1c).

Para los calculos de la celda unidad se empleé un difracto-
metro de rayos X Rigaku Denki Max 3C, con radiacién CuKa
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Figura 1. a) Fotografia dentro de una cavidad mostrando la disposicién en lentes de los cristales de alunégeno; b) Detalle de los cristales en muestra de
mano; c) Curva espectral obtenida con Terraspec 4 Hi-Res mostrando los rasgos de absorcién caracteristicos; d) Difractograma de rayos X, indicando las
reflexiones caracteristicas del alunégeno y meta-alunégeno; e) Microfotografia con luz transmitida, con analizador intercalado, mostrando el arreglo de los
cristales de alunégeno; f) Imagen de BSE mostrando la morfologia de los cristales de alunégeno.

y monocromador de grafito, operado a 35 kVy 15 mA (De-
partamento de Geologia, Universidad Nacional del Sur).
Los datos fueron colectados entre los 3y 60° de 26, con un
paso de 0.02 y un tiempo de 1s por paso (Fig. 1d). Del ana-
lisis cualitativo con esta metodologia, se identificé también
meta-alundgeno, un pseudomorfo frecuente producido a
partir de la deshidratacion del alunégeno (Gordon 1942).

El alundgeno cristaliza en el sistema triclinico, grupo es-
pacial P-1. Los pardmetros determinados para la celda
unidad, luego de efectuar un refinamiento utilizando el
software Jade, acoplado con la base de datos PDF 2 (ICDD
2002), arrojaron valores de a =7.42514 A (0.02753), b =
26.88087 A (0.00028), ¢ = 6.052 A (0.11863), a = 90.0938 °
(0.00722), B =97.419 °(0.11666), y = 91.9904 ° (0.01913), V
=1197.09 A3 2=2.

Bajo microscopio éptico los cristales de alunégeno se ob-
servan elongados, incoloros, con color de interferencia gris
de primer orden y clivaje perfecto en la direccién de elon-
gacion (Fig. 1e). El arreglo textural se conforma por crista-
les dispuestos aleatoriamente, ocupando espacios entre la
roca de caja fuertemente alterada a arcillas y éxidos.

La morfologiay composicién de los cristales se estudié me-
diante microscopia electrénica de barrido en las instalacio-
nes del Instituto de Investigacién de Paleobiologia y Geo-
logia de la Universidad Nacional de Rio Negro (IIPG). Para
ello se utiliz6 un microscopio Zeiss Evo MA15 equipado con
detectores de electrones secundarios (SEM)y de electrones
retrodispersados (BSE). La composicién quimica de los mi-
nerales fue obtenida a través del detector de espectrosco-
pia de energia dispersiva de rayos X caracteristicos (EDS),
marca Oxford Instruments Nanoanalysis, modelo AZtec Ener-
gy. Las imagenes de BSE evidencian la morfologia pinacoi-

19

dal de los cristales de alundgeno (Fig. 1f). Los microanalisis
con EDS confirmaron la presencia Unicamente de Al, Sy O.
El hierro ferroso identificado por espectrometria podria es-
tar en cantidades por debajo del limite de deteccién o bien
formar parte de alguna otra fase mineral.

La caracterizacién mineraldgica del alunégeno presente en
la Quebrada del Alumbre, permite confirmar la presencia
de dicho mineral como la fase mineral principal generada
a partir de la alteracién supergénica de minerales arcillo-
sos formados durante un evento hidrotermal de intensa
acidez.
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Triplite-group minerals have the general formula M,(PO,)
(F,OH), where M = Mn?* (triplite), Fe?* (swiezelite) or Mg
(wagnerite). Wagnerite-2b occurs at the Cerrito Blanco de
la Huerta pegmatite (31°19' 50.75" S - 65°21' 29.83" W), a
body belonging to the Pocho group of the Altautina dis-
trict, western Cérdoba province, Argentina. Pegmatites
from this group belong to the Muscovite-REE class of Cerny
and Ercit (2005).

Wagnerite-2b was found in the dump as a dark brown
irregular mass, about 4 x 3 x 3 cm, associated with fluora-
patite, muscovite, garnet (resorbed) and secondary chlo-
rite. A multi-methodological approach (WDS, ion-selective
electrode, Mdssbauer spectroscopy, X-ray emission spec-
troscopy (XES), ICP-MS, powder and single-crystal X-ray di-
ffraction) was used to study the chemical composition and
crystal structure of this phosphate.

Fluorine and (OH) ordering in triplite-groups minerals
lead to different periodicities along the b axis, some of
which are best described as modulated structures (La-
zic et al. 2014). Single-crystal X-ray diffraction confirmed
that the investigated sample is wagnerite-2b, the polyty-
pe typical for Mg-dominant members of this group. The
unit cell parameters, calculated using single-crystal data,
are a = 9.7949(15), b = 12.8378(15), ¢ = 12.0842(18) A, o =
108.141(8)°, V = 1444.0(4) A3, Z = 16.

The average chemical composition (electron microprobe
analysis, WDS mode, wt.%, n = 7) is SiO, 0.02, TiO, 0.38,
FeO 7.07, MnO 19.87, Zn0 0.23, MgO 27.59, Ca0 0.19, P,O,
39.59, F5.53, H20calc 2.40, Fo O 2.33, total 100.54. The em-
pirical formula, based on (P+Si) = 1 atom per formula unit,
is (Mg1.23Mno.soFe0.18Ti0.01zn0.01Ca0.01)D1.92(PO4) (F0.520H0.48)'
Unlike wagnerite samples from most other localities, this
phosphate contains important amounts of Mn, with Mn/

(Fe+Mn) =0.74.

molar

Fluorine can be difficult to analyse by WDS in triplite-group
minerals (Fialin and Chopin 2006), so it was also quanti-
fied using ion-selective electrode, giving 5.23 wt.% F; the
F/(F+OH) ratio is very close to 1:1. Trace elements were
analysed by ICP-MS. Compared with triplite and swiezelite
from other pegmatites, wagnerite from Cerrito Blanco de
la Huerta is very rich in Sr (534 ppm) and Zn (2650 ppm),
but several other elements (Ta, Nb, Zr, U) are present in the
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low-end range of the values displayed by samples from this
group, as reported by Roda-Robles et al. (2014). A notable
exception is Hf (12 ppm), with a very low Zr/Hf ratio (1.5).

Mossbauer spectroscopy showed that part of Fe is present
as Fe¥, suggesting a partial solid solution with stanékite,
(Mn*,Fe*",Mg)Fe*(PO,)0. By contrast, XES results indicate
that all Mn is present as Mn?'.

Triplite is rather common as an accessory species in some
districts in the Pampean Pegmatite province in Argentina,
mainly in pegmatites genetically related to post-orogenic
A-type granites. The high F content of the magma desta-
bilized other (Mn,Fe) phosphates such as beusite-group
species, while Li was not enough to precipitate triphyli-
te-lithiophilite. In addition, these pegmatites are typically
very depleted in Mg, a reflection of the Mg-poor nature of
their parent granites. By contrast, pegmatites belonging to
the Pocho group, part of the Altautina pegmatite district,
are notable for the enrichment in Mg. The Eu anomaly of
wagnerite is 0.05 (REE contents normalized to values given
by Boynton 1984), an order of magnitude higher than the
values calculated for triplite from granite-derived pegma-
tites from the same pegmatite province. Therefore, along
with other geological evidences (such as lack of outcrop-
ping granites, metamorphic grade of the host rocks, Li de-
pletion, and so on), we propose that the Cerrito Blanco de
la Huerta pegmatite has a direct anatectic origin, and that
the magma experienced rather limited crystal fractiona-
tion before consolidation. It is also probable that metape-
litic migmatites, although predominant, were not the only
source undergoing melting, and that the final pegmatitic
magma is a mixture of at least two sources.
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La zona de estudio se encuentra en la porcién centro-sur
de las Sierras Pampeanas de Cérdoba, dentro del Depar-
tamento de Calamuchita en el distrito minero 25 de Mayo,
cercana alalocalidad de Villa Yacanto. Las rocas aflorantes,
correspondientes al cuerpo ultrabésico Arbol Seco, estan
constituidas por serpentinitas de edad neoproterozoica.
Estas se encuentran principalmente en el faldeo oriental
del cerro Los Guanacos, en cuerpos de pequefias dimen-
siones. El protolito de estas rocas fue determinado como
harzburgitas o piroxenitas (Bonalumi y Gigena 1987). Se-
gun estos autores, los minerales mas abundantes en las
rocas serpentinizadas de esta zona son crisotilo y antigo-
rita, acompafiados por espinelo y corindén. Ademas, con-
tienen entre 6 % y 8 % de minerales opacos, siendo lo mas
significativos cromita, magnetita e ilmenita.

Las minas 25 de Mayo, Los Guanacos y Arbol Seco cons-
tituyen antiguas explotaciones de cromita, aunque de las
ultimas dos también se ha extraido vermiculita (Bonalumi
et al. 2014). En estas areas, los estudios son escasos, se
destacan el informe elaborado por Angelelli et al. (1980)
sobre las minas de cromita del Departamento de Calamu-
chita y el analisis petrolégico realizado por Dufilho (1985)
en la mina 25 de Mayo.

Los procesos de serpentinizacién dan origen a tres poli-
morfos filosilicaticos trioctaédricos de composicién princi-
palmente magnesiana, denominados: lizardita, antigorita
y cristolito. Se diferencian por un desajuste estructural,
siendo crisotilo el que compensa ese desajuste con la cur-
vatura de sus capas, dando como resultado una estructura
cilindrica concéntrica (Bernstein 2009). Por ello, este mine-
ral es el Unico del subgrupo de serpentina que se encuen-
tra dentro del grupo de los asbestos.

En Argentina, los asbestos se encuentran prohibidos (Ro-
driguez 2004), debido a que pueden producir enfermeda-
des como cancer, mesoteliomas o asbestosis (Abl Shams
et al. 2005). Su efecto en la salud esta principalmente rela-
cionado a su morfologia y tamafio, ya que estos factores
determinan el grado de penetracién del asbesto en las vias
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respiratorias. En este sentido, el estudio de los minerales
asbestiformes que se pueden encontrar en minas inacti-
vas o0 abandonadas es esencial para evaluar su potencial
impacto en la salud de las poblaciones aledafias.

En la zona de estudio, se realiz6 un muestreo de las es-
combreras, con el objetivo de caracterizar la mineralogia
de los estériles y determinar la presencia de minerales no-
civos para la salud que puedan quedar expuestos al medio
ambiente. Ademas, se muestrearon dos trincheras para
obtener informacién de las rocas in situ en los yacimientos
y sus variaciones mineralégicas y texturales. Se realizaron
estudios petrograficos acompafiados por contraste de fa-
ses, analisis estructurales con difraccién de rayos x y mor-
folégicos con microscopio electrénico de barrido acoplado
a un sistema de energia dispersiva (MEB-EDS).

En secciones delgadas de la zona de escombreras se iden-
tificaron mayoritariamente minerales del subgrupo de
serpentina, donde en ocasiones fue posible diferenciar
lizardita y crisotilo; este ultimo, en porcentajes significati-
vamente menores. Dentro de las texturas de relleno de ve-
nillas, se reconocieron “cross-fiber” y “slip-fiber” compues-
tas principalmente por crisotilo. Por su parte, se observan
minerales opacos no diferenciados en cantidad inferior a
6 %, encontrandose principalmente diseminados, aunque
suelen conformar venillas muy pequefias con espesores
que no superan los 40 pm. Ademas, la presencia de cal-
cita reemplazando parcialmente a serpentina, tanto en la
roca como en las venillas, representa los estadios finales
del proceso. Este mineral reemplaza pseudomérficamen-
te a crisotilo, adoptando su morfologia asbestiforme. Con
el MEB, los minerales fibrosos de las venillas presentan
morfologias elongadas y tabulares (Fig. 1a). El largo de los
cristales es variable (entre 50 pmy 1 mm) y en general las
terminaciones son netas, bien planares, aunque en algu-
nos casos son mas puntiagudas, con un ancho inferior a
7 um. Los analisis de EDS permitieron identificar O, C, Si,
Mgy picos de muy baja intensidad correspondientes a Ca,
Fe, Mn y Al. Bajo contraste de fase, utilizando liquido de
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Figura 1. a) Fibras observadas con MEB; b) Imagen de crisotilo con contraste de fase con IR 1.55.

dispersion con un indice de refraccién n=1.550, los mine-
rales fibrosos presentaron respuesta colorimétrica azul/
azul palido a naranja (Fig. 1b), corroborando la presencia
de crisotilo.

En la zona de trincheras, se pudo determinar que las fases
minerales que predominan se corresponden con minera-
les del subgrupo de serpentina, al igual que en las escom-
breras. Sin embargo, el contenido de minerales primarios
es mayor. Generalmente, se encuentran anfiboles y clino-
piroxenos subordinados, fracturados y presentando una
serpentinizacion incipiente que afecta esencialmente a los
planos de clivaje. En el caso de los anfiboles, se reconoce la
serie mineral tremolita-actinolita, identificada en base a su
angulo de extincion caracteristico de =11°.

A partir de los resultados obtenidos con estos métodos
analiticos, se determind que las muestras, tanto de trin-
chera como de escombrera, presentan crisotilo, con tex-
turas de venillas “cross- y slip-fiber” y morfologias asbesti-
formes. Hasta el presente, no existian estudios de detalle
acerca del desarrollo del crisotilo en los cuerpos de la zona
de estudio, con un punto de vista ambiental. En este sen-
tido, considerando la facilidad de disgregamiento y la alta
movilidad que presenta este mineral al ser incorporado en
el polvo atmosférico, es importante evaluar su posible dis-
persién ambiental, especialmente cuando alcanza el tama-
fio critico (dafiino para la salud).
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Métodos normalizados para la determinacién y cuantificacion de
fibras de asbestos. Casos de estudio
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El término asbesto se utiliza para hacer referencia a mi-
nerales que presentan habito cristalino “asbestiforme” re-
presentado por agregados fibrosos a aciculares alargados,

eventualmente capilares y flexibles. Ademas, son resisten-
tes al calor, al fuego, a los acidos, a la abrasién, y tienen
capacidad de absorcién y aislamiento. Los minerales que
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pueden adquirir este habito y propiedades son aquellos
inosilicatos del supergrupo anfibol, como: tremolita-acti-
nolita, antofilita, riebeckita, crocidolita (nomenclatura utili-
zada en alguna bibliografia para los agregados fibrosos de
riebeckita) y amosita (agregados fibrosos, correspondien-
tes a anfiboles de la serie cummingtonita-grunerita). Tam-
bién pueden presentar estas caracteristicas los filosilicatos
del subgrupo serpentina, como crisotilo, comdnmente co-
nocido como asbesto blanco. Debido a estas propiedades,
fueron muy utilizados en diversas industrias hasta que se
comprobd su peligrosidad para la salud, por generar en-
fermedades pulmonares, respiratorias y cancer. Por ello,
actualmente, en casi todo el mundo existen leyes de res-
triccién para su uso.

A principio de la década del 70°, la Administracién de Salud
y Seguridad Ocupacional y la Agencia de Proteccion Am-
biental fueron las primeras en regular la exposicién de la
poblacion al asbesto en Estados Unidos. En la Unién Euro-
pea, se promulgé la ley de prohibicién de asbestos en el
afio 1999, dejando su regulacién en manos de cada pais.
En Argentina, desde el afio 2000, los asbestos se encuen-
tran prohibidos, tanto la produccién, como la importacién,
comercializacién y uso, asi como los productos que los con-
tengan (Rodriguez 2004). A pesar de no comercializarse,
pueden encontrarse en edificaciones antiguas y formando
parte de maquinarias, autopartes, etc., por lo que es nece-
sario realizar controles.

La identificacion de las variedades de asbestos se basa en
la observacion de su morfologia y propiedades 6pticas me-
diante microscopia éptica de polarizacion por transmision.
El analisis estandarizado por la norma NIOSH 9002 (NIOSH
1994a) es un método sencillo en el cual se utilizan liquidos
con diferentes indices de refraccion para determinar el tipo
de asbesto, y su porcentaje aproximado en un determina-
do material. La evaluacion del indice de refraccion correcto
se basa en tres parametros: luminosidad, color y birrefrin-
gencia (Baietto y Marini 2018). Health and Safety Executive
(HSE 2005) define las propiedades de los diferentes tipos de
asbesto y sugiere que indice de refraccién utilizar en cada
caso (crisotilo: n = 1.550, cummingtonita-grunerita (amosi-
ta): n = 1.670, antofilita: n = 1.606, tremolita n = 1.605, acti-
nolita: n = 1.640, riebeckita (crocidolita): n = 1.700). Asimis-
mo, se puede complementar con el uso de difractometria
de rayos X o microscopia electronica de barrido.

La norma NIOSH 7400 (NIOSH 1994b) se basa en la recolec-
cién de particulas presentes en el aire, en un filtro de celu-
losa/policarbonato de 25 mm de didmetro con un poro de
0.45 a 1.2 uym. El aire se aspira a través del filtro utilizan-
do una bomba de muestreo de alto volumen durante un
tiempo determinado. Después de la recoleccion, el filtro se
monta en portaobjetos de vidrio. La observaciéon microscé-
pica con el método de contraste de fase (PCM) hace que la
fibra se destaque del fondo claro del filtro. El conteo de fi-
bras se realiza utilizando el reticulo de Walton-Beckett (G-22),
con PCM y un aumento total de 400x. Este sistema se basa
en la morfologia de la fibra asbestiforme observada, sin de-
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terminar especificamente el tipo, composicion o estructura
cristalina de la misma. Esta es una limitacion del método,
ya que no permite reconocer el tipo de asbesto, sino que
simplemente se restringe a contar las fibras que cumplan
con los criterios de habito asbestiforme: < 5 pm, relacién
largo:ancho = 3:1 o 5:1, segun la regla. La norma exige el
conteo de 100 fibras, con un minimo de 20 campos y un
maximo de 100 campos si es que no se alcanza esa canti-
dad de fibras. El método PCM es el mas comuin y recomen-
dado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS 1997),
esta acreditado bajo la norma ISO 17025 y es un método
fiable para determinar el contenido de fibras en el aire.

El objetivo de este trabajo es difundir las metodologias de
identificaciéon y cuantificacién normalizadas de asbestos
segun el tipo de material. Estos trabajos estan vinculados
a investigacion y a servicios de transferencia. Para el estu-
dio petrografico se utilizé un estereomicroscopio Leica S9i
y un microscopio petrografico Leica DM 750P. Para el estu-
dio por PCM, se utilizé un objetivo Leica con un aumento
de 40x/0.65 PH1, adosado al microscopio petrografico. Se
utilizaron liquidos de dispersiéon marca CARGILLE los cuales
generan efectos cromaticos tipicos que permiten la identi-
ficacion de los tipos de asbestos.

Se estudiaron los diferentes tipos de asbestos con sus li-
quidos de dispersién correspondientes (NIOSH 1994a). En
el caso de crisotilo, se utilizaron muestras de rocas serpen-
tiniticas de la provincia de Cérdoba. Las fibras de crisoti-
lo cuando son observadas con el liquido IR 1.55 en modo
de PCM, muestran un color caracteristico azul, al estar en
posicién de extincién paralela y, en la posicién de maxima
interferencia, el color varia de azul a un color levemente
amarillento/naranja.

Ademas, se estudiaron minerales fibrosos de rocas serpen-
tiniticas de la provincia de Mendoza, asociadas a depositos
de talco, aplicando el liquido IR 1.55. Si bien la técnica per-
mite clasificar segun sus propiedades 6pticas los diferentes
tipos de minerales asbestiformes, el Unico del subgrupo
serpentina es crisotilo. Sin embargo, el resultado obtenido
fue una respuesta colorimétrica diferente a la de crisotilo,
ya que con analizador intercalado era predominantemente
amarilla y el color azul no se reconocié. Esto demuestra
que los colores dispersivos con un mismo liquido IR permi-
ten, a su vez, distinguir entre crisotilo y antigorita fibrosa.
En Argentina, si bien existen leyes restrictivas respecto a
los minerales asbestiformes, no consideran a antigorita fi-
brosa. Sin embargo, los estudios toxicolégicos realizados
por diferentes autores en el mundo, vinculados con la pre-
sencia de este mineral en yacimientos de talco, plantean
la necesidad de realizar estudios al respecto (Cardile et al.
2007). En estos yacimientos también se estudiaron anfibo-
les utilizando liquidos de dispersion IR 1.606, 1.605 1.640
y 1.700. Se identificaron tremolita y actinolita con habito
asbestiforme.

Ademas, se estudiaron filtros de aire segun NIOSH (1994b).
Se contaron mas de 100 fibras, distribuidas entre 32 y 70
campos, con una densidad entre 180 y 400 f/mm?. La con-
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centracién de fibras no es un factor a informar, ya que de-
pende del volumen de aire bombeado, por lo que no se
puede concluir sobre la calidad del aire de los ambientes
muestreados.
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El proyecto argentifero Virginia  (47°2843.81"S;
69°57'19.57"0) se localiza en el sector noroccidental del
Macizo del Deseado, provincia de Santa Cruz, Argentina.
Las mineralizaciones epitermales se circunscriben a cuer-
pos vetiformes con rumbos NO, NNO y NNE y se hospe-
dan en rocas volcanicas félsicas del Jurasico Medio. Julia
Norte es una de las vetas con leyes de plata mas elevadas
en el proyecto Virginia con un recurso indicado de 7251
Oz de Ag (Lhotka 2014). El primer evento de relleno de la
veta Julia Norte se vincula a las mas altas leyes de plata.
En el mismo, predominan texturas bandeadas colofor-
mes de cuarzo criptocristalino y microcristalino asociado
a hematita especular + acantita + galena * sulfosales de
Ag (serie proustita-pirargirita, pearceita-polibasita) + mag-
netita. El sequndo evento de relleno formado por cuarzo
cristalino amatista carece de mineralizacién, mientras que
el tercer evento esta representado por brechas de origen
tectdnico-hidrotermal que presentan contenidos de plata
(Luna 2021). Las estructuras mineralizadas se encuentran
afectadas por un proceso de alteracion supergénica que
alcanza los 350 metros de profundidad. Una muestra del
sondaje VG-028A, correspondiente a una profundidad de
70.13 m, y representativa del primer evento, fue estudia-
da mediante microscopia electrénica de barrido (MEB).
Los minerales supergénicos mimetita (Pb,(AsO,),Cl), piro-
morfita (Pb,(PO,),Cl) y bromargirita (BrAg) (Fig. 1), fueron
identificados mediante un detector de espectrometria de
energia dispersiva de rayos X (EDX) en la Universidad Na-
cional de Rio Negro, General Roca, Argentina. Mimetita,
el mineral supergénico mas abundante en la muestra, se
encuentra asociado a hematita. Localmente, se recono-
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ce en contacto neto (Fig. 1a), brechando cristales previos
(Fig. 1b), y rellenando oquedades entre cristales tabulares
de hematita (Fig. 1c). Ademas, suele reemplazar a galena.
Algunos cristales de mimetita muestran zonacién compo-
sicional relacionada a variaciones en el contenido de Pb.
Acantita, el mineral hipogénico de Ag mas abundante en la
veta, se encuentra rodeado por los minerales secundarios
bromargirita, piromorfita y mimetita (Fig. 1d). Dentro de
bromargirita se observan relictos de acantita que reflejan
el reemplazo de la asociaciéon de minerales supergénicos
sobre el mineral hipogénico de plata. Los haluros de Ag
han sido poco mencionados en yacimientos epitermales
de la Patagonia. Iodargirita, clorargirita y bromargirita fue-
ron identificados en diferentes proyectos dentro del Maci-
zo del Deseado (p.ej Cerro Moro, Guido 2002; Mina Marta,
Gonzalez Guillot et al. 2004; Cerro Ledn, Crespi et al. 2006;
Martinetas, De Martino 2021). Estos minerales reflejan un
proceso de meteorizacion in situ de los minerales hipogé-
nicos en posiciones cercanas a la superficie y en condicio-
nes de extrema aridez. Se interpreta que su formacién esta
relacionada con la exhumacién tecténica ocurrida en el
Macizo del Deseado en el Mioceno Medio. Este proceso de
exhumacién combinado con el aumento de aridez, produc-
to del levantamiento de los Andes Patagdnicos, habrian
deprimido las capas fredticas regionales facilitando la oxi-
dacion de los minerales primarios y generando haluros de
Ag y otros minerales supergénicos como los identificados
en la veta Julia Norte.
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Figura 1. Imagenes de electrones retrodispersados. a) Mimetita (mim) y hematita (hem) en contacto neto; b) Venilla de mimetita cortando a hematita; c)
Mimetita rellenando oquedades en hematita posiblemente como reemplazo de galena; d) Acantita (ac) rodeada por los minerales supergénicos bromargi-

rita (bro), mimetita y piromorfita (pyr).
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La reaccion alcali-silice (RAS) es una problematica que
afecta la durabilidad del hormigén y constituye una de las

principales causas de deterioro. Se produce entre las varie-
dades de silice amorfa o pobremente cristalina, vidrio vol-
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canico, cuarzo microcristalino y/o fuertemente tensionado
presente en los agregados pétreos, y los iones hidroxilo y
los cationes alcalinos (Ca?*, Na*, K*) presentes en la solucién
de poro del hormigén, en presencia de humedad relativa
elevada. Esta reaccién genera silicatos alcalinos hidratados
(geles) que producen expansién con el consecuente fisura-
miento del hormigén (Pan et al. 2012, entre otros). El con-
sumo de iones (OH) de la solucién facilita la disolucién de
los iones de Ca?* presentes en los componentes de la pasta
de cemento, que comienzan a participar de la composicion
del silicato haciéndolo mas rigido. Si la reaccién avanza y
logra recubrir todo el agregado puede formar una espe-
cie de membrana semipermeable, rica en calcio, la cual
permitiria el ingreso de los iones alcalinos para continuar
disolviendo la silice del agregado, pero evitaria el egreso
de los silicatos alcalinos que contindan formandose en el
interior, generando una presion interna suficiente para fi-
surar el agregado y la pasta circundante (Ichikawa y Miura
2007). Una caracteristica de esta reaccion es el desarrollo
de un fisuramiento superficial en forma de mapa sobre la
superficie del hormigon.

Hay dos tipos de productos asociados a la RAS: los propios
de la hidratacién del cemento, en su mayoria “geles” amor-
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fos desarrollados principalmente a lo largo de los bordes
de las particulas, en las fisuras y huecos de la pasta, carac-
terizados por presentar morfologia compacta, composicion
mas o menos homogénea, cuya férmula genérica en equi-
librio de fases es Ca0-Si0,-H,0 con relaciones Ca/Si entre
1.7y 2.2 (Poole 1992) y productos de reaccién predominan-
temente cristalinos, desarrollados en el interior del agre-
gado, compuestos por Si, Na*, K* y Ca?* (hacia los bordes el
contenido de Ca aumenta mientras que el de alcalis a me-
nudo disminuye), con contenidos menores de Al, Fe y Mg
(Fernandes 2009, Katayama 2012). Las relaciones (Na+K)/Si
y Ca/Sison 0.2 - 0.3 aproximadamente (Peterson et al. 2006,
Katayama 2012, Copuroglu 2013, Leemann y Lura 2013).

Cole et al. (1981), Marfil y Maiza (1993), entre otros, identi-
ficaron productos de la RAS con estructura cristalina simi-
lar a zeolitas, incorporando aluminio a su composicion. Sin
embargo, la mayoria de las veces constituyen materiales
masivos sin gran desarrollo de cristales y en escasa pro-
porcion, dificultando su determinacion mediante métodos
analiticos convencionales.

Otros productos son facilmente identificables por su desa-
rrollo cristalino, tal es el caso de la ettringita Ca Al ,(SO,),(O-

Figura 1. MEB-EDS. Imagenes de electrones secundarios y espectros EDS. a) Material amorfo craquelado asociado a la RAS; b) Cristales de ettringita sobre
productos masivos; c) Cristales aciculares de ettringita en una cavidad de aire accidental; d) Cristales prismaticos de ettringita.
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H),,-26(H,0), que se forma durante el proceso de fraguado
del hormigén a partir del aluminato tricalcico del cemen-
to y del yeso que se adiciona comunmente. Esta se conoce
como ettringita primaria y su estabilidad depende princi-
palmente del pH, temperatura y contenido de sulfato en el
cemento (Metha 1986). Sin embargo, puede estar presente
en la microestructura del hormigén como un producto de
hidratacion estable (Idorn et al. 1992), denominada ettrin-
gita secundaria, formando cristales muy finos, aciculares,
los que a veces crecen como prismas cortos. Se desarrolla
principalmente en el interior de cavidades de aire accidental
y en el interior de microfisuras y es responsable de las re-
acciones deletéreas que producen expansion (Metha 1983).

En el presente trabajo se analiza la morfologia y compo-
sicién de productos de neoformacién desarrollados en
estructuras de hormigén afectadas por la RAS, utilizando
microscopia electrénica de barrido acoplada a un sistema
de energia dispersiva (MEB-EDS). Se reconocieron materia-
les blanquecinos y masivos que tapizan cavidades de aire
accidental, sin estructura definida. Segun el andlisis por
EDS corresponden a silicatos de calcio con escaso aluminio
(Fig. 1a). En ocasiones, sobre la superficie de los materia-
les masivos, se observa el desarrollo de pequefios cristales
prismaticos de ettringita (Fig. 1b). Este mineral también es
frecuente rellenando cavidades y microfisuras, con habito
fibroso, conformando ramilletes (Fig. 1c) o como fibras de
mayor desarrollo cristalino y habito prismatico (Fig. 1d). El
andlisis EDS identifico S, Al, Oy Ca.
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Turmalina es un ciclosilicato de formula general XY,Z(T.O,,)
(BO,),V,W que se encuentra como mineral accesorio en ro-
cas igneas acidas y metamorficas, y puede hallarse como
mineral detritico en rocas sedimentarias. Ademas, ha sido
ampliamente documentado en diferentes tipos de yaci-
mientos minerales alrededor del mundo. La utilidad de la
quimica de turmalinas en la exploracién de yacimientos ha
sido postulada desde hace mas de treinta afios (ej. Koval et
al. 1991). Sin embargo, en depdsitos minerales auin son es-
casas las publicaciones basadas en muestreos sistematicos
a diferentes cotas y distancias a los centros mineralizados
y/o que consideren estudios temporales detallados de tur-
malina y su relacion con los minerales de mena (ej. Fischer
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et al. 2023). En esta contribucion, se brindan los primeros
andlisis de quimica mineral en turmalinas correspondientes
al nucleo profundo de Cu-Au del depdsito tipo pérfido Altar
Central, proyecto Altar, localizado en la Cordillera Principal
de San Juan, cerca del limite internacional Argentina-Chile.
Los recursos reportados hasta la fecha en el distrito Altar
totalizan 2057 mT con 0.34 % Cu y 0.1 g/t Au, con minerali-
zacién de alta ley que continuda en profundidad (Marek y Foy
2018). Altar representa un cluster de depésitos tipo pérfido,
emplazados a lo largo de un lineamiento de 6 km en senti-
do oeste-este. Los depdsitos mineralizados se denominan:
Altar Este, Altar Central y Quebrada de la Mina-Radio.
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En el proyecto Altar, la turmalina se presenta como: a) agre-
gados de cristales con habito fibroso y disposicién radial de
color verde a negro diseminados en la alteracién filica, b)
forma el relleno de venillas finas e irregulares y c) constitu-
ye parte del cemento de brechas hidrotermales asociadas a
un evento magmatico-hidrotermal tardio (Maydagan et al.
2015). La proporcién de turmalina aumenta hacia los nive-
les superficiales de este centro mineralizado partiendo del
nucleo potasico. Se seleccionaron dos muestras de turma-
lina (ALD 49-611 y ALD 43-869) correspondientes al nucleo
hipogénico profundo con alta ley de Cu-Au del depésito
Altar Central. La litologia en ambas muestras esta repre-
sentada por un stock subvolcanico afectado por alteracion
potasica (feldespato potasico + biotita + cuarzo) y alteracion
filica (sericita + cuarzo) sobreimpuesta. Los cristales de tur-
malina analizados corresponden a agregados radiales (< 1
a 4 mm) que se encuentran diseminados, y forman parte
de venillas tardias. La composicion quimica de turmalina
se obtuvo con una microsonda de electrones Cameca SX-
700 en la Universidad estatal de Oregon, Corvallis, USA. Los
andlisis fueron recalculados a &tomos por unidad de formu-
la (a.p.f.u) siguiendo el método descripto por Henry et al.
(2011) que considera 31 aniones en la férmula mineral. En
el cuadro 1 se presentan los valores promedio obtenidos,
asi como maximos y minimos de Al, Mg, Fe, Ca, Na, K, junto
a los valores del calculo de vacancia en la posicion x (Xo).

Los andlisis reflejan que las turmalinas corresponden al gru-
po alcalino (Henry et al. 2011) y presentan una composicion
dravitica. En el diagrama triangular Al - Fe, Al, - Mg Al
(Henry y Guidotti 1985) se compararon los valores pro-
medios de las muestras estudiadas con andlisis promedio
de turmalinas de otros yacimientos minerales incluyendo
depdsitos tipo pérfido, tipo greisen y pegmatitas (Skewes
1992, Farmer y Halls 1993, Mao 1995, Lynch y Ortega 1997,
Yavus et al. 1999, Lopez de Azarevich et al. 2021, entre
otros). En este diagrama, se observé que las turmalinas de
Altar Central muestran una similitud con las composicio-
nes quimicas promedio de turmalinas de otros depdsitos
tipo porfido de Cu-Au-Mo, en especial, con los analisis de
la mina tipo porfido Los Pelambres (Chile), ubicada a 25 km
del proyecto Altar. De acuerdo al analisis preliminar de los
datos, se sugiere que la quimica promedio de elementos
mayoritarios de turmalina permitiria discriminar entre tur-
malinas asociadas a depositos de tipo porfido, con conteni-
dos de Al intermedios a bajos y relaciones similares de Al-
»oFes, Y Al,, Mg, o ligeramente enriquecidas en esta Gltima
relacién, de las turmalinas correspondientes a depésitos de
Sn-W, con una mayor relacion Al Fe, respecto a Al, Mg, .
A su vez, también permite diferenciar a las turmalinas co-
rrespondientes a depodsitos de pegmatitas tipo LCT (Li-Cs-
Ta) que presentan un enriquecimiento en Al asi como una
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alta relacion Al Fe, respecto a Al, Mg, . En Altar Central, la
turmalina predomina en zonas de alteracion filica ubicadas
por encima y alrededor de las zonas de alteracion potasica,
por lo que podria utilizarse como un mineral indicador para
ubicar nucleos con cobre en profundidad.
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La region comprendida en este trabajo se ubica en el cen-
tro-oeste de Argentina e incluye sitios distribuidos en las
sierras Chica y Norte de Cérdoba, en los tuneles de Chan-
cani, en la cuesta de Miranda, en las cercanias de la locali-
dad Paganzo y en la sierra de Umango-Espinal (Punta del
Viento). Las unidades rocosas analizadas son los bancos
de areniscas rojas pérmicas (Formaciones Patquia y Cerro
Colorado, y Miembro Cadillo de la Formaciéon Chancani) y
cretacicas (red beds de la sierra de Pajarillo-Copacabana y
Masa, red beds de Caminiaga, Formaciones Embalse Rio
Tercero, Saldan y Ciendga del Rio Huaco). El muestreo de
este estudio incluye 11 sitios, de los cuales se tomaron 235
muestras. La problematica abordada es que estas rocas
pérmicas y cretacicas son muy dificiles de diferenciar de-
bido a la similitud composicional y cromatica y al escaso a
nulo contenido fésil que presentan, por lo que actualmen-
te muchos de sus afloramientos permanecen con edades
inciertas e imprecisas asignadas de manera tentativa. De
ahi el objetivo de distinguir estas unidades empleando una
herramienta alternativa, que consiste, por un lado, en el
estudio comparativo de dos propiedades magnéticas: in-
tensidad de la “magnetizacién remanente natural (MRN)”
y “susceptibilidad magnética (k)”, para evaluar la existencia
de diferencias significativas; y por otro, en la caracteriza-
cién de su mineralogia magnética (naturaleza, abundan-
cia y dominio de los minerales magnéticos), mediante el
andlisis detallado de datos de desmagnetizacion y de mag-
netizacion remanente isotérmica (IRM), para dilucidar un
origen comun. En primera instancia, la metodologia con-
sisti6 en separar las unidades cronolégicamente y clasifi-
carlas por periodo de acuerdo con edades propuestas en
estudios previos para establecer dos conjuntos de datos.
Una vez obtenidas las muestras, se determinaron en labo-
ratorio los valores de intensidad de MRN y k para ambos
grupos y se graficaron en histogramas para visualizar el
tipo de distribucién y calcular pardmetros estadisticos cla-
ve como la media aritmética, la desviacion estandar y la
varianza. Como este caso particular contaba con distribu-
ciones asimétricas positivas y varianzas distintas, se aplico
la prueba de Mann-Whitney (Mann 1945, Wilcoxon 1947)
para evaluar con criterio estadistico la hipdtesis nula de
que ambas colecciones provienen de la misma poblacion.
Ademas, se llevaron a cabo procesos de desmagnetiza-
cién y de magnetizacion remanente isotérmica (IRM) para
caracterizar la mineralogia magnética. Esto dio como re-
sultados que ambas colecciones presentan histogramas y
parametros estadisticos sustancialmente diferentes tanto
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en intensidad de MRN (red beds pérmicas: x = 8.3*10 A/m
y S = 11.3*103 A/m; red beds cretacicas: x = 4.8*102A/m
y S = 15.7%10% A/m) como en susceptibilidad magnética
(red beds pérmicas: x = 5*10°y S = 3.9*10; red beds cre-
tacicas: x = 3.2¥10*y S = 4.6*10%). A su vez, la prueba de
Mann-Whitney determind que los datos de intensidad de
MRN (U = 84788.5 y valor.p < 0.0001) y de susceptibilidad
magnética (U = 33639 y valor.p < 0.0001) de ambas colec-
ciones no pertenecen a la misma poblacién. Por otro lado,
la desmagnetizacion junto con el IRM seflalan que para el
Pérmico predomina hematita, con fuerzas coercitivas su-
periores a 450-500 mT y, en general, contribuyendo en un
60 a 100 % al magnetismo de las rocas, mientras que en el
Cretacico es mas notable magnetita, con fuerzas coerciti-
vas de 25 a 50 mT y contribuyendo en promedio en un 20
% al magnetismo. Con base en lo anterior, la conclusién es
que las areniscas rojas pérmicas y cretacicas exhiben pro-
piedades magnéticas significativamente distintas, lo cual
sugiere que se habrian formado en ambientes diferentes y
que las areas de aporte de sedimentos no fueron las mis-
mas. Incluso, estos hallazgos respaldan la nocién de que, a
lo largo del tiempo geoldgico, las condiciones magnéticas
son variables. De alli que las implicancias de nuestro traba-
jo consisten en aprovechar esas variaciones para delimitar
y acotar con mayor precision los asomos rocosos pérmicos
y cretacicos de areniscas rojas en la porcion del continente
aqui considerada, y asi mejorar la compresién de su géne-
sis, ya que las capas pérmicas se habrian acumulado como
el relleno final de la cuenca de Paganzo; mientras que las
cretacicas lo habrian hecho en un ambiente de rift asocia-
do al del Grupo Salta.
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El distrito de pegmatitas El Quemado esta ubicado en la
Sierra de Cachi (24°40'S-25°07'S, 66°10'W-66°30'W, Provin-
cia de Salta, NO de Argentina), 200 km al oeste de la ciudad
de Salta. Se encuentran entre las provincias geoldgicas de
Sierras Pampeanas y el sur de Cordillera Oriental. Las peg-
matitas son de edad ordovicica y pertenecen a la familia
LCT (Li, Cs, Ta), clase elementos raros. Los minerales liti-
feros se encuentran principalmente en cuerpos pegmatiti-
cos de tipo berilo, subtipo berilo-columbita-fosfato, en los
gue montebrasita-ambligonita pueden coexistir con otras
fases de fosfatos y silicatos de Li, como el caso del mineral
trabajado en este resumen. La asociacion paragenética en
las pegmatitas analizadas en el sector de la mina Santa Ele-
na permite reconocer una evolucién hacia composiciones
altamente diferenciadas con una asociacién paragenética
compleja de silicatos de Li (Li-muscovita hasta serie trilitio-
nita-politionita, elbaita, espodumeno), fosfatos de Liy Mn
(grupo de la ambligonita, grupo de la triplita), 6xidos de
Zn (gahnita) y 6xidos de Ta-Nb (Lépez de Azarevich et al.
2021). Esta contribucion pretende dar conocimiento de la
presencia de lepidolita (polilitionita) identificada mediante
el andlisis de muestra de mano sumado al empleo de téc-
nicas espectroscépicas de Fourier Transform Infrared (FTIR)
y Raman, y de las caracteristicas intrinsecas en su estructu-
ra. Las mediciones espectroscépicas fueron realizadas uti-
lizando el equipo SPECTRUM GX (Perkin Elmer: FTIR-RAMAN),
a cargo de la Dra. Lilian Davies de la Facultad de Ciencias
Exactas, INIQUI, UNSa (Fig. 1). Los espectros fueron anali-
zados manualmente a partir de bibliografia base como Far-
mer (1974), para identificar el mineral estudiado. Con res-
pecto a la respuesta del espectro infrarrojo, en el cuadro 1,
se pueden observar las sefiales del espectro FTIR y a que
se atribuye cada una de ellas. Es en las sefiales 1086 (sh)
1021-997, 971 (sh) cm' se puede reconocer la presencia del
mineral lepidolita asociado con cuarzo. Como se puede ob-
servar en el espectrograma Raman, la presencia de cuarzo
limita la funcionalidad del equipo pudiéndose reconocer
tres sefiales en: 709-712, 461-465 y 265 Raman Shift/cm™.
La primera es coincidente con el espectro tipo del mineral
lepidolita (polilitionita). Las dos Ultimas pueden atribuirse
a impurezas de la muestra. Es necesario complementar
con otras técnicas de reconocimiento como difraccién de
rayos X (DRX). Sin embargo, en este caso los picos asocia-
dos son claros, generando espectrogramas que reflejan la
presencia del mineral asociado con cuarzo, lo que a su vez
es coincidente con la paragénesis descripta para esta zona
de la pegmatita (Lépez de Azarevich et al. 2021).

30

Cuadro 1. Sefiales FTIR reconocidas para lepidolita, y a
que se atribuyen cada una.

Sedfal
(nimero de onda, cm™)

Se atribuye a

3630 Grupos HO- internos, libres (no
forman puente hidrégeno)
3448y 1639 Agua, ocluida entre las capas de
silicatos
2920y 2852 Presencia de C-H

Estiramiento de los enlaces Si-O-, +
Si-O-Si que pertenecen a la estructu-
ra de lepidolita o bien a la presencia

de cuarzo.

1086 (sh) 1021-997, 971
(sh)

Figura 1. Espectrogramas FTIR a) y Raman b) de lepidolita + cuarzo del sec-
tor de Santa Elena (Distrito El Quemado). Los distintos colores dentro del
espectrograma Raman muestran las seis veces que se paso la muestra por
el equipo realizdndole 16 0 144 scans segun se indica en cada color.
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Natroalunita es un mineral del grupo de alunita, de formu-
la quimica NaAl(SO,),(OH),. Su sistema cristalino es trigo-
nal y es de origen autigénico, con habito pseudocubico a
romboédrico. Se registra la ocurrencia de esta fase mineral
en un domo de riolitas vitreas de alta silice, de edad plio-
cena, correspondientes a la Formacién Cerrito Blanco de
Arizaro (Zappettini y Blasco 2001, Rosenfeld 2022). En par-
ticular, el hallazgo se localiza en un afloramiento ubicado
en 24°17'34,60"S - 67°40'48,10"0, al este del volcan Aracar,
en el ambito de la Puna austral saltefia.

El domo hospedante presenta dos facies bien diferencia-
das. Una facies coherente, mayormente vitrea, con feno-
cristales subhedrales de plagioclasa (60 %), cuarzo (30 %) y
biotita (10 %). La otra facies corresponde a una brecha au-
toclastica, formada por fragmentos angulosos a subangu-
losos de fenodacitas (80 %), de tamafio entre 2 mmy 5 cm,
inmersos en una matriz (20 %) de igual composicién y muy
porosa. En muestra de mano, los fragmentos adquieren
una coloracién gris clara y textura porfirica, mientras que
la matriz presenta una alteracién de tonalidades rojizas.
Con el microscopio, la composicion de los fragmentos es
fenodacitica, con textura vitrofirica. Se reconocen cristales
de cuarzo de hasta 5 mm de tamafio, fracturados y engol-
fados, y también probables |laminas de biotita alteradas a
arcillas y minerales opacos. Ademas, se distinguen peque-
flos microlitos de plagioclasa de hasta 0.3 mm de largo,
junto a gérmenes de cristalizaciéon de disposicion subpa-
ralela de diversos tamafios que componen a una fraccion
mayoritaria y una matriz porosa.

Natroalunita se halla diseminada en la matriz de la brecha
recién descripta, como cristales que presentan un buen de-
sarrollo cristalino. También se ha registrado su presencia
como reemplazo pseudomorfico de cristales de plagiocla-
sa, junto a fracciones arcillosas. Si bien en sectores su for-
ma se torna subhedral-anhedral, en general se distinguen
secciones incoloras euhedrales pseudo-cubicas a romboi-
dales, de tamafios entre 0.01 y 0.06 milimetros y con colo-
res de interferencia que oscilan entre el gris y el naranja de
primer orden (Fig. 1a). Un analisis por difraccién de rayos X
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realizado por el Instituto de Geocronologia y Geologia Iso-
topica (INGEIS-UBA) determind la presencia de la variedad
natroalunita-2c, la cual posee Ca en su estructura (Bayliss
et al. 2010, Fig. 1b).

El origen de los minerales del grupo de alunita puede ser
hipogénico, de tipo magmatico-hidrotermal o vapor calen-
tado (steam-heated), o supergénico. La morfologia de los
cristales permite inferir que el origen puede ser steam-hea-
ted o supergénico (e.g. Rye et al. 1992, Sillitoe 1993). Si bien
no es posible discernir entre ambos procesos a partir de
la paragénesis, la presencia de natroalunita-2c Unicamen-
te en la matriz de la brecha sugiere un origen a partir de
la circulacion de fluidos hidrotermales post-magmaticos.
Asimismo, dicha fase mineral sélo se reconoci6 en el domo
ubicado inmediatamente al norte de la sierra de Taca Taca,
la cual experimentd una alteracion hidrotermal con una
mineralizacion de tipo porfiro durante el Oligoceno (Ru-
binstein 1997) que podria continuar hasta la actualidad
(Rojas et al. 1999). Por ello, se infiere un origen hidrotermal
que podria vincularse a los fluidos circulantes en el area de
la sierra de Taca Taca.
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Figura 1. a) Microfotografia con
analizador intercalado de cristales
de natroalunita-2c (Na) y fragmen-
tos vitreos (Fv) en la matriz de una
brecha; b) Tabla de datos y difracto-
grama de rayos X de la natroaluni-
ta-2c. La tabla muestra la posicion
(28), distancia interatémica (d) e
intensidad relativa (en %) de los
principales picos de la fase mineral
estudiada. Estos picos se sefialan
en azul en el difractograma. La cur-
vatura de la base se vincula a la pre-
sencia de vidrio volcanico.

Zappettini, E.O., y Blasco, G. 2001. Hoja Geolégica 2569-II Socom-
pa, provincia de Salta. Servicio Geolégico Minero Argentino, Bo-
letin 260, 66 p., Buenos Aires.
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Los feldespatos son el grupo mineral mas abundante de
la corteza terrestre. En el basamento igneo-metamorfico
del Sistema de Tandilia se encuentran muy bien repre-
sentados, registrandose una importante proporcion de
feldespatos potdsicos y calco-sédicos, que forman rocas
tales como granitos, gneises, migmatitas y milonitas, en-
tre otras (Cingolani 2011, Delpino 2000). Especificamente,
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en el area de cerro Guacho, Barker, Lajoinie et al. (2016)
caracterizaron vetas de aspecto pegmatoideo con plagio-
clasa, cuarzo, turmalina (chorlo) y microclino con una par-
ticular coloracién negra otorgada por nanoinclusiones de
sulfuros (galena y esfalerita). A su vez, el reciente hallazgo
de feldespato de color negro en rocas alojadas en el ba-
samento paleoproterozoico del area de sierra Bachicha,
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Balcarce, similar al identificado en el area de Barker, mo-
tivd su estudio. La presente contribucién tiene por objeti-
vo identificar la causa de la coloracién de los cristales de
feldespato negro de sierra Bachicha, postular los posibles
procesos genéticos responsables de dicha coloracién y
establecer comparaciones con el microclino negro de ce-
rro Guacho. La metodologia de trabajo incluy6 estudios
de campo y laboratorio (microscopia calco-petrografica y
electrénica). Los principales resultados revelaron que los
mencionados feldespatos se alojan en rocas de coloracion
predominantemente blanquecina que conforman cuerpos
vetiformes con morfologias tabulares y sigmoidales, y es-
pesores promedio que varian desde 8.3 a 28.4 cm. Cabe
mencionar que estos cuerpos intruyen rocas de tipo gneis
(Fig. 1a), anfibolita y skarn, mostrando contactos desde ne-
tos a transicionales. A su vez, los cuerpos vetiformes estan
constituidos por una asociacién mineral compuesta por
Mcc + Pl + Qz + Grt £ Bt + Ms, en la que los cristales de
microclino negro alcanzan tamafios variables entre 0.5 y
4 cm (Fig. 1b). Este mineral posee maclas en enrejado en-
sanchadas-ahusadas que, junto a cuarzo con extincién on-
dulosa, subgranos y migracion de borde de grano, eviden-
cian procesos de deformacién-recristalizacién. Ademas,
algunos cristales de microclino estan parcialmente reem-
plazados por sericita. Si bien, su férmula puede expresarse
como K(AISi308), los estudios realizados con microscopio
electrénico de barrido con un sistema de espectroscopia
de energia dispersiva (MEB-EDS) (mapeo de elementos y
puntuales), mostraron que ademas de estos elementos,
se encontraban presentes azufre, plomo y hierro, estos ul-
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Figura 1. a) Afloramiento de la veta
y su roca de caja. Mineralogia com-
puesta por microclino (Mcc), plagio-
clasa (Pl), cuarzo (Qz) y granate (Grt).
Punta utilizada como escala 21.3 cm;
b) Cristal de microclino negro; c) y d)
Microfotografias donde se observa la
mineralogia compuesta por plagiocla-
sa (Pl), cuarzo (Qz) y microclino (Mcc)
englobando plagioclasa (textura poi-
quilitica), sin y con analizador interca-
lado, respectivamente. Abreviaturas
minerales seguiin Warr (2021).

timos constituyendo inclusiones sélidas micrométricas (5
pm) de galena y pirita. Segun lo mencionado, el gran de-
sarrollo de los cristales de microclino podria relacionarse
a procesos de metasomatismo, especificamente de pota-
sio, evidenciado ademas por la presencia de cristales de
microclino de menor granometria, plagioclasas alteradas
y texturas del tipo mirmequitica y poiquilitica (Collins y Co-
llins 2001) (Fig. 1c y d). Por otro lado, el color negro del
microclino de sierra Bachicha es atribuible a la presencia
de las mencionadas microinclusiones sélidas de galena y
pirita al igual que sucede con el microclino de Barker (co-
loracion alocromatica). La presencia de dichos sulfuros se
encuentra posiblemente asociada a procesos hidroterma-
les potencialmente relacionados con estadios tardios del
metamorfismo registrado en el basamento del Sistema de
Tandilia. Considerando que tanto en Balcarce como en Bar-
ker, las vetas intruyen rocas metamorficas del Ciclo Tran-
samazoniano (2200 - 1800 Ma), estos cuerpos serian mas
jovenes que las rocas del basamento igneo-metamérfico
del Sistema de Tandilia. Asimismo, el registro de un evento
distensivo a los 1500 Ma pudo facilitar la intrusién de las
vetas, aunque no se descarta que puedan ser mas jovenes.
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El rio Vipos, pertenece, junto a los rios Acequiones, Choro-
moro e India muerta, a la sub-cuenca Tapia-Trancas, ubica-
da en el sector norte de la cuenca del rio Sali, al norte de
la provincia de Tucuman. En los ultimos afios esta regién
comenzo a tener un crecimiento demografico y urbano im-
portante, con la construcciéon de nuevos barrios, calles y
rutas, por lo que la actividad extractiva de material arido
de los rios de la zona, y principalmente del rio Vipos, au-
mento6 para poder suplir las demandas de la industria de
la construccion. El objetivo de este trabajo es determinar
la aptitud para uso vial de los agregados gruesos prove-
nientes del rio Vipos mediante el estudio petrografico, si-
guiendo los parametros establecidos en las normas IRAM

1702 y 1703. La primera, establece el método de analisis
del estado fisico de los agregados gruesos para uso vial, y
la segunda, las caracteristicas estructurales de los mismos
en base al andlisis del estado fisico de las rocas. Para ello se
realizé un muestreo en acopios provenientes de una can-
tera ubicada sobre el rio Vipos (26°28'30"S - 65°19'59"0),
luego se procedié al cuarteo y tamizado de las mismas
utilizando los tamices IRAM 13.2 mm (%2"), IRAM 9.5 mm
(38") e IRAM 4.75 mm (N°4) hasta obtener una muestra re-
presentativa de 10 kg entre las distintas granulometrias
estudiadas; posteriormente se procedié a la separacion
de los distintos litotipos observados mediante un estudio
macroscépico con lupa binocular Olympus SZ61. Finalmen-

Tabla* 1: Retenido sobre tamices IRAM y su porcentaje sobre el total

19,0-13,2mm 13,2-9,5mm 9,5-4,75 mm TOTALES

ROCAS

gramo % gramo % gramo % gramo %
Aptas
Granito 282,54 4,67 29,138 1,08 37.34 1,29
Esquisto 4726,26 78,12 2183,451 80,93 1505,31 52,00
Filita 378,13 6,25 230,675 8,55 584,75 20,20 11150,22 97,67
Pizarra con Motas 0,00 0,00 31,566 1,17 40,53 1,40
Cuarcita 94,38 1,56 10,522 0,39 34,74 1,20
Cuarzo 284,35 4,70 94,428 3,50 602,12 20,80
Inaptas
Perjudiciales
Blandas
Semiduras (Areniscas) 21,31 58 27,10 0,24
Total analizado (g) 5765,65 51,58 2601,094 23,27 2810,58 25,15 11177,32 97,91
Total muestra (g) 11177,32
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te se tomd una muestra representativa de cada tipo lito-
l6gico para un estudio microscépico sobre secciones del-
gadas con microscopio petro-calcografico Olympus BX51.
De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo determinar
que los agregados del rio Vipos son polilitolégicos, con
una predominancia de rocas metamorficas tales como es-
quistos, filitas y cuarcitas. Tambén se observoé la presencia
de rocas igneas pluténicas de composicién granitica-gra-
nodioritica y de rocas sedimentarias, principalmente are-
niscas rojizas. La mineralogia de los esquistos y filitas se
compone de cuarzo, feldespato (microclino), plagioclasa,
micas (clorita y biotita), epidoto, éxidos de hierro, caolini-
ta y sericita. Las cuarcitas estan compuestas de cuarzo y
feldespato principalmente, con moscovita y epidoto como
minerales accesorios. Los granitos y granodioritas se com-
ponen de cuarzo y feldespato y como minerales accesorios
se reconocié moscovita, biotita, epidoto, titanita, apatito y
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sericita. Las areniscas presentan una fabrica clasto-soporte
compuesta por cuarzo y feldespatos, matriz carbonatica y
cemento de 6xidos de hierro. En general, los cantos roda-
dos se presentan frescos, sin alteraciones significativas o
heterogeneidades importantes ni materiales blandos que
puedan llegar a ser perjudiciales para su potencial uso vial,
a excepcion de las areniscas, que presentan componentes
carbonaticos y éxidos de hierro, clasificando a dicho ma-
terial como semiduro. Siguiendo los parametros estable-
cidos en las normas IRAM 1702 y 1703 se determiné que
la muestra analizada presenta un porcentaje en masa de
material apto de un 97.67% y un porcentaje en masa de
material deficiente del 0.24% (Tabla 1). Dichos valores per-
miten clasificar a los agregados estudiados como material
apto para cualquier tipo de obra vial contemplada en las
normas IRAM 1702y 1703.
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RESUMEN

A partir de andlisis de quimica mineral de oxiespinelos obtenidos con microsonda electrénica y correspondientes a xe-
nolitos del manto de la localidad de Comallo, provincia de Rio Negro, se ejemplifica la utilidad de Spinel Web como una
herramienta para llevar a cabo el analisis visual de datos multidimensionales, a través de la visualizacién integrada de
diferentes graficos con selecciones coordinadas. Estas facilitan la exploracién de grandes conjuntos de datos multidi-
mensionales en mucho menor tiempo y de manera mas eficaz. Este tipo de visualizaciones multidimensionales integra-
das permite identificar caracteristicas que resultan de interés para el estudio de estos minerales y, por comparacién con
bases de datos pre-establecidas, es posible detectar el ambiente de formacion al que pueden estar asociados, especial-
mente, cuando éste es desconocido.

Palabras clave: Rocas ultramaficas, Patagonia, Visualizacion de datos minerales, Visualizacién de datos multidimensio-
nales, Anéalisis visual de datos

ABSTRACT

Visual analysis of multidimensional mineral chemistry data corresponding to oxyspinels from mantle xenoliths with Spinel
Web. Case study. Based on electron microprobe mineral chemistry of oxyspinels of mantle xenoliths from Comallo, Rio
Negro province, the use of the Spinel Web as a tool to carry out visual analysis of multidimensional data is exemplified.
The visual analysis is performed through the integrated display of different graphs with coordinated selections, which
facilitate the exploration of large amounts of data with different attributes in a short time and efficient way. This type of
integrated multidimensional visualizations leads to the discovery of characteristics that are of interest for the study of
these minerals and, by comparison with pre-established databases, it is possible to detect the formation environment to
which they may be associated, especially when this one is unknown.

Keywords: Ultramafic rocks, Patagonia, Mineral data visualization, Multidimensional data visualization, Visual analysis
of data

< conocer patrones quimicos en los minerales que forman
INTRODUCCION er patrones q . . que Tc
soluciones sélidas, reconstruir ambientes geoldgicos e

En el campo de la geoquimica aplicada se analizan grandes  identificar anomalias geoquimicas causadas por la concen-
volimenes de datos provenientes, por ejemplo, de analisis  tracién diferencial de minerales formando determinados
quimicos que se realizan en muestras de rocasy minerales.  depdsitos, entre otras funciones. Este analisis requiere, en
La existencia de grandes conjuntos de datos brinda mu- su mayoria, la utilizacién de graficos para explorar los da-
chas oportunidades y grandes desafios en el procesamien-  tosy también para interpretar los resultados.

to de los mismos, si se considera no sélo su volumen sino
también la gran cantidad de atributos para cada uno de
los datos obtenidos. Estos atributos pueden referirse, por
ejemplo, a localidad de procedencia, ambiente tecténico,
tipo de roca, textura, tipo de yacencia, entre otros. Desde
la perspectiva del andlisis de los conjuntos de datos quimi-
cos, se han utilizado diferentes herramientas para revelar
correlaciones estadisticas entre las caracteristicas quimi-
cas de las rocas y la mineralizacién (Zuo y Xiong 2018), re-

Cuando se consideran datos de alta dimensidn (por ejem-
plo, datos de quimica mineral), los graficos tradicionalmen-
te disponibles son insuficientes. Para extraer conocimiento
de estos grandes volumenes de datos multidimensionales
y lograr el méximo aprovechamiento de su crecimiento ex-
plosivo se deben utilizar herramientas graficas adecuadas.
Actualmente, existen técnicas de visualizacién utilizadas en
distintos contextos, que permiten analizar grandes conjun-
tos de datos multidimensionales y que han probado ser
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de gran utilidad. Sin embargo, en el andlisis de datos qui-
micos, solo se trabaja con graficos especiales que tienen
en cuenta Unicamente un conjunto reducido de atributos
al mismo tiempo. Esto requiere expandir el conjunto de
graficos tradicionales disponibles desarrollando nuevas
alternativas de visualizacién que permitan colaborar en el
analisis visual de estos datos y adaptando estas técnicas al
analisis geo-cientifico. Contar con técnicas de analisis vi-
sual de datos multidimensionales es de gran ayuda en este
contexto, permitiendo considerar varios o todos los atribu-
tos simultaneamente. Spinel Web (Antonini et al. 2021) es
un entorno web que permite llevar a cabo este tipo de ana-
lisis, utilizando datos de quimica mineral de oxiespinelos
obtenidos con microsonda electrénica, y a los que pueden
sumarse otros atributos. A las técnicas tradicionales utiliza-
das para el estudio de las caracteristicas quimicas de estos
minerales se han sumado otras que permiten ayudar en el
analisis visual de los datos quimicos con numerosos atri-
butos y explorar las diferentes maneras de representarlos
y visualizarlos para extraer informacién.

En esta contribucién se analiza la utilizaciéon de diversos
graficos, entre ellos, los de dimensiones mayores a dos,
que permiten encontrar mas facilmente patrones que re-
sultan de interés en el estudio de los oxiespinelos y, conse-
cuentemente, de las rocas que los contienen y del ambien-
te tectdnico al que pueden estar vinculados.

MARCO DE REFERENCIA

Los minerales del grupo oxiespinelo (Bosi et al. 2019) son
minerales accesorios comunes en rocas maficas-ultramafi-
cas, y son de los primeros en formarse durante la crista-
lizacion magmatica en una amplia gama de condiciones.
Aunque su composicion quimica puede variar considera-
blemente dependiendo de las condiciones fisicoquimicas
y petrogenéticas, los cristales inalterados reflejan las con-
diciones que dominan durante la cristalizacién magmatica
segun la textura y la fabrica de la roca. Por lo tanto, este
grupo de minerales se han considerado clasicamente como
buenos indicadores petrogenéticos y su composicién pri-
maria también puede revelar el grado de fusién parcial en
el manto que condujo a la formacién de la roca hospedan-
te, asi como el grado de fraccionamiento del fundido (p.e.
Irvine 1965, 1967, Dick y Bullen 1984, Arai 1992, 1994, Bar-
nesy Roeder 2001, Kamenetsky et al. 2001, entre otros).

De acuerdo con todo el espectro de ambientes petroge-
néticos donde se pueden formar los minerales del grupo
oxiespinelo, estos desarrollan variaciones quimicas que
dan lugar a soluciones sélidas complejas que involucran
mas de 30 especies minerales (Bosi et al. 2019). Estas so-
luciones sélidas complejas involucran datos quimicos mul-
tidimensionales, que ademas pueden tener diferentes
atributos (por ejemplo, localidad de procedencia, ambien-
te tectonico, tipo de roca, textura, tipo de yacencia, entre
otros). Ademas, el estudio de sus caracteristicas quimicas,
especialmente de aquellos cristales con zonacién com-
posicional, permite poder identificar otros procesos que
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pudieron haber sufrido las rocas hospedantes luego de la
cristalizacién magmatica. Por estas razones, los minerales
que integran el grupo oxiespinelo resultan excelentes can-
didatos para ser explorados y visualizados, no sélo porque
brindan informacién en lo referido al ambiente tecténico
de las rocas portadoras presentes en un area determinada,
en relacién a ambientes tecténicos definidos a nivel global,
sino también porque proveen informacion valiosa acerca
de los procesos que sufrieron las rocas que contienen a
estos minerales (Evans y Frost 1975, Lindslay 1991, Roeder
1994, Barnes y Roeder 2001, entre otros).

Barnes y Roeder (2001) compilaron una base de datos co-
rrespondiente a mas de 26.000 analisis de oxiespinelos
de rocas igneas y metamorficas de todo el mundo, per-
mitiéndoles caracterizar cerca de 40 ambientes tectoni-
cos posibles. Para cada uno de ellos, extrajeron campos
composicionales caracteristicos y construyeron graficos
con contornos de densidad, que son utilizados tradicio-
nalmente para estimar el ambiente tecténico donde una
muestra de oxiespinelo podria haberse formado. Esta base
de datos y los diagramas binarios y ternarios con campos
composicionales que crearon los mencionados autores,
ofrecié una manera relativamente confiable de analizar vi-
sualmente las composiciones de oxiespinelos y atribuirles
un posible ambiente de origen por comparacion con los
campos composicionales definidos por ellos, especialmen-
te, cuando el ambiente de origen es desconocido o no del
todo bien establecido. De esta manera, crearon graficos
comparativos que no existian hasta el momento, dado que
difieren de los propuestos por otros autores (p.e. Bliss y
MacLean 1975, Evans y Frost 1975, Dick y Bullen 1984, Arai
1992, 1994, Kamenetsky et al. 2001, entre otros), pero que
pueden complementarse con éstos para reforzar o refutar
determinada comparacion de caracteristicas composicio-
nales.

En este contexto, se aplicé la base de datos de Barnes y
Roeder (2001) para comparar los datos de quimica mineral
obtenidos en cristales de oxiespinelos de diferentes tipos
de rocas y se observé que los resultados no lograron cap-
turar de manera integral el aspecto multidimensional de
las caracteristicas quimicas de la compleja solucién sélida
que existe entre los diferentes miembros extremos (p.e.
Gargiulo et al. 2013, Gargiulo y Bjerg 2013, Ferracutti et
al. 2014). Se observé superposicién de datos con diferente
proporcién de miembros finales en algunos diagramas 2D
binarios y ternarios y por esta razén, pérdida de parte de la
informacién quimica. En este sentido, resulté importante
poder discriminar en los datos superpuestos en un deter-
minado diagrama a qué miembros finales estaban vincu-
lados en su mayor proporcién. También surgié la necesi-
dad de determinar si esos datos que se superponian en
campos composicionales en un diagrama 2D también se
superponian al considerar mas dimensiones en su carac-
terizacién. Esto fue discriminado con el fin de poder hacer
una caracterizacion mas precisa de los minerales bajo es-
tudio, no solo para poder establecer con mayor precision
su nomenclatura (al quedar definidos con mas precision
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sus miembros extremos mayoritarios), sino también una
definicién mas precisa del ambiente tecténico al que co-
rresponden y/o de los procesos que afectaron a las rocas
portadoras de los oxiespinelos bajo estudio.

METODOLOGIAS

El entorno Spinel Web permite realizar diferentes graficos
de visualizaciéon de datos multidimensionales de oxiespi-
nelos, dando lugar a la exploracién integrada y al analisis
visual de los mismos. Este entorno web permite integrar
un conjunto de datos del usuario con la base de datos de
Barnes y Roeder (2001). Para cada muestra de oxiespinelo,
en general, se analizan 11 elementos quimicos mayorita-
rios. Al procesar estos datos con el programa EMG (Ferra-
cutti et al. 2015), es posible obtener la proporcién de 22
miembros finales del grupo oxiespinelo. Sin embargo, sélo
8 de éstos son usados habitualmente para representar vi-
sualmente los datos quimicos de oxiespinelos en el prisma
de magnetita (prisma Mag) o en el prisma de ulvdspinelo
(prisma Uspl). Adicionalmente, en cada prisma pueden re-
presentarse distintos campos composicionales que corres-
ponden a los distintos ambientes de formacién. Los ana-
lisis que corresponden a oxiespinelos provenientes de un
determinado ambiente tecténico se agrupan en un patrén
de referencia determinado y Unico que se corresponde con
una determinada region del prisma. Para evaluar las corre-
laciones entre los elementos quimicos se analizan de ma-
nera integrada tanto los diagramas prismaticos 3D como la
informacién proyectada sobre las caras del prisma (diagra-
mas 2D binarios y ternarios) y diagramas de coordenadas
paralelas, entre otros.

También es importante notar que el analisis simultdneo de
todos los miembros finales y de los datos correspondientes
a los elementos mayoritarios obtenidos mediante analisis
quimicos, no se lleva a cabo en el proceso de desarrollo de
modelos petrogenéticos debido a la alta dimensién de los
mismos. En este contexto se considera relevante el disefio
y el desarrollo de métodos de visualizaciéon de datos alta-
mente dimensionales apropiados que permitan al gedlogo
considerar todos los datos obtenidos en los analisis.

En esta contribucidn, se presentan los resultados del ana-
lisis visual de datos de quimica mineral de oxiespinelos de
xenolitos del manto muestreados en las inmediaciones de
la localidad de Comallo, provincia de Rio Negro, Patagonia
Argentina, los cuales corresponden a distintas litologias
con diferentes texturas. Esto es con el fin de visualizar sus
caracteristicas quimicas, no solo en los tradicionales dia-
gramas 2D, sino también en su representacién tridimen-
sional, especialmente para aquellas composiciones que
quedan comprendidas en el sistema quimico representado
en el prisma Mag o en el prisma Uspl. Asimismo, también
se realizaron diagramas de coordenadas paralelas que
permiten visualizar y comparar datos multidimensionales.
A su vez, a partir de los datos propios, es posible visua-
lizar el contorno de densidad que representa al conjunto
de datos analizado, que luego puede compararse con los
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campos composicionales propuestos por Barnes y Roeder
(2001) para los diferentes ambientes de formacion de este
grupo de minerales. De este modo, es posible obtener,
por comparacion, el ambiente de formacion mas probable
para el conjunto de datos analizado. Para eso, se procedié
de la siguiente manera: 1- En primera instancia, los datos
de quimica mineral obtenidos con microsonda electrénica
se utilizaron para hacer los calculos de las proporciones
atémicas por féormula unidad para oxiespinelos y el calcu-
lo de la proporcion de cada miembro final de la solucién
solida y de aquellos que solo corresponden al prisma Mag
o al prisma Uspl. Para este procedimiento fue utilizado el
programa EMG (Ferracutti et al. 2015). 2- Luego, se cons-
truyo la tabla de datos de entrada a Spinel Web de acuerdo
a los requerimientos indicados en Antonini et al. (2021).
Esta tabla se cargd en el entorno Spinel Web para iniciar
el anélisis visual.

CASO DE ESTUDIO

Para comenzar el andlisis de los oxiespinelos de los xeno-
litos del manto, se cargé el archivo compilado en Spinel
Web y se configuré la vista multidimensional de coorde-
nadas paralelas seleccionando tantos ejes como miembros
finales del sistema representado en el prisma Mag (Fig. 1).
Al aplicar una seleccion sobre el eje correspondiente al
miembro final espinelo (MgAl,0,), se observa que aquellas
muestras donde este miembro final tiene las proporciones
mas altas (entre 50 y 60% en peso), también tienen una
proporcién que oscila entre 15y 20% en peso del miem-
bro final hercynita (FeAl,O,) y entre 15y 25% en peso de
magnesiocromita (MgCr,0,); mientras que el resto de los
miembros finales que componen el sistema del prisma
Mag estan en proporciones por debajo del 10% en peso.

Realizando otra seleccion, también se observa que aque-
llas muestras donde la proporcién de espinelo se encuen-
tra entre el 35y el 45%, la proporciéon de magnesiocromita
(MgCr,0,) fluctia entre 25 y 35% (Fig. 2a), evidenciando
que puede haber un intercambio entre Al y Cr en las mues-
tras del conjunto de datos analizado. Para comprobar esto,
se realiz6 un diagrama binario Cr,0, vs. AL,O,, que refleja la
tendencia lineal negativa entre estos elementos (Fig. 2b).
Ademas, dado que las vistas estan correlacionadas es po-
sible deducir que los datos con mayor proporcién de mag-
nesiocromita tienen mayor contenido de Cr,0, y menor de
ALO, (Fig. 2ay b). En este contexto, resulta necesario tratar
de identificar algun patrén diferente en algun otro atribu-
to de estos datos. Al revisar estos Ultimos, se observa que
las muestras con mayores contenidos del miembro final
magnesiocromita corresponden mayoritariamente a lher-
zolitas con textura equigranular tabular, cuyo contenido
de TiO, es menor al 0,30% en peso para la mayoria de las
muestras. Para verificar este hallazgo, resulta conveniente
hacer un grafico que considere al TiO,, por ejemplo, un dia-
grama binario TiO, vs Cr,0, (Fig. 2¢), en el que se verifica
que el contenido de TiO2 para estas muestras es menor. A
su vez, también es posible visualizar los datos selecciona-
dos en el prisma Mag (Fig. 2d).
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Figura 1. Diagrama de coordenadas paralelas en el Spinel Web. En los ejes se representan las proporciones de los miembros finales (% en peso) de oxies-
pinelos correspondientes al sistema quimicos del prisma de magnetita (prisma Mag) presentes en xenolitos de Comallo, Rio Negro. Una seleccién sobre el
eje correspondiente al miembro final espinelo indicada en fucsia, permite que se marquen en rojo las muestras que corresponden a ese intervalo.

Por otro lado, al identificar en el diagrama de coordenadas
paralelas (fig. 1 y 2a) que los miembros finales de mayor
proporcién son los de la base del prisma Mag, esto tam-
bién puede verificarse en la distribucién del conjunto de
datos en el prisma Mag (Fig. 2d), dado que se localizan en
el extremo magnesiano del prisma y entre los miembros
finales espinelo y magnesiocromita. Por esta razdn, se pue-
den visualizar los datos en el diagrama binario correspon-
diente a la proyeccion en la base del prisma (Fig. 3a), en el
cual se aplicé una seleccién total de los datos, indicando
que el conjunto de muestras se encuentra mas cercano al
extremo del miembro final espinelo. La Fig. 3b ilustra la
proyeccion triangular del prisma, esta vez resaltando en la
seleccién (puntos rojos) los datos que se corresponden con
las muestras que poseen alta proporcién del miembro final
magnesiocromita.

El entorno Spinel Web soporta sesiones de trabajo con in-
tegracion de vistas en los diagramas realizados: prisma
Mag, diagramas triangular y binario correspondientes a
las proyecciones del prisma y el diagrama de coordena-
das paralelas (Fig. 4a-d, respectivamente). Al seleccionar
en este Ultimo los datos con alta proporciéon de magne-
siocromita (Fig. 4d), coincidentes en su mayoria con datos
de oxiespinelos en muestras de xenolitos Iherzoliticos con
textura equigranular tabular, se observa en el resto de los
diagramas que se trata de un subconjunto de datos sepa-
rado del resto, tanto en el diagrama correspondiente a la
proyeccién triangular del prisma (Fig. 4b), como en la pro-
yeccién de la base (Fig. 4c) y en el prisma mismo (Fig. 4a).

Por otra parte, Spinel Web permite dibujar contornos de
densidad para el conjunto de datos analizados (Fig. 5a), a

Figura 2. Vistas coordinadas en el Spinel Web. Una seleccién indicada en fucsia en el eje del miembro final magnesiocromita (MgCr,0,) sobre la vista del
diagrama de coordenadas paralelas (a), permite que se resalten en rojo las muestras que corresponden a ese intervalo seleccionado, no solo en este

diagrama, sino en los otros diagramas visualizados en conjunto, (b) diagrama binario Cr,0, vs. Al
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,0,, (c) diagrama binario TiO, vs Cr,0,, (d) prisma Mag.
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Figura 3. Proyecciones del prisma Mag en el Spinel Web. (a) Diagrama correspondiente a la proyeccién de la base y (b) Diagrama correspondiente a la

proyeccién triangular. Con puntos en rojo se indica la seleccién de datos.

Figura 4. Integracién de vistas en Spinel Web. Sesién de andlisis visual con 4 vistas correlacionadas en las que se resaltan en rojo las muestras con alta
proporcién del miembro final magnesiocromita: (a) prisma Mag, (b) proyeccién triangular, (c) proyeccién de la base y (d) coordenadas paralelas, donde se
indica la seleccién en fucsia de las muestras resaltadas en rojo en todos los diagramas.

los que se pueden superponer los contornos de densidad
de datos que corresponden a los campos de la categoriza-
cién de Barnes y Roeder (2001) para el ambiente petroge-
nético mas probable (Fig. 5b), mostrando que el conjunto
de datos analizado coincide con el campo de xenolitos. Del
mismo modo, también es posible generar el volumen co-
rrespondiente al campo de xenolitos en la vista del prisma
Mag para contrastar el conjunto de datos analizado (Fig.
5c). De este modo, Spinel Web permite una visualizacion
integral de los diferentes diagramas realizados, con las se-
lecciones coordinadas en todos los diagramas representa-
dos (Fig. 6), permitiendo efectuar el andlisis visual de los
datos de una manera mas rapiday eficaz para la extraccion
de informacion respecto a las caracteristicas quimicas de
las muestras analizadas de oxiespinelos.
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CONCLUSIONES

Spinel Web es un entorno web que permite realizar dife-
rentes diagramas para el analisis visual de datos multidi-
mensionales, en particular, datos de quimica mineral de
oxiespinelos, brindando la posibilidad de realizar selec-
ciones integradas en todos los diagramas de la sesién de
trabajo. Esto le permite al usuario visualizar caracteristicas
quimicas del conjunto de datos analizados de una manera
mas rapida y eficaz. A su vez, es posible generar contornos
de densidad para los datos analizados de una manera mu-
cho mas precisa y rapida y de igual manera contrastarse
con los campos composicionales definidos por otros auto-
res para la determinacién del ambiente petrogenético mas
probable para el conjunto analizado. Estas tareas tradicio-
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Figura 5. Sesién de andlisis en Spinel Web con 3 vistas correlacionadas. (a) Proyeccién triangular del prisma Mag con contorno de densidad correspondien-
te al conjunto de datos analizados. (b) Proyeccién triangular del prisma Mag con el contorno de densidad de los datos propios al que se le superponen los
contornos de densidad del campo composicional de xenolitos definido por Barnes y Roeder (2001). (c) Prisma Mag con los volimenes generados a partir
de la base de datos de Barnes y Roeder (2001) para el campo composicional de xenolitos.

nalmente requerian una inversién de tiempo mucho ma-
yor para su realizacion.
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RESUMEN

Esta contribucién reporta los avances en el estudio de las caracteristicas morfoldgicas y habitos de los minerales presen-
tes en una eflorescencia salina en formacién, denominada Campo Blanco, existente en el norte de la provincia de Salta,
Argentina. Su posible relacién genética con una fuente geotermal bajo control tecténico, la influencia de la composiciéon
de las aguas madres salobres, la litologia y su particular emplazamiento en un ambiente de clima subtropical monzéni-
co despiertan un particular interés en el estudio de esta mineralizacion. La utilizacién de diferentes técnicas de trabajo
tales como observaciones de campo, muestreos, analisis macroscépicos con lupa binocular, microscopia de polarizacion
por refracciéon de granos sueltos y secciones delgadas y microscopia electrénica de barrido (MEB), permitié determinar
la existencia de diferentes habitos propios de la mineralizacién: granular, reticular, botroidal, tabular, fibroradiado, en
rosetas y monocristales, y pseudoformas heredadas visibles en el campo: grietas de desecacién, mamilar, bioturbaciones
y pseudofibosa. Las precipitaciones evaporiticas se manifiestan morfolégicamente de diferentes maneras en funcién de
su interaccién con distintos factores del medio en el que se desarrollan.

Palabras clave: Minerales evaporiticos, costra salina, morfologia, Campo Blanco, Salta.

ABSTRACT

Morphological characteristics and habits of mineral precipitations in the saline efflorescence Campo Blanco, Salta, Argentina.
This contribution reports the advances in the study of the morphological characteristics and habits of the minerals pre-
sent in a saline efflorescence in formation, called Campo Blanco, that exists at the north of the province of Salta, Argen-
tina. Its possible genetic relationship with a geothermal source under tectonic control, the influence of the composition
of the brackish mother liquors, enclosing lithology, and its particular location in a monsoon subtropical climate environ-
ment arouse particular interest in the study of this mineralization. The use of different work techniques such as field
observations, sampling, macroscopic analysis under a binocular magnifying glass, refractive polarized microscopy of iso-
lated grains and thin sections, and scanning electron microscopy (SEM), allowed to determine the existence of different
mineralization habits: granular, reticular, botryoidal, tabular, fibroradiated, in rosettes and single crystals, and inherited
pseudoforms visible in the field: desiccation cracks, mammillary, bioturbations and pseudofibose habits. Evaporitic pre-
cipitations manifest themselves morphologically in different ways depending on their interaction with different factors
of the environment in which they develop

Keywords: Evaporitic minerals, salt crust, morphology, Campo Blanco, Salta.

INTRODUCCION por (‘:Iifr.z{cciér? de rayos X (DRX) perm.itieroln detgrminar la

asociacion mineral de la eflorescencia: thénardita Na,SO,
Campo Blanco es un depdsito salino actualmente en for- y burkeita Na,(CO,)(SO,) (Bartoloni y Menegatti 1999), de
macién que se ubica en el norte de la provincia de Salta, manera predominante en ese orden, y de otros minerales
Argentina, en el departamento San Martin, en jurisdiccion  asociados tales como trona Na,(HCO,)(CO,)-2H,0, huntita
del Municipio de Aguaray, aproximadamente 8 km al norte  CaMg,(CO,),, halita NaCl y algunos minerales no evaporiti-
de esta localidad y a unos 392 km de la ciudad de Salta, so-  cos presentes en las muestras analizadas (Bartoloni 2012).
bre la ruta nacional N°34. Sus coordenadas geograficas de
referencia son 22°10'25.27" S; 63°42'24.57" O y posee una
altitud media de 502 msnm. Abarca una superficie aproxi-
mada de 98 hectareas parcialmente cubierta por vegeta-
cién (Fig. 1), en el ambiente geografico de transicion conoci-
do regionalmente como Umbral al Chaco, en la subcuenca
hidrografica Itiyuro-Carapari (Paoli et al. 2011). Los analisis

Es importante entender la caracterizacién climatica regio-
nal del entorno donde se produce esta eflorescencia, pues-
to que no son comunes en este tipo de ambientes. Segun
la clasificacion climatica de Képpen corresponde a un clima
de tipo templado con estacién seca en invierno y verano
caluroso: Cwa (Beck et al. 2018), y Grupo I (Strahler y Stra-
hler 1997). Segun la clasificacién climatica de Thornwaite
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corresponde a un clima de tipo subhdmedo himedo; C, B,
ra’ (Guanca 2010) con pequefia deficiencia de agua y baja
concentracion estival, ubicdndose segun la eficiencia tér-
mica en la Regién Mesotérmica Templada Calida, con un
nivel de concentraciéon de temperaturas altas menor al 48
% en la estacién de verano.

Para la zona en estudio, las estadisticas determinan un regis-
tro anual de precipitaciones del orden de los 700 a 900 mm
anuales (Guanca 2010), aunque en estos Ultimos 20 afios
el régimen es muy cambiante alternando afios de valores
muy superiores al normal, con otros muy secos. Las tempe-
raturas de la regién son bastante altas, con valores medios
anuales de 21°C, maximas de 27°C y temperaturas minimas
anuales de 15°C. Estos valores evidencian una baja amplitud
térmica, tanto diaria como estacional, aunque para estos ul-
timos 5 afios (2019 - 2023) se registran temperaturas extre-
mas que superan los 48°C en verano y minimas que llegan a
los 0°C en invierno, en algunos casos. Los valores obtenidos
en el balance hidrico, a través del andlisis de las precipita-
ciones y temperaturas, dan cuenta que las precipitaciones
superan los requerimientos de evapotranspiracion y las
condiciones de evaporacién, por lo que existe bajo a nulo
déficit hidrico, ocurriendo particularmente en los meses de
estiaje, desde julio hasta noviembre. Cabe destacar que este
patrén climatico se vio alterado en estos tres ultimos afios
por el fendmeno de La Nifia (oscilaciones en la temperatura
del agua en el Océano Pacifico intertropical que determinan
anomalias negativas y se asocia a sequias importantes).
Coincidiendo con esto, la cristalizacién y recristalizacién de
los minerales de la eflorescencia salina en estudio, se da en
forma mayoritaria en el periodo seco. Los procesos de escu-
rrimiento se generan principalmente durante los meses de
diciembre a abril, tiempo en el que ocurren las precipitacio-
nes mas abundantes y el exceso de agua. Esta época es en
la que normalmente se producen las disoluciones parciales
de los minerales formados (Bartoloni 2012).

MARCO GEOLOGICO

La eflorescencia salina Campo Blanco se emplaza en el pie-
demonte, en el borde oriental de las Sierras Subandinas y
cerca de la Llanura Chaquefia, practicamente en el limite
entre ambas provincias geolégicas (Fig. 1y 2).

Figura 1. Mapa de ubicaciéon geografica del area de estudio en la provin-
cia de Salta, con provincias geolégicas superpuestas: 1: Puna, 2: Cordillera
Oriental, 3: Sierras Subandinas, 4: Llanura Chaquefia, 5: Sierras Pampeanas;
y departamento San Martin indicado en violeta. Imagen satelital de eflores-
cencia salina Campo Blanco (Google Earth 06/05/2021 CNES/Airbus).

Regionalmente, las unidades rocosas expuestas en el am-
bito del mapa geolégico presentado (Fig. 2), se resumen a
continuacién de mas antiguas a mas joévenes: 1) potentes
bancos de diamictitas, de matriz pelitica y clastos polimicti-
cos de ambiente glaciolacustre del Carbonifero (Formacion
Tarija); 2) areniscas de ambiente fluvial a lacustre somero
del Pérmico (Formacién Las Pefias); 3) diamictitas, pelitas
y areniscas fluviales y glaciolacustres del Pérmico (Forma-
cién San Telmo); 4) pelitas, areniscas, conglomerados y to-
bas de planicies de inundacién, fluvial y abanicos aluviales
del Terciario (Terciario Subandino) (Tineo 2017); 5) suelos,
regolitos, gravas, arenas y limos de depdsitos de pie de
monte y aluviales del rio Carapari del Cuaternario (Cua-
ternario indiferenciado) (Gonzalez Bonorino et al. 2001).
El drea evolucion6 de una cuenca marina de plataforma
continental en el Devénico tardio a una zona montafiosa
emergida en el Cenozoico. (Gonzalez Bonorino et al. 2001).
La region tiene importantes reservas de hidrocarburos,
particularmente en las Sierras Subandinas Orientales.

Una hipétesis primaria de la génesis de estas eflorescen-
cias plantea la posibilidad de que provengan de aguas
madres salobres ubicadas en profundidad (vinculadas a
estos yacimientos hidrocarburiferos) y que ascienden con
cierto termalismo por una falla tecténica, para terminar
su recorrido en vertientes superficiales y subsuperficiales,
derramando sus aguas en sedimentos cuaternarios finos
psamo-peliticos (Grupo Oran); lo que permite, en el perio-
do seco cuando las condiciones son apropiadas, la preci-
pitacion directa en superficie o por ascenso capilar de los
minerales y, eventualmente, una disolucion parcial de es-
tos en el periodo humedo, por interaccién con las aguas
metedricas. (Fig. 3a, b).

METODOLOGIA

Se utilizaron diferentes técnicas de estudio tales como in-
terpretacion de imagenes satelitales, observaciones, me-
diciones y muestreos de campo, analisis macroscépicos,
con lupa binocular Motic DM39C-N9GO, con microscopio
de polarizacién por refraccién Leica DM750 P en secciones
delgadas y grano suelto. Se utiliz6 también un microscopio
electrénico de barrido (MEB) JEOL JSM 648 LV con una acele-
racién de voltaje de 15 kV, provisto de sensores de electro-
nes secundarios y retrodifundidos de alto y bajo vacio, las
muestras para este estudio se seleccionaron previamente
bajo lupa binocular, se montaron posteriormente en porta-
muestras y fueron luego bafiadas con una pelicula de oro
para evitar la carga de la muestra durante su exposicion
al haz de electrones y para permitir una mejor vista de la
misma, seleccion y toma de microfotografias a diferentes
escalas de observacion.

RESULTADOS

Trabajos de campo

Los trabajos en terreno lograron corroborar lo interpre-
tado previamente en las imagenes satelitales (Fig. 1): pre-
sencia de suelos salinos de tipo Solonchak sédico externo,
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Figura 2. Mapa geolégico del entorno préximo a la eflorescencia salina Campo Blanco. (Modificado de Aramayo Flores 1995 y Gonzalez Bonorino et al.

2001).

de incipiente desarrollo A-C con anegamiento frecuente,
evolucionados a partir de un material original relaciona-
do a depdsitos residuales y en parte aluviales derivados de
rocas del Terciario (areniscas, limolitas, arcilitas), con alta
concentracién de sales solubles, horizonte salico dentro de
los primeros 50 cm desde la superficie, y un nivel freatico
somero (variable desde superficie hasta los -0.70 m, segun
las caracteristicas topograficas del terreno y la estacién cli-
matica del afio). Presencia de numerosos escurrimientos
superficiales permanentes y transitorios, que provienen de
aguas de vertientes con un termalismo medio de 39°C a
partir de un lineamiento tecténico (Fig. 1y 2).

La observacién de la mineralizaciéon evaporitica en el
campo permite distinguir habitos minerales y distintas
estructuras macroscépicas relacionadas en los suelos. En
superficie, resaltan las precipitaciones sacaroides (milimé-
tricas) parcialmente disueltas o también tipo reticular o
esponjosa (Fig. 4a), que adoptan en su conjunto, muchas
veces pseudoformas heredadas del sustrato litico fino (con
propiedades expandibles), superficial inmediatamente in-
frayacente, (o segun los casos, por interaccién con estos
sedimentos finos); lo que genera superficies mullidas,
mamilares (Fig. 4b), elevaciones redondeadas por hincha-
miento y posterior escape de gases en microrelieve tipo
gilgai y, en otras ocasiones, grietas de desecacion (Fig. 4c),
por contraccion al secarse el sedimento arcilloso, especial-
mente en las etapas tempranas de precipitacion, donde
el efecto del ascenso capilar de las aguas y las sucesivas
cristalizaciones no borré adn las estructuras sedimentarias
singenéticas.

También existen mineralizaciones en bioturbaciones vy
otras pseudofibrosas heredadas de la vegetacién que es
invadida y atacada por la salmuera y reemplazada parcial-
mente al cristalizar (Fig. 4d). Generalmente, préximos a
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esos sectores con vegetacion, con frecuencia se comprue-
ba la existencia de pequefios cristales pulverulentos que
no alcanzan a formar crustificaciones y no se manifiestan
como eflorescencias tipicas. Cuando se presentan arcillas
pesadas, las capas superficiales muy salinas pueden apa-
recer sin que se manifiesten eflorescencia de sales nitidas.
Otras veces, aparecen como polvos rellenando los espacios
intersticiales de los sedimentos previos por donde circula
el ascenso capilar.

En contraposicién al caso anterior se presentan las crus-
tificaciones clasicas, duras, de habito botroidal, donde la
mineralizacion se presenta en superficie, sin interaccion
directa con el sustrato fino arcilloso, del cual no hereda su
morfologia (Fig. 5a, b).

Trabajos de laboratorio

Las observaciones bajo lupa binocular permitieron medir
el espesor de las costras salinas, variable entre 2 y 4 mm.
(Fig. 5¢). La mineralogia estudiada bajo microscopio pe-
trografico en grano suelto y secciones delgadas revela la
existencia de formas idiomérficas ortorrombicas de habi-
to prismatico bipiramidal, compatibles con cristales aisla-
dos de thénardita, de mayor tamafo, y cumulos fibrora-
diados probablemente de mezcla de carbonatos (Fig. 5d).
Los analisis de las muestras con MEB dan cuenta de una
disposicion diversa de los cristales idiomorficos, siguiendo
diferentes habitos criptocristalinos: tabular, acicular y en
rosetas (Fig. 5e, f).

CONCLUSIONES

Las distintas formas en que se presenta la mineralizacién
en el campo brindan informacién de algunos de los proce-
sos fisicos y quimicos que actuaron y que se ven reflejados
en las morfologias macroscépicas en que la mineralizacion
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Figura 3. Vistas panoramicas de la eflorescencia Campo Blanco. a) Proceso de escurrimiento de agua madre salobre desde vertiente, en suelo himedo,
con nivel fredtico alto y formacién activa de eflorescencia. La flecha celeste indica el sentido de escurrimiento de las aguas. b) Suelo seco con cicatriz de
escurrimiento indicada con flecha celeste discontinua. Eflorescencia superficial y nivel fredtico més bajo que en la foto anterior.

alli se presentan, como ser: ascenso capilar de las solucio-
nes salinas en los suelos (e influencia litolégica de estos:
granulometria, composicién, porosidad, permeabilidad,
entre otros), capilaridad, tensién superficial, contraccion
y expansion de arcillas, evaporacion, disolucién y recrista-
lizacién, temperatura, anegamiento de suelos. Todo esto
se traduce en la formacién de héabito terroso (cuando la
mineralizacion precipita rellenando los espacios porosos
formando un cemento epigénetico de los sedimentos en

los suelos), esponjoso o reticular (cuando existe precipi-
tacion directa en superficie, sobre el suelo, sin disoluciéon
ni recristalizacién), botroidal (en la costra salina cuando
existen procesos reiterados de precipitacién, disolucién y
recristalizacién) y pseudoformas heredadas del sustrato
litico: mamelares tipo gilgai (con cristalizacién superficial
como patina, por expansion de suelos arcillosos), terroso
en grietas de desecacion (por contraccién de suelos arci-
llosos), bioturbaciones (con cristalizaciones pulverulentas

Figura 4. Habitos de las cristalizaciones evaporiticas y pseudoformas heredadas del sustrato litico y vegetacion. a) Tipo reticular. b) Tipo gilgai. c) Tipo grie-

tas de desecacion y pulverulenta. d) Tipo pseudofibrosa.
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Figura 5. a) Costra salina en formacién y en recuadro rojo detalle de ampliacién de foto b. b) Detalle del habito botroidal y diferentes grados de humedad
(mas secos los de color blanco y color gris los himedos). c) Espesores variables de la costra salina bajo lupa binocular. d) Microfotografia de grano suelto
con analizador intercalado. Se observan cristales aislados idiomérficos de thénardita y cimulos fibroradiados probablemente de mezcla de carbonatos. e)
Microfotografia de electrones secundarios en el MEB con cristales idiomérficos, predominantemente tabulares, habitos bandeado y rosetas. f) Microfoto-
grafia de electrones secundario en MEB con mineralizacién en rosetas sobre fibras vegetales invadiendo la vegetacion.

0 esponjosas que heredan o rodean, segun los casos, la
forma del sustrato litico bioturbado) y pseudofibrosas (por
invasion paulatina de la mineralizacion en las fibras vege-
tales), lo que fue corroborado en las diferentes instancias
de estudio.

En microscopio petrografico, pueden determinarse cimu-
los cristalinos con habito fibroradiado dominante com-
puestos probablemente por mezclas de carbonatos y en
menor proporcion cristales individuales idiomérficos orto-
rrombicos prismaticos bipiramidales de mayor desarrollo
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compatibles con thénardita. Bajo el microscopio electro-
nico de barrido la mineralizacién muestra predominante-
mente cristales idiomorficos de habito tabular, dispuestos
desordenadamente o agrupados en rosetas, compatibles
con la forma de presentacion de burkeita y de thénardita,
en muestras de costra salina, en cristalizacion esponjosa y
sobre fibras vegetales.
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Figura 6. Esquemas en planta y perfil de las morfologias y habitos resumidos en la tabla 1: a) grietas de desecacién, b) gilgai, c) bioturbaciones, d) pseudo-
fibrosa, e) pulverulenta, f) botroidal, g) reticular, h) fibroradiada, en rosetas o cristales aislados. En b, c, d distribucién de la mineralizacién simbolizada por
puntos negros. Las flechas negras indican direccién y sentido de las fuerzas compresivas (a, ¢) y expansivas (b) actuantes sobre el suelo (en rojo).

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas morfolégicas y habitos de la mineralizacién evaporitica, segun el rango de
visibilidad, clasificacion y relacion con el medio.

Caracteristicas morfolégicas y habitos de las precipitaciones evaporiticas estudiadas.

Precipitacion directa en el seno del suelo salino por

a Grietas de desecacion T L/
evaporacion - contraccion de suelos.

Patina de precipitacién directa por evaporacién so-

b Mamilar Gilgai bre la superficie del suelo expandible.

Pseudoformas
heredadas .
¢ Bioturbaciones Pulverulenta o reticular que adoptan a veces la for-
ma disturbada (excavaciones y huellas).
Visibles en el ) Precipitacion progresiva sobre las fibras vegetales
campo y bajo d Pseudofibrosa en plantas.
lupa binocular
Asociado a una precipitacion directa en el seno del
e  Granular Pulverulenta sedimento huésped por evaporacion.
f  Botroidal Procesos re]t’erados de precipitacion disolucion y
reprecipitacion de la costra salina.
Disposicién algo desordenada de las formas tabu-
g Reticular (esponjosa migajosa lares. Asociado a una precipitacion directa en la su-
Habitos propios perficie por evaporacion.
de la mineraliza-
cion Fibroradiada Visibles en microscopio petrografico.
<30 pum
Visibl Cristales con caras estrechas, rugosas y desiguales.
Istbles en Tabular Denotan una cristalizacién con rapido enfriamien-
Microscopios
OPIoS, to. (MEB).
de Polarizacién h
o MEB segun el - ) . -
caso 9 En rosetas Visible en microscopio electrénico. (MEB).

Formas idiomorficas aisladas. Distintos tamafios

Monocristales ; Py
microscépicos.
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RESUMEN

La contribucién aporta a la mineralogia y la morfologia asociada, presentes en la eflorescencia salina Campo Blanco, en
el norte de la provincia de Salta, Argentina, actualmente en formacién. Asimismo, se analiza la posible relacién genética
con una fuente geotermal bajo control tecténico. La influencia de la composicién de las aguas madres salobres, litolo-
gia encajante y su particular emplazamiento en un ambiente de clima subtropical monzénico despiertan un particular
interés en el estudio de esta mineralizacion. La utilizaciéon de diferentes técnicas de trabajo tales como observaciones
de campo, muestreos, analisis macroscépicos con lupa binocular, microscopia de polarizacién por refraccién de granos
sueltos y secciones delgadas, microscopia electrénica de barrido (MEB), difractometria de rayos X (DRX), espectroscopia
Raman e Infrarrojo y algunos ensayos de mineralogia fisica y quimica determinativa, permitieron corroborar la existencia
de burkeita y thénardita de manera predominante en ese orden, y de otros minerales evaporiticos asociados tales como:
trona, huntita, halita y algunos minerales no evaporiticos presentes en las muestras analizadas, principalmente cuarzo-a
y esmectitas, que constituyen el seno del material hospedante o matriz sedimentaria. Las precipitaciones evaporiticas
se manifiestan morfolégicamente de diferentes maneras, en funcién de su interaccién con distintos factores del medio
en el que se desarrollan, como cristales micrométricos aislados ortorrombicos prismaticos bipiramidales, y agregados
o cumulos criptocristalinos con diferentes habitos: fibroradiados, bandas de cristales tabulares, rosetas y agregados
reticulares.

Palabras clave: Evaporitas, burkeita, huntita, trona, Campo Blanco.

ABSTRACT

Mineralogy of evaporitic efflorescence Campo Blanco, Salta, Argentina. Compositional, morphological and mineralogical cha-
racterization. This work contributes to the mineralogy and associated morphology developed in the Campo Blanco sa-
line efflorescence, located in the north of Salta province, Argentina, currently in formation. Likewise, it is analyzed the
possible genetic relationship with a geothermal source under tectonic control. The influence of the composition of the
brackish mother liquors, embedding lithology and its particular location in a monsoon subtropical climate environment
arouse particular interest in the study of this mineralization. The use of different work techniques such as field observa-
tions, sampling, macroscopic analyses with binocular magnifying glass, refractive polarized microscopy of isolated grains
and thin sections, scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffractometry (XRD), Raman and Infrared spectroscopy and
some determinative physical and chemical mineralogy, allowed to corroborate the existence of burkeite and thénardite
predominantly in that order, and other associated evaporitic minerals such as trona, huntite, halite and some non-evapori-
tic minerals present in the analyzed samples, mainly a-quartz and smectites, which constitute the core of the host material
or sedimentary matrix. Evaporitic precipitations manifest themselves morphologically in different ways, d epending on
their interaction with different factors of the medium in which they develop, such as isolated micrometric crystals with
orthorhombic prismatic and dipyramidal habits, and cryptocrystalline aggregates or clusters with different habits such as:
fibroradiate, bands of tabular crystals, rosettes and crosslinked aggregates.

Keywords: Evaporites, burkeite, huntite, trona, Campo Blanco.

INTRODUCCION referencia son 22°10'25.27" S; 63°42'24.57" O y posee una
altitud media de 502 msnm. Delimita una superficie apro-
ximada de 98 hectareas parcialmente cubierta por vegeta-
cién (Fig. 1). Regionalmente, se emplaza en el piedemonte
del Sistema Subandino, préximo a la Llanura Chaquefa, y
forma parte de la subcuenca hidrografica Itiyuro - Carapari
(Paoli et al. 2011).

Campo Blanco es un depésito salino actualmente en for-
macién que se ubica en el norte de la provincia de Salta,
Argentina, en el departamento San Martin, en jurisdiccién
del Municipio de Aguaray, aproximadamente 8 km al norte
de esta localidad y a unos 392 km de la ciudad de Salta, so-
bre la ruta nacional N°34. Sus coordenadas geograficas de
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Segun la clasificacion de Koppen, el clima seria de tipo
templado con estacion seca en invierno y verano caluroso:
Cwa (Beck et al. 2018), y Grupo I (Strahler y Strahler 1997).
Posee un registro anual de precipitaciones del orden de los
700 a 900 mm anuales, temperaturas estadisticas anuales
maximas de 38°C y minimas de 15°C (Guanca 2010).

Es importante describir la caracterizacién climatica regio-
nal del entorno donde se produce esta eflorescencia, para
poder interpretar mejor la misma debido a que no son co-
munes en este tipo de ambientes.

MARCO GEOLOGICO

La eflorescencia salina Campo Blanco se emplaza en el pie-
demonte, en el borde oriental de las Sierras Subandinas y
cerca de la Llanura Chaqueiia, practicamente en el limite
entre ambas provincias geoldgicas (Fig. 1y 2), dentro del
area correspondiente a la Hoja Geoldgica Tartagal 2363-1
(Gonzéalez Bonorino et al. 2001). El drea evolucioné de una
cuenca marina de plataforma continental en el Devénico
tardio a una zona montafiosa emergida en el Cenozoico
(Gonzalez Bonorino et al. 2001). Regionalmente, las unida-
des rocosas expuestas en el ambito del mapa geoldgico
presentado (Fig. 2), se resumen a continuaciéon de mas an-
tiguas a mas jévenes: 1) potentes bancos de diamictitas,
de matriz pelitica y clastos polimicticos de ambiente gla-
ciolacustre del Carbonifero (Formacion Tarija); 2) areniscas
de ambiente fluvial a lacustre somero del Pérmico (Forma-
cién Las Pefias); 3) diamictitas, pelitas y areniscas fluviales
y glaciolacustres del Pérmico (Formaciéon San Telmo); 4)
pelitas, areniscas, conglomerados y tobas de planicies de
inundacién, fluvial y abanicos aluviales del Terciario (Ter-
ciario Subandino) (Tineo 2017); 5) suelos, regolitos, gravas,
arenasy limos de depdsitos de pie de monte y aluviales del

rio Carapari del Cuaternario (Cuaternario indiferenciado)
(Gonzalez Bonorino et al. 2001).

Es importante remarcar que la regién tiene considerables
reservas de hidrocarburos, particularmente en las Sie-
rras Subandinas Orientales. Precisamente, una hipétesis
primaria de la génesis de estas eflorescencias plantea la
posibilidad de que provengan de aguas madres salobres
ubicadas en profundidad, vinculadas a estos yacimientos
hidrocarburiferos, que ascienden a través de una falla ad-
quiriendo caracteristicas termales y finalizan su recorrido
en vertientes superficiales y subsuperficiales, derramando
sus aguas en sedimentos cuaternarios finos psamo-peliti-
cos del Grupo Oran. Esto permite que, en el periodo seco
cuando las condiciones son apropiadas, se tenga lugar la
precipitacion directa en superficie o por ascenso capilar de
los minerales, y eventualmente, una disolucién parcial de
estos en el periodo humedo, por interaccion con las aguas
metedricas. (Fig. 3a, b). Especificamente en el area de tra-
bajo, se desarrollan suelos salinos de tipo Solonchak sédico
externo.

Al oeste, las Sierras Subandinas forman parte de la faja ple-
gada y corrida del or6geno andino que se caracteriza por
pliegues asimétricos con vergencia hacia el este y fallas in-
versas asociadas. Las fallas coalescen en profundidad en
planos de despegue subhorizontales alojados en pelitas
del Silurico y del Devonico. (Robbiano y Vistalli 1976, Ara-
mayo Flores 1999, Mosquera 1999 en Gonzalez Bonorino
et al. 2001).

METODOLOGIA

Se utilizaron diferentes técnicas de estudio tales como
observaciones y muestreos de campo, trabajos varios de

Figura 1. Mapa de ubicacién geogréfica del drea de estudio en la provincia de Salta, con provincias geolégicas superpuestas: 1: Puna, 2: Cordillera Oriental,
3: Sierras Subandinas, 4: Llanura Chaquefia, 5: Sierras Pampeanas; y departamento San Martin indicado en violeta. Imagen satelital de eflorescencia salina

Campo Blanco (Google Earth 06/05/2021 CNES/Airbus).
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Figura 2. Mapa geoldgico del entorno préximo a la eflorescencia salina Campo Blanco. (Modificado de Aramayo Flores 1995 y Gonzalez Bonorino et al.

2001).

laboratorio, ensayos quimicos, analisis macroscépicos,
con lupa binocular Motic DM39C-N9GO, con microscopio
de polarizacién por refraccién Leica DM750 P en secciones
delgadas y grano suelto. Se utilizé6 también un microsco-
pio electrénico de barrido (MEB) JEOL JSM 648 LV utilizando
aceleracién de voltaje de 15 kV, provisto de sensores de
electrones secundarios y retrodifundidos de alto y bajo va-
cio. Las muestras para este estudio se seleccionaron pre-
viamente con lupa binocular, se montaron posteriormente

en portamuestras y fueron luego bafiadas con una pelicula
de oro para evitar la carga de la muestra durante su exposi-
cién al haz de electrones y para permitir una mejor vista de
la misma, seleccién y toma de microfotografias a diferentes
escalas de observacién. También se utiliz6 espectroscopia
infrarroja en oblea de K/Br y Raman de muestras soélidas
con espectrofotdmetro FTIR-Raman Spectrum GX, mar-
ca Perkin-Elmer provisto de una fuente Globar y detector
DGTS, difractometria de rayos X (DRX) con un difractémetro

Figura 3. Vistas panoramicas de la eflorescencia Campo Blanco, Salta. a) Suelo seco con cicatriz de escurrimiento (flechas celestes discontinuas que indican
el sentido de escurrimiento de las aguas), eflorescencia superficial y afloramiento del Terciario Subandino (Tc SA), b) Vista panoramica hacia el oeste. Al
fondo, se indica la Sierra de Tartagal y una falla vinculada a las aguas termales salobres, en segundo plano un escurrimiento de estas aguas (indicado con
flecha celeste) y en primer plano el suelo salino, c y d) detalles de la costra salina superficial.
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marca Rigaku Serie MiniFlex en muestras de polvo, cuyos
minerales fueron previamente seleccionados con lupa bi-
nocular. A partir de este ultimo tipo de estudio se pudo co-
rroborar la existencia de diferentes minerales evaporiticos
en la eflorescencia y de otros minerales epigenéticos que
componen los sedimentos psamo - peliticos preexistentes.

RESULTADOS

Trabajos de campo

Los trabajos en terreno lograron corroborar lo interpreta-
do previamente en las imagenes satelitales (Fig. 1), esto
es: 1) presencia de suelos salinos de tipo Solonchak sédico
externo, de incipiente desarrollo con perfil A-C con anega-
miento frecuente; 2) existencia de numerosos escurrimien-
tos superficiales permanentes y transitorios, que provie-
nen de aguas de vertientes con una alta concentracion de
sales solubles y termalismo medio de 39° C (medicion di-
recta) a partir de un lineamiento tecténico (Figs. 1, 2, 3 a-b).
La morfologia o habito de las eflorescencias dominantes
son: habitos terrosos, esponjoso, botroidales (este ultimo
en la costra salina) y pseudoformas heredadas del sustrato
litico (mamelares tipo gilgai y grietas de desecacion), bio-
turbaciones (huellas) y de la vegetacion (pseudofibrosas).

Trabajos de laboratorio

Observaciones con lupa binocular: (Fig. 4) se pudo medir
el espesor de las costras salinas, que es variable entre 2 'y
4 mm, las formas desarrolladas y algunas de las propie-
dades fisicas de la mineralizacién: brillo no metalico mate
a graso, incolora cuando el material estd humedo (en for-
macién in situ) y blanquecina o grisacea cuando el mate-
rial estd seco, algunas veces puede tener color pardo en

superficie o en sectores localizados (manchadas por la re-
accion con arcillas o como patinas superficiales), raya blan-
ca, sabor algo amargo (thénardita?) y levemente irritante
a acida en la boca, habitos visibles botroidal, granular o
sacaroide (granos sueltos o también como precipitados
masivos en mosaico), pulverulento (precipitado en matriz
limo-arcillosa cementando los poros), pseudofibroso (por
precipitaciones invadiendo fibras vegetales).

Determinaciones por ensayos fisico-quimicos sobre cos-
tras salinas: por via hUmeda reacciona facilmente en HCl al
10 % con efervescencia, disolviéndose totalmente, lo que
denota la presencia de carbonatos en su composicién (bur-
keita, trona, huntita), la soluciéon pasa de incolora a leve-
mente blanquecina, reacciona de igual manera en H,0, 10
volumenes pero la solucién pasa de incolora a levemente
amarillenta (¢presencia de materia organica?). Reacciona
lentamente en agua con disolucién parcial, sin desprendi-
miento de gasesy la solucién pasa de incolora a levemente
blanquecina. El ensayo de coloracién a la llama muestra un
color amarillo persistente que indica la presencia de Na.
El material también presenta fluorescencia blanco brillante
con ldmpara UV de onda larga.

Determinaciones con microscopio petrografico de polari-
zacion por refraccion: la caracterizacion morfoldgica estu-
diada en grano suelto y secciones delgadas revela la exis-
tencia de formas idiomérficas tipicas de cristales aislados
ortorrémbicos de habito prismatico bipiramidal, de mayor
tamafio. Estos cristales tienen alto relieve y colores de in-
terferencia de primer orden y se atribuyen a cristales de
thénardita, que contrastan con los agregados o cimulos
fibroradiados de menores dimensiones formados proba-
blemente por los minerales carbonaticos predominantes.

Figura 4. Habitos en los que se presenta la mineralizacién de las costras salinas. a) Habito botroildal, b) Habito granular, c) Habito pseudofibroso por inva-
sién mineral en vegetacién, d) Granos minerales sueltos. En negro tamafios medidos. La flecha negra indica un fragmento vegetal.
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Figura 5. Imadgenes de electrones secundarios en MEB. a) Cristales tabulares de burkeita y thénardita dispuestos de manera desorientada. Obsérvese el
clivaje en algunos de ellos. En el extremo superior izquierdo préximos a la letra que identifica la microfotografia se observan algunos cristales de mayor
desarrollo rombododecaédricos aun sin identificar, b) Cristales tabulares de burkeita con caras estrechas rugosas y desiguales. En el extremo derecho
hay cristales idiomérficos de thenardita maclados. En primer plano precipitacién sobre fibra vegetal, ¢) Crecimiento de burkeita en rosetas sobre fibras
vegetales, d) En el centro cristal euhedral prismatico de trona, en el resto predominio de cristales subhedrales y anhedrales de habito laminar de burkeita

y thénardita.

Determinaciones con MEB: las imagenes de electrones
secundarios (Fig. 5) dan cuenta de una disposicién diver-
sa de cristales idiomorficos, siguiendo diferentes habitos
criptocristalinos: predominantemente tabulares con caras
estrechas, rugosas y desiguales, acicular, por sectores for-
mando bandas de cristales tabulares y en rosetas o agre-
gados reticulados (a veces intercrecidos invadiendo las fi-
bras vegetales). Se detect6 la presencia aislada y eventual
de cristales idiomérficos rombododecaédricos, sin lograr
aun determinar su mineralogia.

Espectroscopia Raman e Infrarrojo: en una muestra se ob-
servaron sefales del espectro caracteristicas que se atri-
buyen a la presencia de carbonatos y sulfatos, por lo que
estos resultados pudieron correlacionarse composicional-
mente con las muestras analizadas por difraccién de rayos
X, aunque como en toda mezcla, es dificil cuantificar las
proporciones. En otra muestra analizada (Fig. 6), los espec-
tros Raman indican la presencia de sulfato de sodio anhi-
dro, cristalino, muy nitido compatible con thénardita (Ma-
brouk et al. 2013), al igual que para el Infrarrojo (https://
spectrabase.com/compound/9309ZZpabrn).

Determinaciones por DRX: existencia de burkeita Na (CO,)
(50,), siendo Campo Blanco el primer sitio de ocurrencia de
este mineral en la Republica Argentina (Bartoloni y Mene-
gatti 1999), thénardita Na,SO,, trona Na,(HCO,)(CO,)-,H,0,
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huntita CaMg,(CO,),, halita NaCl y algunos minerales no
evaporiticos presentes en las muestras analizadas como
cuarzo-a (Si0,) y esmectitas. En todas las muestras analiza-
das predominan los picos de intensidad de burkeita sobre
el resto de los minerales evaporiticos detectados (Fig. 7).
Para los minerales evaporiticos se puede establecer el si-
guiente orden de abundancia relativa: burkeita, trona-hun-
tita y thénardita. La presencia de halita es esporadica.
Cuarzo-a y esmectitas estan presentes en los sedimentos
encajantes de la mineralizacion.

CONCLUSIONES

Las distintas formas en que se presenta la mineralizacion
en el campo no permiten distinguir individualmente a las
especies minerales, pero si revelan evidencias de algunos
de los procesos fisicos y quimicos que actuaron, y que se
ven reflejados en las morfologias macroscépicas: habitos
terroso, esponjoso o reticular, botroidal y pseudoformas
heredadas del sustrato litico y la vegetacién. Con lupa bi-
nocular presentan habitos botroidal, granular y pseudofi-
broso.

En los estudios con microscopio petrografico, pueden de-
terminarse cimulos cristalinos con habito fibroradiado
dominante y en menor proporcién cristales individuales
euhedrales ortorrédmbicos prismaticos bipiramidales de
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Figura 6. Espectro Raman de muestra en la que se observan sefiales correspondientes a la presencia de sulfato de sodio anhidro cristalino y picos coinci-

dentes a los establecidos por Mabrouk et al. 2013 para este compuesto.

Figura 7. Difractograma de rayos X de muestra de costra salina. a) Picos de intensidad en difractograma. 100% intensidad para °2Th de 33.7554 y reflexién
principal de 2.65538 A, b) Lista de patrones identificados por color y puntaje: rojo burkeita 51, azul cuarzo-a 38, verde huntita 34, gris trona 33 y marrén

thénardita 38.

mayor desarrollo compatibles con thénardita. Las observa-
ciones con microscopio electrénico de barrido, confirman
la morfologia cristalina dominante: euhedrales y subhe-
drales, y el habito tabular, dispuestos desordenadamente
0 agrupados en rosetas, compatibles con formas de pre-
sentacién de burkeita.

Las determinaciones quimicas cualitativas, los estudios por
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difraccién de rayos X, espectroscopia Raman e Infrarroja,
demuestran la presencia dominante de burkeita y otros
carbonatos evaporiticos asociados, ademas de thénardita.
La deteccion de halita se dio de manera esporadica en un
solo andlisis de difraccion de rayos X, pero su presencia es
posible en este tipo de ambientes y asociacién paragené-
tica. En todas las muestras analizadas se constaté la exis-
tencia de cuarzo-q, atribuido al igual que las esmectitas, al
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material del suelo salino o sustrato sobre el cual se desa-
rrolla la eflorescencia.

En general, las muestras estudiadas por difraccién de ra-
yos X corresponden a muestras de mezclas de baja cris-
talinidad, con valores bajos de score y una identificacién
de fases muy tentativa, seria recomendable volver a correr
los espectros de rayos x con barridos mas lentos y en lo
posible, con mejor seleccion de partes de muestras para
este analisis.
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RESUMEN

Reportamos los hallazgos de lipscombita, libethenita y fosfosiderita, cristalizadas sobre la superficie de alteracion de
triplita-zwieselita y asociadas a fliorapatita alterada. Triplita-zwieselita se presenta como nédulos de forma irregular de
unos 10 cm de diametro, encontrados en la zona intermedia de la pegmatita El Ciénago (31°30'37.0" S - 64°54'20.3" O),
departamento San Alberto, Cérdoba. Los fosfatos secundarios se identificaron mediante propiedades dpticas, difraccién
de rayos X (DRX) y espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Lipscombita Fe?Fe* (PO,),(OH), es de color gris oscuro a
verdoso y representa el cuarto hallazgo en Argentina. Los principales picos (d en A) e intensidades (% entre paréntesis)
son los siguientes: 4.813 (30), 3.347 (32), 3.307 (100), 3.209 (65), 2.409 (20), 2.312 (10), 2.053 (25). Utilizando el método
de refinamiento de Rietveld, otros picos menores identificados corresponden a barbosalita (19.76 %) y fluorita (3.58
%). Los analisis promedio de £DS (n = 6 en % en peso) son Fe,0, 34.98, FeO 15.52, P205 39.42, MnO 4.72 'y CuO 1.61. El
alto contenido de MnO (~5 % en peso) es consistente con el primer hallazgo descripto. Libethenita Cu,(PO,)(OH) forma
racimos radiales-prismaticos de cristales de color verde oliva, precipitados en cavidades en asociacién con lipscombita y
fosfosiderita. El patrén de DRX es inequivoco para libethenita, cuyos principales picos (d en A) e intensidades (% entre pa-
réntesis) son: 5.802 (100), 4.820 (10), 3.719 (16), 2.909 (6), 2.446 (6). El origen de algunos de estos fosfatos secundarios se
interpreta como resultado de procesos de alteracién en un ambiente oxidante y acido sobre triplita-zwieselita primaria.

Palabras clave: fosfatos, oxidacién-lixiviacién, nédulos, composiciéon quimica, Sierras Pampeanas.

ABSTRACT

Lipscombite, libethenite and phosphosiderite from “El Ciénago” pegmatite, Achala batholith, San Alberto department, Cérdoba.
We report a new occurrence of lipscombite, libethenite and phosphosiderite, crystallized on the altered surface of mas-
sive primary triplite-zwieselite and associated to altered fluorapatite. Triplite-zwieselite occurs as nodules of irregular
shape of about 10 cm in diameter, found in the intermediate zone of the El Ciénago pegmatite (31°30'37.0" S - 64°54'20.3"
W), San Alberto department, Cérdoba. The secondary phosphates were identified by optical properties, X-ray diffraction
(XRD) and energy dispersive spectroscopy (EDS). Lipscombite e*Fe* ,(PO,),(OH),, is dark gray to greenish gray and it
represents the fourth occurrence in Argentina. The main peaks (d in A) and intensities (% in brackets) are the following:
4.813 (30), 3.347 (32), 3.307 (100), 3.209 (65), 2.409 (20), 2.312 (10), 2.053 (25). Using the Rietveld refinement method,
other identified minor peaks correspond to barbosalite (19.76 %) and fluorite (3.58 %). Average EDS analyses (n = 6 in
wt.%) gives Fe, 0, 34.98, FeO 15.52, P,0,39.42, MnO 4.72 and CuO 1.61. The high MnO content (~5 wt.%) is consistent with
the first natural occurrence. Libethenite Cu,(PO,)(OH), forms radial-prismatic bunches of olive green crystals, precipitated
in cavities in association with lipscombite and phosphosiderite. The XRD pattern is unequivocal for libethenite, which
main peaks (d in &) and intensities (% in brackets) are: 5.802 (100), 4.820 (10), 3.719 (16), 2.909 (6), 2.446 (6). The origin of
some of these secondary phosphates is interpreted as the result of alteration processes in an oxidizing and acidic envi-
ronment on primary triplite-zwieselite.

Keywords: phosphates, oxidized-leached, nodules, chemical composition, Pampean Ranges.

INTRODUCCION torios cuyo principal objetivo fue la explotaciéon de cuarzo
y feldespatos de calidad comercial (Rubio et al. 2001). Es un
cuerpo intragranitico que tiene como roca encajonante al
granito porfirico de dominancia areal del batolito de Acha-
la (facies “B”, Lira 1987, Lira y Kirschbaum 1990). En la zona
intermedia del cuerpo aparecen como accesorios cristales
de berilo y nédulos de triplita-zwieselita alterados, cuyas
fases secundarias son el objeto de este estudio. Los nédu-

Lipscombita, libethenita, fosfosiderita y uraninita fueron
hallados como minerales accesorios de la pegmatita El Cié-
nago (31°30'37.0” S - 64°54'20.3" O), ubicada a unos 37 km
hacia el NO de la localidad de El Céndor, Cérdoba. La peg-
matita es de forma tabular, zonada, con rumbo 320° y bu-
zamiento 60° NE, mide alrededor de 20 m de largoy 18 m
de ancho; en la misma se han efectuado destapes explora-
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los poseen forma irregular con un didametro de alrededor
de 10 cm. Esta pegmatita pertenece al grupo San Alberto
del distrito Punilla, clasificado dentro de la familia NYF por
Galliski y Sfragulla (2014).

METODOLOGIA

Los minerales de interés fueron identificados por DRX en
un difractémetro PANalytical X PERT PRO localizado en el
Instituto de Investigaciones en Fisico-Quimica de Cérdoba
(INFIQCQ), Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
Nacional de Cérdoba (FCQ-UNC), operado con radiacién
CuKa con filtro de Ni, a voltaje de 40 Kv y corriente de 40
mA (barrido de 8 = 7 a 70°, paso = 0.026°, por medicién
continua). La composicién quimica semicuantitativa fue
analizada con un espectrémetro de energia dispersiva de
rayos X (EDS) marca OXFORD acoplado a un microscopio
electrénico de barrido (MEB) Carl Zeiss modelo FE SEM SIG-
MA localizado en el Laboratorio de Microscopia Electrénica
y Analisis por Rayos X (LAMARX), Facultad de Matematica,
Astronomia, Fisica y Computacion de la Universidad Nacio-
nal de Cérdoba (FAMAF-UNC). Las condiciones de opera-
cién fueron de 20 kV de voltaje, apertura de 30 pmy distan-
cia de trabajo de 8.5 mm. Las imagenes fueron tomadas
bajo condiciones de 15 kV, apertura de 60 pm y distancia
de trabajo de 10.3 mm. Las abreviaturas utilizadas corres-
ponden a la simbologia aprobada por la International Mine-
ralogical Association (IMA, Warr 2021).

ASOCIACION MINERAL

Lipscombita, Fe*Fe*,(PO,),(OH), presenta color gris os-
curo a verde grisaceo, lustre vitreo, se encuentra junto a
fosfosiderita y libethenita en agregados asociados a la des-
composicién de fllorapatita y a la alteracién superficial de
triplita-zwieselita. En ocasiones forma texturas esponjosas
junto a fosfosiderita (Fig. 1). La primera mencién de este
fosfato para la provincia de Cérdoba la realiz6 Gay (1990,
1993) en la pegmatita El Criollo, departamento Punilla, re-
confirmada por analisis de DRX y quimismo por Colombo
et al. (2005, 2007). También se menciona este mineral para
la pegmatita El Gigante del mismo distrito (Lira y Colombo
2014). Su hallazgo en la pegmatita El Ciénago constituye el
tercero para la provincia y el cuarto para el pais, menciona-
da ademas por Roda-Robles et al. (2012) en la pegmatita
Cema, San Luis. Los principales espaciados reticulares en
A e intensidades relativas son: 4.813 (30), 3.347 (32), 3.307
(100), 3.209 (65), 2.409 (20), 2.312(10), 2.053 (25); aunque el
patron de difraccién muestre una dominante coincidencia
con lipscombita, algunos picos menores corresponden a
barbosalita y fluorita. Aplicando el método de refinamien-
to Rietveld (Rietveld 1969) con el software libre Fullprof
v2.7.4 (Rodriguez-Carvajal 1993) se obtiene como resulta-
do una proporcién de 76.67 % de lipscombita, 19.75 % de
barbosalita y 3.58 % de fluorita para el patron estudiado.
El promedio de analisis efectuados mediante EDS brindé
los siguientes valores de % en peso: Fe,O, 34.98 %, FeO

Figura 1. Cristales de lipscombita (Lcb) de color gris verdoso oscuro y fosfosiderita (Phsd) de color violadceo sobre masa de fliorapatita (Fap) blanco crema.

58



ASOCIACION

F Serie D
GEOLOGICA Publicacion Especial N.° 16
ARGENTINA (2023)

Actas del 14° Congreso de Mineralogia,
Petrologia Ignea y Metamérfica, y
Metalogénesis - 14° MinMet y 5° PIMMA

Figura 2. a) Cristales de libethenita (Lib) en haces de disposicién radial sobre costra de fosfosiderita (Phsd) en masa de triplita-zwieselita (no visible). b)
Imagen de electrones secundarios en el MEB de prismas radiales de libethenita (Lib) sobre fosfosiderita (Phsd).

15.52 %, P,0,39.42 %, MnO 4.72 %, CuO 1.61 %. El conte-
nido de FeO y Fe,O, fue calculado para dar una proporcion
1:2, respectivamente, en la formula estructural, y el bajo
contenido de CuO probablemente refleje la disponibilidad
de Cu en el sistema fluido, el cual favorecié luego la for-
macion de libethenita en intima asociacién. No obstante,
estos valores semicuantitativos son ligeramente distintos
a los valores reportados por Colombo et al. (2005, 2007),
Unico trabajo del pais que presenta datos quimicos, donde
la cantidad de MnO no supera el 1 %. La presencia de ~5 %
de MnO en la lipscombita de El Ciénago se asemeja a los
valores hallados en Sapucaia (Brasil) por Lindberg (1962),
definida como “manganolipscombita”, variedad mencio-
nada también por Schalamuk y Logan (1993) para Cerrro
Blanco, pero no aceptada como especie mineral por la IMA.

Libethenita, Cu,(PO,)(OH), presenta color verde claro a oli-
va, los cristales exhiben forma de prismas de hasta 2 mm,
rellenando cavidades, o en agregados prismatico-radiales
(Fig. 2) sobre costras de fosfosiderita, triplita-zwieselita y
fliorapatita; esta ultima reemplazando a triplita-zwieseli-
ta. Solo se ha mencionado libethenita en las pegmatitas
El Criollo (Schalamuk 1970, Gay 1973) y Puente (Galliski
1973), ambas del departamento Punilla, Cérdoba, y tam-
bién es citada por Hillar (1968/69) en el Cerro Asperezas,
departamento Calamuchita, Cérdoba. Los valores de % en
peso promedio (n = 5) por EDS son: CuO 64.84 %, P,0, 31.8
%, MnO 1.03 %, FeO 1.03 %. La presencia de Cuy su intima
asociacion con lipscombita-barbosalita sugeriria la presen-
cia de hentschelita, sin embargo, no se ajusta a los valores
de Fe. Por otro lado, el patrén de DRX, cuyos principales
espaciados reticulares en A e intensidades relativas son:
5.802 (100), 4.820 (10), 3.719 (16), 2.909 (6), 2.446 (6), con-
firman la identidad de libethenita.

Fosfosiderita, FePO,.2H,0, es de color rosa violaceo, de-
sarrolla habito costriforme cubriendo masas de tripli-
ta-zwieselita (Fig. 1a). Dentro de pequefias cavidades ha
precipitado como costras de forma botroidal o esqueletal

59

junto a lipscombita y fllorapatita. Se identific6 mediante
propiedades fisicas mesoscopicas bajo lupa y confirmada
por DRX: 4.634 (52), 4.320 (70), 3.582 (37), 2.770 (100), 2.554
(36), 2.005 (32), 1.663 (29).

Uraninita es un mineral relativamente comin como acce-
sorio en pegmatitas de las Sierras de Cérdoba, se presenta
en cristales aislados en forma de cubos de hasta T mm de
arista de color gris oscuroy brillo sub-metalico incluidos en
triplita-zwieselita. Se observan masas de gummita de color
amarillo-anaranjado reemplazando de manera centripeta
los cristales de uraninita como subproducto de la oxida-
cién-hidratacion (Fig. 3).

La secuencia de cristalizacién de las especies descriptas
seria: 1) Uraninita, 2) Triplita-zwieselita, 3) FlGorapatita, 4)
Lipscombita, 5) Fosfosiderita, 6) Libethenita, 7) Gummita y
6xi-hidroxidos de Fe.

DISCUSION

En este trabajo se reportan nuevos hallazgos de fosfatos
secundarios y de 6xidos de uranio para las Sierras de Cor-
doba, como asi también datos de DRX y EDS obtenidos
para su estudio e identificacién. La presencia de fosfatos
secundarios ha sido ampliamente documentada en peg-
matitas asociadas al batolito de Achala, como asi también
la de especies uraniferas que fueron detalladamente estu-
diadas en el pasado merced a los trabajos de exploracion
y prospecciéon de recursos energéticos por la Subgerencia
Regional Centro de la Comisién Nacional de Energia Atémi-
ca. La asociacion de fosfatos secundarios se asemeja par-
cialmente a la estudiada por Colombo et al. (2005, 2007) en
el Cerro Blanco, quienes sugieren un ambiente de forma-
cién oxidante y acido, a partir de la alteracién de fllorapa-
tita primaria y de sulfuros intimamente intercrecidos. Sin
embargo, la asociacién paragenética primaria de El Ciéna-
go difiere considerablemente de la de Cerro Blanco, pri-
mordialmente porque en la masa alterada de fosfatos de
Cerro Blanco (fltorapatita, circon y sulfuros intersticiales



Lipscombita, libethenita y fosfosiderita de la pegmatita “El Ciénago”, batolito de Achala, departamento San Alberto, Cérdoba

Pags. 57-61

Figura 3. Cristal de uraninita (Urn) con halo de reemplazo por gummita
(Gum) y fracturacién radial en el hospedante (triplita-zwieselita).

pirita>>calcopirita), el nédulo de triplita-zwieselita pare-
ciera no haber sido involucrado en el fuerte proceso de al-
teracién, y por la ausencia de sulfuros (pirita y calcopirita)
en El Ciénago, a escala del nédulo y en sus inmediaciones.
Por lo tanto, ademas de la comun alteracién/lixiviacion de
fldorapatita en ambas localidades como fuente de PO43-
soluble, la proveniencia del Fe para generar lipscombi-
ta y fosfosiderita diferiria en ambos casos, atribuida a
la lixiviacion mayoritaria de pirita en Cerro Blanco pero
probablemente derivada de la oxidacion superficial de tri-
plita-zwieselita en El Ciénago. Esta Ultima fuente podria
también explicar el anormal enriquecimiento de Mn en
lipscombita. La liberacién temprana de F y Ca de fltora-
patita permitiria luego la precipitacion de fluorita, aunque
ésta no haya sido encontrada en observacién con lupa
dentro del nédulo de El Ciénago, solo como traza en el
patron de DRX junto a lipscombita. La ausencia de calco-
pirita o de otras fuentes primarias de Cu a escala macros-
copica en el ndédulo y en sus inmediaciones no permite
atribuir la formacién de libethenita ni la presencia de Cu
en lipscombita a la incorporacién de Cu en las soluciones
fosfatadas por la oxidacién/lixiviacién de sulfuros, como
en el caso de Cerro Blanco con la formacién de hentsche-
lita. No obstante, no se descarta que existan cuerpos de
reemplazo o venillas hidrotermales con sulfuros, como
potenciales fuentes de Cu y Fe, aln no descubiertos en la
pegmatita El Ciénago.
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RESUMEN

A Sr-rich metaswitzerite-like phosphate was found at the Ceferino Namuncura pegmatite, Pocho department, Cérdoba
province, Argentina. It occurs as a subordinate phase in ellipsoidal nodules up to 20 cm in diameter in the intermediate
zone of a Muscovite-Rare Element class pegmatite. Chemical analysis by electron microprobe gave (in wt. %): Na,0 0.30,
MnO 39.37, FeO 1.26, Ca0 0.94, BaO 0.19, MgO 0.70, ZnO 0.43, SrO 10.01, P,O, 31.46 and H,O (calculated by stoichiom-
etry) 16.43, total = 101.15. The possibility of Sr?* substituting for Mn?* in an octahedral site was evaluated but discarded
for two main reasons: 1) the large difference in the size of ionic radius of both elements does not support diadochic
exchange, a fact reflected in the absence of any Mn versus Sr negative trend; 2) in known Mn-Sr species these elements
are hosted in different structural sites. Hence, the possibility of metaswitzerite to belong to a continuous series with an
Sr-rich end member is unlikely. Sr versus Ca ratios shows an excellent negative correlation suggesting a diadochic sub-
stitution in a different unknown site. Structural studies are in progress to explore the possibility of a new species, though
are currently difficult considering the scarcity of available material and the uncertainty of acquiring single crystals for
structure refinement, due to the complex crystal intergrowth as indicated by optical observations. Textural relationships
suggest a low-temperature hydrothermal origin for this mineral, still undefined species, in which the Sr content slightly
increased toward the latest stage of hydrothermal and/or supergene fluid circulation.

Keywords: strontium, phosphate, granitic pegmatite, Na-fluids, Pampean Ranges.

ABSTRACT

Composicién quimica mineral de un fosfato similar a metaswitzerita rica en Sr, pegmatita Ceferino Namuncurd, Cérdoba,
Argentina. Un fosfato rico en Sr similar a metaswitzerita fue encontrado en la pegmatita Ceferino Namuncura, departa-
mento Pocho, provincia de Cérdoba, Argentina. Se halla como una fase subordinada en nédulos elipsoidales de hasta 20
cm de didmetro en la zona intermedia de una pegmatita de la clase Muscovita-Elementos Raros. El analisis quimico por
microsonda electrénica dio (en % en peso): Na,0 0.30, MnO 39.37, FeO 1.26, Ca0 0.94, Ba0 0.19, Mg0 0.70, Zn0 0.43, SrO
10.01, P,O, 31.46 y H,O (calculada por estequiometria) 16.43, total = 101.15. La posibilidad de Sr** sustituyendo a Mn**
en un sitio octaédrico fue evaluada, pero descartada debido a dos razones principales: 1) la gran diferencia en el tamafio
de los radios i6nicos de ambos elementos no favorece la sustitucion diadécica, hecho reflejado en la inexistencia de una
tendencia negativa entre Mn y Sr; 2) en las especies conocidas de Mn-Sr, estos elementos se alojan en diferentes sitios
estructurales. Por lo tanto, la posibilidad de metaswitzerita de pertenecer a una serie continua con un miembro extremo
rico en Sr es poco probable. La relacién Sr-Ca muestra una excelente correlaciéon negativa sugiriendo sustitucién diadé-
cica en un sitio diferente desconocido. Se han iniciado estudios estructurales para explorar la posibilidad de una nueva
especie, aunque actualmente son dificiles, considerando la escasez de material disponible y la imposibilidad de adquirir
monocristales para el refinamiento de la estructura, basado en la complejidad del intercrecimiento cristalino en el que
ocurre este mineral, como lo indican las observaciones 6pticas. Las relaciones texturales sugieren un origen hidrotermal
de baja temperatura para esta especie auin indefinida, en la cual el contenido de Sr aumenta sutilmente hacia el final del
estadio hidrotermal y/o supergénico de circulacién del fluido.

Palabras clave: estroncio, fosfato, pegmatita granitica, fluidos sédicos, Sierras Pampeanas.

eral of the wicksite group (Biglia et al. 2021). Metaswitzerite
INTRODUCTION Mn#,(PO,),-4H,0 is the dehydration product of switzerite
A mineral chemically close to metaswitzerite (from here on  Mn*, (PO,),-7H,0, which is unstable exposed to air. There-
referred to as “metaswitzerite-like”) was found in a thin sec-  fore, all switzerite samples without adequate maintenance
tion while describing the textural and paragenetical associ- should be considered metaswitzerite. White et al. (1986)
ations of liraite, a recently discovered new phosphate min-  were the first to notice it and proposed to redefine switze-
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rite as the heptahydrate phase, and to rename the original
switzerite (the tetrahydrate phase) as metaswitzerite. The
first occurrence in Argentina was mentioned by Lira and
Colombo (2014), from the Gigante pegmatite, where was
identified through WDS analyses. This would be the second
published occurrence and the most complete description
of metaswitzerite in Argentina. It was found as an accesso-
ry mineral in nodules collected from dumps in the Ceferino
Namuncura pegmatite, located at 31°37'45.5" S - 65°15'3"
W, approximately 40 km northwest of Mina Clavero city,
Pocho department, Cérdoba province, Argentina. The peg-
matite body has a lenticular shape and is zoned, with a
strike of 290° and a dip of 80° SSW, it is 100 m long and a
maximum of 10 m wide. Sfragulla et al. (1993) recognized
(1) an outer medium grained zone (quartz + plagioclase +
muscovite + spessartine + schorl), (2) an intermediate zone
with crystal sizes within a decimetre range (plagioclase +
quartz + schorl), (3) a core-margin zone (quartz + plagi-
oclase + muscovite + beryl), and (4) a quartz core (massive
quartz). Schorl and spessartine were confirmed by semi
guantitative EDS analyses. Based on its mineralogy, Galliski
and Sfragulla (2014) have classified the Ceferino Namun-
curd pegmatite, together with other pegmatites from the
northern sector of the Altautina district, within the Musco-
vite-Rare Element class, Muscovite-Rare Element-Lithium
subclass, according to Cerny and Ercit (2005); however, the
assignment of this pegmatite body to the Li-subclass is, to
some extent, arguable, considering that after the sole his-
torical mention of the presence of amblygonite by Angelelli
and Rinaldi (1963), several other geologists that visited the
Ceferino Namuncura pegmatite thereafter, and substan-
tially targeted to search for Li-minerals, failed to find am-
blygonite or any other Li-mineral. Furthermore, we did not
find any mineralogical evidence to support its classification
as of the Rare Element (REL) class, except for the presence
of beryl and phosphates. The phosphate nodules occur in
the intermediate zone of the granitic pegmatite, which is
locally replaced by cleavelandite-rich units. The pegmatite
body cuts schists and foliated schorl-rich pegmatitic gran-
ites of Cambrian age, but the age of the pegmatite body is
unknown (Sfragulla et al. 1993).

Metaswitzerite-like occurs as a minor component in the
intermediate zone of ellipsoidal phosphate nodules, main-
ly composed by liraite and an unnamed analogue of liraite
with [Fe3*Mg] on site M(2), currently under study. The core
nodule is largely composed of the assemblage varulite >
alluaudite. Other associated secondary phosphate species
are robertsite, fluorapatite and phosphosiderite. The nod-
ule is cross-cut by minor quartz veinlets. Biglia et al. (2017)
suggested that most phosphates were formed by replace-
ment reactions of a primary phosphate with Na-bearing
hydrothermal fluids, based on the presence of Na-rich sec-
ondary phosphates, together with the presence of cleave-
landite adjacent to the nodules.

METHODOLOGY

Sr-rich metaswitzerite-like crystals were initially distin-
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guished as a different, unknown mineral through optical
observations under plane polarized refracted light.

Chemical analyses were performed with a JEOL JXA-8230
electron microprobe at the Laboratorio de Microscopia Elec-
trénica y Analisis por Rayos X (LAMARX), Argentina. It was
operated in wavelength-dispersive mode (WDS), with accel-
erating voltage of 15 kV, a beam current of 5 nA, and beam
diameter of 10 pm. The following standards together with
detection limits were used: anorthoclase (Ka, 0.015 wt.%,
Na; Ka, 0.008 wt.%, Al ), hematite (Ka, 0.028 wt.%, Fe), wollas-
tonite (Ka, 0.007 wt.%, Ca), synthetic MgO (Ka, 0.006 wt.%,
Mg), rodonite (Ka, 0.032 wt.%, Mn; Ka, 0.012 wt.%, Si), libet-
henite (Ka, 0.017 wt.%, P), synthetic ZnO (Ka, 0.032 wt.%, Zn),
celestine (La, 0.015 wt.%, Sr), orthoclase (Ka, 0.006 wt.%, K),
baryte (La, 0.068 wt.%, Ba), ilmenite (Ka, 0.036 wt.%,Ti) and
nickeline (La, 0.029 wt.%, As). The abbreviations used corre-
spond to the symbology approved by the International Min-
eralogical Association (IMA, Warr 2021).

METASWITZERITE-LIKE MINERAL
ASSOCIATION

The species being described occurs in 0.35 mm long
bunches of partially radiating tabular crystals not longer
than 0.1 mm each, filling a void developed by the intersect-
ed growth of liraite tabular crystals (Fig. 1). Metaswitze-
rite-like crystals are slightly altered to an Fe-oxi/hydroxide
(likely goethite) which partially replaced the crystal aggre-
gate inward, and is deposited along microfractures both in
metaswitzerite-like crystals and enclosing liraite.

Under the polarising microscope it is strongly pleochroic
with colours that vary from light yellowish brown to reddish
brown, although we did not get the appropriate optical ori-
entations to establish the maximum variation of pleochro-
ism; the intrinsic colour variation is partially masked by Fe
oxi-hydroxides staining produced by peripheral replace-
ment by enclosing goethite. Its optical class is biaxial (-).

Figure 1. BSE image from a thin section with metaswitzerite-like (Msw) mi-
neral forming a relic cluster of intergrown tabular crystals, filling a triangu-
lar void framed by liraite (Lir) crystals. Metaswitzerite-like crystals are being
partially replaced by Fe oxi-hydroxides (Ox) on the outer edges and through
microfractures.
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Figure 2. Ba) Mn versus FetMg+Zn+Ba+Na binary diagram (expressed in
apfu): a much better correlation is noticeable when Na is added to the suite
of elements that might substitute for Mn. b) Sr versus Ca (apfu) binary dia-
gram that suggests that both elements might occupy the same structural
site, different from that of Mn.

MINERAL CHEMISTRY

Table 1 summarizes representative compositional data ac-
quired by WDS, the average (n = 5) composition is: Na,O
0.30, MnO 39.37, FeO 1.26, Ca0 0.94, BaO 0.19, MgO 0.70,
Zn0 0.43, SrO 10.01, P,O, 31.46, H,0 16.43 wt.%; with mi-
nor amounts of Ti, As and K. The water content was cal-
culated from stoichiometry. The crystals exhibit zoning of
Sr, evident in backscattered electron (BSE) images (Fig. 1),
with lighter zones reflecting a higher Sr content toward
the rims, although the difference between the highest and
lowest contents is no more than ~1 wt.% of SrO. The pres-
ence of variable Na contents (0.04 to 1.03 wt.% Na,O, aver-
age = 0.33 wt.%) is relevant on substitution versus Mn, as
shown in figure 2a, where R? increases substantially from
0.33t0 0.99 when Na is added to the other bivalent cations.

DISCUSSION

A first question was to think if this species could be an
Sr-bearing intermediate member of a potential series that
could eventually reach the status of an Sr-rich end mem-
ber in place of Mn by substitution in the same structural
site [(Mn,Sr)]. However, even both elements are bivalent,
the effective ionic radius size difference between Mn?* and
Sr2* (0.83 and 1.18 A, respectively, Shannon 1976), is too
large to favour the generation of a continuous series by
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diadochic exchange in the octahedral site. A more likely al-
ternative would the location of Sr in a particular structural
site different from that of Mn of the type Mn_Sr(PO,),-4H.0,
bearing in mind that in those minerals that contain both Sr
and Mn, these cations occupy different structural sites (F.
Colombo, personal communication). However, even zoning
occurs with higher Sr concentrations toward crystal rims,
the highest formula value found so far for Sr is ~0.46 apfu
(average = 0.42 apfu), which is insufficient to fill more than
a half-site. Sr vs. Ca diagram (Fig. 2a) shows an excellent
negative correlation (R? = 0.9052) suggesting a diadochic
substitution in an unknown site that in average sums ~0.5
apfu. This hypothetical site is unlikely the one occupied by
Mn, given that Mn vs. Sr or Ca does not show any accept-
able correlation trend. The best negative correlation trend
is obtained when Mn is plotted against Fe+Mg+Zn+Ba+Na
(R?=0.9928, Fig. 2b). These ratios might suggest that Sr+Ca
do not share a common structural site with Mn. Currently,
X-ray diffraction studies on single crystal have been initi-
ated to solve the structure; however, such task looks dif-
ficult considering the scarce amount of available material
and the complex intergrowth of crystals that hinders the
chance of obtaining single crystals.

Textural evidence clearly points at a low-temperature hy-
drothermal origin for this undefined species. Regarding
its enrichment in Sr, it seems that this element increased
its concentration during the latest stages of hydrothermal
and/or supergene fluid circulation.
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Table 1. Representative analyses (wt.%) and atoms per formula unit (apfu) of Sr-rich metaswitzerite-like crystals.

CF-9 Bed 36 CF-9 Bed37 CF-9Bed38 CF9Bed39 CF9Bed40 Average
Na,O 0.06 0.10 1.03 0.04 0.25 030
K,0 0.02 0.02 b.d. 0.02 0.01 0.01
MgO 0.21 1.18 0.74 1.10 030 0.71
BaO 0.14 0.15 033 0.25 0.10 0.19
MnO 39.79 39.54 38.51 38.51 40.50 39.37
FeO 1.76 0.79 0.63 2.16 0.97 1.26
Zno 0.15 0.60 0.91 0.17 033 0.43
Sro 10.34 9.20 9.90 10.70 9.93 10.01
Ca0 0.80 1.26 1.01 0.55 1.06 0.94
TiO, 0.04 b.d.l. 0.04 b.d.l. b.d.l. 0.02
P,O, 31.05 31.72 31.98 31.00 31.54 31.46
As,0, 0.07 0.06 b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0.03
H,0* 16.26 16.55 16.59 16.30 16.45 16.43
Total 100.68 101.17 101.67 100.80 101.44 101.15
P 1.939 1.946 1.957 1.931 1.946 1.944
As 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001
Na 0.009 0.014 0.144 0.006 0.035 0.042
K 0.002 0.002 0.000 0.002 0.001 0.001
Mn 2.486 2.427 2358 2.400 2.501 2.434
Ba 0.004 0.004 0.009 0.007 0.003 0.006
Ti 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001
Mg 0.023 0.127 0.080 0.120 0.032 0.077
Fe 0.109 0.048 0.038 0.133 0.059 0.077
Zn 0.008 0.032 0.049 0.009 0.018 0.023
Ca 0.063 0.098 0.078 0.044 0.083 0.073
Sr 0.442 0.387 0.415 0.456 0.420 0.424

(eds.), Geologia y Recursos Naturales de la Provincia de Cérdo-
ba, Relatorio del XIX Congreso Geolégico Argentino tomo I: 365-
388, Cérdoba.
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RESUMEN

En este trabajo se estudi6 la composiciéon quimica de productos de neoformacién desarrollados en un pavimento de
hormigén afectado por la reaccion alcali-silice, en la rotonda de acceso a la ciudad de Médanos, provincia de Buenos
Aires. Se realizaron secciones delgadas pulidas a espejo, trabajando con parafina liquida como lubricante para evitar
la lixiviacién de alcalis y se analizaron los productos de neoformaciéon mediante microscopia éptica y microsonda de
electrones. Los materiales identificados siguen una tendencia composicional similar a la informada por otros autores,
enriqueciéndose en calcio a medida que interaccionan con la pasta de cemento. Sin embargo, se observa alta dispersién
en los resultados, lo que podria indicar procesos de lixiviacion y/o carbonatacién posteriores a su formacién. Los pro-
ductos cristalinos en el interior de los agregados reactivos podrian corresponder a materiales similares a los minerales
mountainita, fedorita o shlykovita.

Palabras clave: reaccion alcali-silice, agregados reactivos, shlykovita.

ABSTRACT

Characterization of neoformation products in an ASR-affected concrete pavement near Médanos city (province of Buenos Aires).
In this work the chemical composition of neoformation products developed in a concrete pavement affected by the al-
kali-silica reaction in the access roundabout to the city of Médanos, province of Buenos Aires, was studied. Polished thin
sections were made using liquid paraffin as lubricant in order to avoid alkalis leaching. The neoformation products were
analyzed by optical microscopy and electron microprobe analysis. The materials identified follow a chemical tendency
similar to that informed by other authors, becoming rich in calcium as they interact with the cement paste. However,
results show high dispersion which could indicate leaching and/or carbonation processes after their formation. The
crystalline products inside the reactive aggregates could correspond to materials similar to mountainite, fedorite or
shlykovite minerals.

Keywords: alkali-silica reaction, reactive aggregate, shlykovite

INTRODUCCION bido a la expansién de los silicatos alcalinos hidratados que
se forman como producto de esa reaccion (Ichikawa et al.
2009). Ademas de la elevada alcalinidad de la solucion y de
la presencia de componentes potencialmente reactivos en
los agregados, la humedad relativa dentro del hormigén
debe ser elevada para que la RAS se desarrolle (Sims y Poo-
le 2017).

A lo largo de su vida en servicio, el hormigén (constituido
por una mezcla de cemento, agua y agregados pétreos fi-
nosy gruesos) puede deteriorarse debido a diferentes pro-
cesos internos y externos. Dentro de los primeros, se re-
conoce la reaccion alcali-silice (RAS), descripta por primera
vez a principios de la década del 40 en estructuras de hor-
migén de Estados Unidos y luego reconocida en diferentes  La cinética de la reaccién depende principalmente del tipo
estructuras a nivel mundial (Sims y Poole 2017). En Argen- de componente siliceo involucrado. Cuando los compo-
tina, los primeros antecedentes datan de finales de la dé- nentes corresponden a variedades de silice amorfa o po-
cada del 40 y hasta la fecha son numerosas las estructuras  bremente cristalina (p.ej. 6palo, calcedonia, tridimita, cris-
afectadas por la RAS (Milanesi et al. 2021). Esta reaccién se  tobalita) o vidrio volcanico, la RAS se desarrolla “rapido”,
produce debido a que ciertas rocas que se utilizan como dentrodelos5a 10 afios de construida la estructura; mien-
agregados en el hormigdn pueden contener componentes tras que, si el componente involucrado es cuarzo micro-
siliceos capaces de reaccionar con los iones hidroxilo y los  cristalino o fuertemente tensionado, la RAS puede ocurrir
cationes alcalinos presentes en la solucion de poro del hor-  de forma “lenta”, dentro de los 20 a 30 afios (Lindgard et
migén (p.ej. Ca#, Na*, K*), de elevada alcalinidad (pH > 12,5, al. 2010). Sin embargo, esta velocidad en la reaccién tam-
Plusquellec et al. 2018), causando fisuramiento interno de-  bién depende de otras variables tales como el porcentaje
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de componentes reactivos en el agregado, la alcalinidad
de la solucién de poro del hormigén, la humedad relativa,
entre otras.

Los materiales de neoformacién que se desarrollan como
productos de la RAS, inicialmente se generan en el interior
de los agregados o cercanos a la zona de interfase con la
pasta de cemento ya que estos son los sitios mas propen-
sos a reaccionar (los de mayor inestabilidad quimica), ge-
nerando presién y fisuramiento. A medida que el proceso
evoluciona, las fisuras rellenas de nuevos productos de
neoformacién progresan hacia la pasta de cemento (Lee-
mann et al. 2021). Los productos en el interior de los agre-
gados son ricos en Na, Ky Ca (con contenidos menores
de Fe y Al), de habito laminar y en forma de rosetas. En
cercanias a la pasta de cemento se enriquecen en Cay su
contenido de Na y K es menor, son masivos (en ocasiones
bandeados) y con propiedades opticas asignables a ma-
teriales amorfos. Cuando existe mayor interaccién con la
pasta de cemento, los productos alcanzan composiciones
similares a la de los silicatos de calcio hidratados (SCH) que
normalmente se forman durante la hidratacién del cemen-
to (Leemann et al. 2016). Esta tendencia evolutiva normal
fue definida como de “Tipo 1" segun Katayama (2008).

Los mecanismos involucrados en la generacién de presio-
nes internas (y posterior fisuramiento) por parte de los pro-
ductos de neoformacion (p.ej. presién por cristalizacion,
expansion por hinchamiento debido a imbibicién de agua,
hinchamiento por 6smosis o presiéon por acumulacién de
productos) es un tema que actualmente se encuentra en
discusion (Leemann 2022). Conocer las propiedades quimi-
cas de los productos, asi como su morfologia y relaciones
texturales con el resto de los componentes del hormigon,
resulta fundamental a la hora de avanzar en una explica-
cién para dichos mecanismos.

Diferentes autores han correlacionado los productos de
la RAS en el interior de los agregados con minerales na-
turales con el objetivo de comprender los procesos invo-
lucrados en su formacién y su influencia en los procesos
expansivos en el hormigén. Para los productos cristalinos
ricos en Na, Ky Ca que se identifican dentro de fisuras en el
interior de los agregados reactivos, se han propuesto prin-
cipalmente la cryptophyllita, mountainita, fedorita, shlyko-
vita y rhodesita (Katayama 2012a, 2012b y bibliografia alli
citada), principalmente en base a estudios por difraccion
de rayos X (DRX) y microanalisis con microscopio electréni-
co de barrido acoplado con espectrémetro de sistema de
energia dispersiva (MEB-EDS) o microsonda de electrones
(EPMA) con espectrémetro de sistema dispersivo de onda
(WDS). Segun Katayama (2012b), los productos cristalinos
de la RAS constituirian una solucién sélida entre la moun-
tainita y la shlykovita o preferentemente entre la fedorita y
la shlykovita. Estudios recientes efectuados con técnicas de
mayor resolucion (p.ej. microscopia electronica de trans-
mision, micro-XRD, micro-espectroscopia de absorcion de
rayos X, entre otras), reconocen el desarrollo de una fase
cristalina laminar en microfisuras en el interior de los agre-
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gados reactivos, quimica y estructuralmente similar a la
shlykovita (monoclinica y con estructura laminar en capas),
y otra fase granular dentro de las fisuras pero mas cerca
del contacto con la pasta de cemento, de naturaleza amor-
fa, similar a la estructura de los SCH (Leemann et al. 2021).
Segun estos autores, existe una clara transicion entre estos
productos, evolucionando progresivamente desde fases
amorfas a otras de mayor cristalinidad.

A nivel nacional, la bibliografia sobre estudios de los pro-
ductos de reaccién a microescala es limitada. Por lo tanto,
resulta fundamental avanzar en esta linea de investigacion
para contrastar los resultados locales con los obtenidos a
nivel internacional, y aportar al entendimiento de los me-
canismos involucrados en la RAS. En el presente trabajo, se
analizan con microsonda de electrones los productos de
neoformacion identificados en el pavimento de hormigén
de la rotonda de acceso a la localidad de Médanos, pro-
vincia de Buenos Aires, afectado por la RAS. Ademads, se
compara la composicién de los productos cristalinos iden-
tificados en el interior de los agregados con datos publi-
cados por otros autores y con las fases minerales que se
proponen como equivalentes naturales.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de hormigén estudiadas provienen de un
pavimento afectado por la RAS en la rotonda de acceso a
la ciudad de Médanos, en el partido de Villarino, provincia
de Buenos Aires. La estructura se construy6 entre 2010 y
2011, y se reparé en un 90% entre 2015y 2016 debido a su
avanzado deterioro (Berezosky et al. 2018). El pavimento
presentaba superficialmente un intenso fisuramiento en
forma de mapa (Fig. 1a) con fisuras que involucraban todo
el espesor de la losa de hormigén (Fig. 1b). Los componen-
tes reactivos provienen de la arena natural de la regién de
conocida reactividad, tanto en ensayos de laboratorio (p.ej.
Berezosky et al. 2016), como en estructuras en servicio
(p.ej. Berezosky et al. 2015), y corresponden principalmen-
te a rocas volcanicas con pastas vitreas y a trizas de vidrio
volcanico.

Se prepararon secciones delgadas pulidas a espejo (= 20-
30 pm de espesor) para su estudio por microscopia 6ptica
de polarizacién con un equipo Leica DM 750 P. Ademas,
se realizaron estudios texturales en imagenes de electro-
nes retrodispersados y composicionales cuantitativos por
medio de microsonda de electrones. Tanto la preparacion
como las condiciones de analisis se realizaron siguiendo
las recomendaciones de Katayama (2010). Las muestras
fueron impregnadas con resina epoxi de baja viscosidad
para mejorar la coherencia de los hormigones. El desbaste
se realizd con abrasivos de carburo de silicio # 60, 220, 320,
600 y 1000. Finalmente, se pulieron a espejo en pulidora
Rotopol-35 (Struers) con pastas diamantadas de 15, 6, 3 y
1 pm. Toda la preparacién se realiz6 utilizando parafina li-
quida como lubricante para evitar la disolucién de fasesy
lixiviacion de alcalis. Las secciones delgadas se metalizaron
con carbono y se estudiaron en un microscopio JEOL JXA
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8230 con tres detectores WDS y un espectrémetro EDS. Se
trabajé con haz desenfocado para minimizar la migraciéon
de alcalis y se analizaron primero Na y K por este mismo
motivo. Las condiciones de medicién fueron 15 kVy 10 nA.
Se utilizé un tiempo de conteo de 10 segundos en el picoy
5 segundos en el fondo, a ambos lados del pico para cada
elemento, a excepcién del Nay K (5 y 2,5 seqgundos res-
pectivamente). Se efectud correccién por efectos de matriz
utilizando el algoritmo &/(pz) (“phi-rho-z") considerando la
presencia de H,O en las fases analizadas. Como estandares
se utilizaron albita (Na, Si, y Al), ortoclasa (K), anortita (Ca),
MgO (Mg), celestina (S), hematita (Fe), y sodalita (Cl).

RESULTADOS

A nivel microscépico se observa un intenso fisuramiento
del hormigdén con microfisuras que afectan el interior de
los agregados finos, en especial los volcanicos con pastas
vitreas (Fig. 2a, 2b y 3a), progresando hacia la pasta de ce-

mento y vinculandose con otros agregados a través de la
interfase agregado - pasta de cemento.

En las microfisuras desarrolladas en el interior de los agre-
gados se observan productos de neoformacién laminares
y de disposicion radial o en forma de rosetas (Fig. 3b, “1")
con la siguiente composiciéon promedio, SiO,: 54.11 %,
ALO.: 0.32 %, FeO,: 0.05 % (expresado como FeO), MgO:
0.17 %, Ca0: 14.63 %, Na,O: 1.54 %, K,0: 7.38 %, SO,: 0.06
%, Cl: 0.12 % y H,0: 21.62 % (por diferencia al 100%); es
decir, esencialmente un silicato hidratado de calcio, pota-
sio y sodio. Hacia el contacto con la pasta de cemento (Fig.
3b, “2") los productos son masivos y craquelados con pro-
piedades 6pticas asignables a materiales amorfos. Se en-
riquecen en CaO (19.31 %) y se empobrecen en Na,O (1.44
%)y K,O (1,87 %). Cuando los productos rellenan microfisu-
ras en la pasta de cemento, son masivos y eventualmente
bandeados (Fig. 3¢, “3"). En su composicién predomina el
Ca0 (37.65 %) y estan empobrecidos en Na,O (0.88 %) y

Figura 1. Fotografias del pavimento de hormigén de la rotonda de ingreso a la ciudad de Médanos. a) Fisuramiento en forma de mapa (flechas) en la su-
perficie del pavimento (ancho del pavimento = 6 m), b) Fisura (flechas) que afecta todo el espesor de la losa de hormigén.

Figura 2. Microfotografias sin analizador intercalado. a) Agregado volcanico potencialmente reactivo con microfisuras internas parcialmente rellenas de
productos de neoformacién que progresan hacia la pasta de cemento, b) Microfisuras que afectan la pasta de cemento y los agregados finos. En el sector
inferior derecho se puede ver una cavidad de aire accidental rellena de productos de neoformacién de color pardo. Af: agregado fino. Afr: agregado fino
reactivo. Cv: cavidad de aire accidental. Mf: microfisura. PC: pasta de cemento.
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K,O (0.71 %). Las cavidades de aire accidental se encuen-
tran parcial a totalmente rellenas de materiales masivos
craquelados y microcristalinos transparentes y pardos (Fig.
2b, 3d, “4"). Son ricos en CaO (39.33 %) y pobres en Na,O
(0.23 %) y K,0 (0.32 %). Ademas, se observan cavidades re-
llenas de ettringita (sulfoaluminato de calcio hidratado) y la
pasta se encuentra por sectores carbonatada.

DISCUSION

El desarrollo de ettringita secundaria en fisuras y/o cavi-
dades (o poros) en el hormigén cominmente se relaciona
a procesos de desestabilizacion de compuestos con azu-
fre de la pasta de cemento que se movilizan y precipitan
en espacios abiertos. Estos compuestos comUnmente son
identificados en hormigones deteriorados asociados a los
productos de la RAS (p.ej. Locati et al. 2020).

Los silicatos hidratados reconocidos como materiales de
neoformacién rellenando fisuras en el interior de los agre-
gadosy en la pasta de cemento corresponden a productos
de la RASy en general siguen una tendencia composicional

similar a la informada por otros autores, dependiendo de
su localizacién en el hormigén (Locati et al. 2020, Kataya-
ma et al 2012a, 2012b, 2012¢, Leemann et al. 2016). Los
productos identificados en el pavimento de la rotonda es-
tudiada siguen una tendencia que se asemeja a la “Tipo 1”
definida por Katayama (2008) para una evolucién normal
de los productos de reaccién, con convergencia hacia los
productos de hidratacién de la pasta de cemento (Fig. 4a).
Sin embargo, se observa dispersién en los resultados, en
especial de los productos masivos y/o microcristalinos que
rellenan microfisuras en la pasta de cemento y cavidades
de aire accidental, lo que podria deberse a procesos de
carbonatacion y/o lixiviacion de alcalis de los productos de
reaccién (Katayama 2008). La elevada fisuracién del pavi-
mento habria favorecido el ingreso de CO, produciendo la
carbonatacién parcial de la pasta de cemento y de los pro-
ductos de reaccion, asi como el ingreso de agua meteodrica,
posibilitando la movilizacién de sulfatos, la generacion de
ettringita secundaria y la lixiviacion de alcalis, cambiando
la composicién original de los productos de la RAS.

Los productos cristalinos reconocidos en el interior de los

Figura 3. Imagenes de electrones retrodispersados tomadas con microsonda de electrones. a) Agregado volcanico reactivo (linea punteada) con microfisu-
ras internas que progresan hacia la pasta de cemento, b) Detalle del sector “b” en la Fig. 3a. Se observan materiales cristalinos laminares “1” rellenando una
fisura en el interior del agregado volcanico reactivo y hacia la interfase con la pasta de cemento un material masivo craquelado “2”, c) Detalle del sector “c”
en la Fig. 3a. Se observan materiales masivos y bandeados “3” rellenando una fisura en la pasta de cemento, d) Cavidad de aire accidental (linea punteada)
rellena parcialmente por productos de neoformacién masivos y microcristalinos craquelados “4”, asociada a microfisuras en la pasta de cemento. Af: agre-
gado fino. Afr: agregado fino reactivo. Cv: cavidad de aire accidental. Mf: microfisura. PC: pasta de cemento.
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agregados son similares a los reportados por otros autores
(p.ej. Katayama 2012a, 2012b, Locati et al. 2020) y se po-
drian correlacionar composicionalmente, principalmente,
con las fases naturales mountainita, shlykovita y fedorita
(Fig. 4b), en coincidencia con lo sugerido por Katayama
(2012b). Sin embargo, es necesario avanzar sobre estudios
de caracterizacion adicionales a fin de verificar si hay una
mayor correspondencia con la fase shlykovita como sugie-
ren estudios recientes (Leemann et al. 2021).

Segun Katayama (2012a) la fase cristalina no precipitaria
directamente luego del ataque a la silice reactiva del agre-
gado, sino que cristalizaria a partir de un producto amorfo
precursor. Ademas, segun este autor, los productos crista-
linos no tendrian capacidad para producir expansion por
hinchamiento en contacto con agua, ni por cristalizacion
directa, y serian los productos masivos (posiblemente
amorfos) los que generarian la expansién por adsorcion
de agua. Sin embargo, Leemann et al. (2021) indican que
tanto los productos cristalinos como los amorfos tendrian
baja capacidad de expandir en contacto con humedad.

CONCLUSIONES

Los productos de neoformacién estudiados siguen una
tendencia composicional similar a la informada por otros
autores aunque con alta dispersion, lo que podria indicar
procesos de lixiviacién y/o carbonataciéon posterior a su
formacion debido al elevado fisuramiento de la estructu-
ra. En el interior de los agregados reactivos se reconocen
productos cristalinos, en forma de laminas de disposicion
radial (o forma de roseta) y son ricos en Ca, Na y K. Hacia
la interfase con la pasta de cemento son masivos, pierden

Nay Ky se enriquecen en Ca. Esta tendencia se acentla en
la pasta de cemento y en el interior de cavidades de aire
accidental, donde los productos poseen mayor interaccion
con la pasta y se enriquecen en Ca, alcanzando composi-
ciones similares a las de los productos de hidratacién del
cemento. Los materiales cristalinos en el interior de los
agregados se correlacionan composicionalmente con las
fases minerales mountainita, fedorita o shlykovita.
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RESUMEN

Esta contribucion constituye el primer reporte sobre la ocurrencia de telururos de Ag y Ag-Au en depésitos hidrotermales
de la provincia de Cérdoba. Las especies teluradas fueron encontradas en dos distritos de vetas polimetalicas meso- a
epitermales de la Sierra de Comechingones. En el distrito Las Guindas, los telururos identificados son hessita, cervelleita
y petzita. Se presentan como inclusiones en pirita, en una paragénesis de pirita-IlI+calcopirita+telururos. El analisis de
las relaciones texturales entre los telururosy la asociacion de sulfuros nos permitio realizar algunas aproximaciones para
acotar las condiciones de fS, y fTe, del sistema hidrotermal. En el distrito Oro los telururos ocurren como inclusiones en
galena, en una paragénesis de galena+tetraedrita(Zn)+calcopirita+telururos. Constituyen agregados polifasicos de grano
muy fino y textura heterogénea. Los analisis quimicos muestran relaciones variables entre los elementos Ag-Cu-Te-S,
dando como resultado una composicién consistente con una mezcla de hessita y covellina. Esta mezcla podria ser el pro-
ducto de procesos de reequilibrio durante el estadio de alteracion supergénica de los depdsitos polimetalicos.

Palabras clave: Hessita, cervelleita, petzita, texturas de reequilibrio

ABSTRACT

Ag and Ag-Au tellurides in the paragenesis of polymetallic veins of the Sierras de Cérdoba. This contribution is the first report
on the occurrence of Ag and Ag-Au tellurides in hydrothermal deposits in the Cérdoba province of Argentina. Telluride
minerals were found in two localities of the Sierra de Comechingones comprising meso- to epithermal polymetallic
veins. In the Las Guindas district, the tellurides are hessite, cervelleite and petzite. They occur as inclusions in pyrite, in a
paragenesis of pyrite-IlI+chalcopyrite+tellurides. The analysis of textural relationships between tellurides and the sulfide
assemblage allowed us to make some predictions regarding the fS, and fTe, conditions of the hydrothermal system. In
the Oro district, tellurides occur as inclusions in galena, in a paragenesis of galena+tetrahedrite(Zn)+chalcopyrite+tellu-
rides. They constitute polyphasic fined-grained aggregates with heterogeneous texture. Chemical analyzes show variable
relationships between Ag-Cu-Te-S, resulting in a composition consistent with a mixture of hessite and covellite. This
mixture could be interpreted as product of reequilibration processes during the supergene alteration of the polymetallic
deposits.

Keywords: Hessite, cervelleite, petzite, reequilibration textures.

INTRODUCCION Cripple Creek en EE.UU (Kelley et al. 1998), Golden Quadri-
lateral en Rumania (Cook y Ciobanu 2004) y Golden Mine
en Australia (Shackleton et al. 2003), entre algunos de los
mas importantes a nivel mundial.

Los telururos son un grupo de minerales que contienen el
elemento telurio (Te) en su composiciéon quimica y en las
clasificaciones mas conocidas, como las de Dana o Strunz
(Gaines et al. 1997, Strunz y Nickel 2001), se los asignaala En Argentina, la presencia de telururos ha sido mencio-
clase de los sulfuros. Su importancia metalogenética radi- nada en depdésitos de distinta génesis, que incluyen vetas
ca en el hecho de que son importantes portadores de me- epitermales (de alta, intermedia y baja sulfuracion), vetas
tales preciosos (Au, Ag y elementos del grupo del platino) meso- a epitermales polimetalicas y depositos relaciona-
en una amplia variedad de ambientes geoldgicos. Gene- dos con granitos, skarns y rocas ultramaficas (Brodtkorb
ralmente se presentan como componentes minoritarios o 2009). En algunos de estos yacimientos, los telururos de
traza, salvo en casos de menas excepcionalmente ricas en  Au y Au-Ag (calaverita, silvanita, krennerita, petzita) y los
telururos, como ocurre por ejemplo en los yacimientos de  telururos de Ag (stlUtzita, hessita y cervelleita) pueden con-
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tribuir significativamente a aumentar la ley de los meta-
les preciosos. Para las Sierras de Cérdoba solo existen tres
menciones sobre la presencia de telururos, en las cuales
no aparecen telururos de Ag-Au. Los reportes que se co-
nocen incluyen el hallazgo de altaita (PbTe) en el distrito
wolframifero Cerro Aspero (Gonzélez-Chiozza et al. 2002) y
de tetradimita (Bi,Te,S) en dos localidades del departamen-
to Punilla, que comprenden la pegmatita El Criollo (Ahlfeld
1944) y el depésito de skarn de Los Guindos (Sureda et al.
2006). En esta contribucién se aportan datos mineraldgi-
cos y quimicos de una asociacion de telururos de Ag y Ag-
Au encontrada en dos distritos de vetas polimetalicas de
las Sierras de Cérdoba, denominados Las Guindas y Oro, y
se realizan consideraciones sobre su origen.

VETAS POLIMETALICAS DE LA SIERRA DE
COMECHINGONES

El basamento de las Sierras de Cérdoba hospeda numero-
sos depositos de vetas polimetdlicas y auriferas que fue-
ron explotados por Pb, Zn, Ag y Au entre el siglo XIX y el
siglo XX, por lo que constituyen en la actualidad distritos
de minas abandonadas. Esta especializacion en metales
base y metales preciosos no sélo se restringe al basamen-
to de Coérdoba, sino que también abarca las provincias de
San Luis y La Rioja (Skirrow et al. 2000). La edad de estos
depdsitos es asignada a una época metalogenética devéni-
ca-carbonifera (Skirrow et al. 2000, Maffini et al. 2017) vin-
culada con el periodo magmatico Achaliano.

Los distritos Las Guindas (32°34'51"S - 64°43'58"0) y Oro
(32°07'03"S - 64°47'48"0) se encuentran en la Sierra de
Comechingones, unidad morfoestructural mas austral de
las Sierras de Cérdoba, en proximidad a los batolitos de-
vénicos Cerro Aspero y Achala, respectivamente. Las vetas
de cuarzo que contienen la mineralizaciéon polimetalica
(Pb-Zn-Cu-Ag +Au) se emplazan en estructuras de cizalla
transtensivas de caracter fragil-ductil a fragil que cortany
desplazan las foliaciones de las rocas de caja meta-sedi-
mentarias de los complejos Monte Guazu y Calamuchita
(Otamendi et al. 2004). Las dataciones K-Ar en illita hidro-
termal realizadas por Maffini et al. (2017) revelaron edades
carboniferas entre 329 y 315 Ma para el evento hidroter-
mal en estos distritos.

El distrito Las Guindas comprende dos estructuras mine-
ralizadas principales de rumbo NNO que alcanzan un de-
sarrollo longitudinal de hasta cuatro kilémetros, mientras
que el distrito Oro comprende cinco vetas de menor ex-
tension con rumbos NNO, NNE y E-O. Dentro de las zonas
de cizalla, las rocas de caja metamorficas se encuentran
alteradas a una asociacion de sericita-illita con una silici-
ficacién subordinada. En ambos distritos se reconocen, al
menos, dos episodios de mineralizacion: un primer episo-
dio (E1) representado por vetas y vetillas de cuarzo blanco
estéril con texturas masivas, crustiformes y en peine, y un
segundo episodio (E2) representado por la depositacion
de cuarzo gris-rojizo de grano fino y textura crustiforme,
portador de la mineralizacion polimetalica. La asociacion

mineral primaria en ambos distritos estd compuesta de ga-
lena, esfalerita, pirita, calcopirita, tetraedrita-(Zn), teluru-
ros de Ag y Ag-Au y hematita, en una ganga de cuarzo y
carbonatos de Fe-Mg. Los minerales secundarios incluyen
covellina, calcosina, limonita, cerusita, anglesita, malaqui-
ta, azurita, hemimorfita y halogenuros de Ag.

METODOLOGIA

Las muestras que contienen los telururos fueron estudia-
das en secciones delgadas pulidas y en probetas calcogra-
ficas mediante microscopia de luz reflejada. La identidad
de las fases teluradas se determind, en primera instancia,
mediante analisis semi-cuantitativos con un microscopio
electronico de barrido Carl Zeiss Evo-10-MA acoplado con
un espectrometro EDS en el Laboratorio de Nanotecnolo-
gia de la Universidad Nacional de Rio Cuarto. Para el ana-
lisis cuantitativo se utilizd6 una microsonda de electrones
JEOL Superprobe JXA-8230 instalada en el LAMARX (FAMAF
- Universidad Nacional de Cérdoba). Las muestras fueron
metalizadas con carbono y las determinaciones fueron rea-
lizadas con un haz de electrones de 5-10 pm de diametro, a
un potencial de aceleracion de 15 kV y una corriente de 20
nA. Como estandares se usaron Ag y Au metalicos, esfaleri-
ta (Zn), calcopirita (Cu, Fe), galena (Pb, S), molibdenita (Mo),
ilmenita (Ti), coloradoita (Te, Hg), bismutinita (Bi), niquelina
(As), estibina (Sb) y NiSe (Se). Los datos obtenidos fueron
corregidos del efecto matriz mediante la rutina ZAF (nUme-
ro atémico (Z), absorcién (A) y fluorescencia (F)).

LOS TELURUROS DE Ag y Ag-Au

Distrito Las Guindas

Los telururos se presentan invariablemente como inclusio-
nes en pirita. En el analisis calcografico y textural se identifi-
caron tres variedades de pirita (Maffini, 2015), de las cuales
so6lo una es portadora de las fases teluradas. Pirita-I esta
en granos idiomérficos a sub-idiomorficos de color ama-
rillo-crema bajo luz reflejada, a menudo muy fracturados.
Se encuentra diseminada o en venillas dentro de cuarzo o
incluida en granos de galena, en una paragénesis de gale-
na+pirita-I+esfalerita+calcopirita. No se observa zonacion
en imagenes de electrones retrodispersados (BSE). La for-
mula estructural calculada en pirita-I de la Mina Natacha
(32°33'34"S - 64°44'17"0) resulté acorde a la férmula tedri-
ca estequiomeétrica (FeS, ). Pirita-II esta siempre incluida
en esfalerita, en una paragénesis de esfalerita+pirita-II+-
calcopirita. Constituye pequefios granos subidiomorficos o
xenomorficos, a veces orientados en trends dentro de los
cristales de esfalerita. Al igual que la pirita-I, esta carece de
zonacién visible en imagenes de BSE. La férmula estructu-
ral calculada para cristales de pirita-II de la veta Guindas-I
(32°34'27"S - 64°44'14"0) muestra sustitucién de Fe por Zn,
con hasta 0.7% peso de Zn, dando la féormula (Fe,,Zn, ;)
50999, Pirita-Ill es la variedad de mayor interés metaloge-
nético ya que hospeda numerosas inclusiones de telururos
de Ag y Ag-Au. Con luz reflejada es de color amarillo claro
a blanco y forma cristales sub-idiomérficos de hasta 2 mm.
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Figura 1. Telururos de Ag y Ag-Au. a) Inclusiones de telururos en pirita (Py) del distrito Las Guindas, bajo microscopio de luz reflejada, sin analizador y en
aire; b) Imagen de BSE de inclusién de hessita (Hes); c) Imagen de BSE de un agregado de hessita (Hes) - cervelleita (Cvl) - petzita (Ptz); d) Espectro EDS de
petzita; e) Inclusién de telururo en galena (Gn) del distrito Oro, observada con microscopio de luz reflejada, sin analizador y en aire. Se observan venillas de
covellina (Cv) secundaria; f) Imagen de BSE donde se observa la textura heterogénea y polifasica. (En b, c, e y f se indican con # ndmero los correspondientes
a espectros EDS o anélisis de microsonda electrénica, ver Tabla 1).
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Se encuentra diseminada dentro de cuarzo gris de grano
fino depositado en el segundo episodio de mineralizacién
(E2), en una paragénesis de pirita-Ill+calcopirita+telururos,
en frecuente asociacion con covellina secundaria. Las ima-
genes de BSE muestran homogeneidad quimica en los cris-

tales y la férmula estructural calculada es Fe S,.

Los telururos incluidos en pirita-III de la veta Guindas-I son
de tamafio generalmente inferior a 40 um. Las imagenes
de BSE y los analisis quimicos permitieron identificar tres
fases minerales: hessita (Ag,Te), cervelleita (Ag,TeS) y pet-
zita (Ag,AuTe,).

De las fases identificadas, hessita es la mas abundante y la
que puede ser reconocida épticamente (Fig. 1a, b). Bajo luz
reflejada presenta color gris, mediana reflectividad y aniso-
tropia de color distintiva que varia entre gris castafio y azul
oscuro. Algunos granos presentan un maclado lamelar ca-
racteristico. En contacto con pirita y por sus caracteristi-
cas de pulido, evidencia una muy baja dureza. Los andlisis
quimicos realizados con microsonda electréonica se mues-
tran en la Tabla 1 y la férmula estructural calculada para

hessita es: (Ag, ,,Fe,,Cu Te.S Las imagenes

0.01 )21498( 1 0.02)21 .02°

de BSE muestran que la mayoria de las inclusiones anali-
zadas constituyen agregados o intercrecimientos de hes-
sita-cervelleita, hessita-petzita o hessita-cervelleita-petzita
(Fig. 1c). La composicién quimica calculada para cervelleita
€s (Ag3.73cu0.16Fe0.11Auo,01)24401(Te1403so,97)zz' Ambas férmulas
estructurales evidencian sustituciones de Ag por Cu y Fe,
principalmente en la estructura de cervelleita, mientras
que el Au se ha detectado en pequefias cantidades tanto
en la cervelleita (0.4% en peso) como en la hessita (0.2%
en peso; Tabla 1). La composiciéon quimica de petzita s6lo
fue determinada de manera semi-cuantitativa con EDSy su
espectro se presenta en la figura 1d.

Distrito Oro

Los telururos fueron identificados en la veta Oro-V
(32°08"13"S - 64°48'03"0). Se presentan como inclusiones
en galena en una paragénesis de galena+ttetraedrita-(Z-
n)+calcopirita+telururos, asociados a abundante covellina
secundaria. Poseen generalmente tamafios inferiores a
50 pm, aunque excepcionalmente pueden alcanzar 80-100
pm. Bajo el microscopio de reflexiéon son de color gris con
tintes castafios o celestes, tienen mediana reflectividad y

Tabla 1. Composicién quimica de telururos de Ag y Ag-Au de los distritos Las Guindas y Oro.

Las Guindas Oro
% en peso
Hessita Cervelleita Mezcla polifasica

#9 #10 #11 #12 #15
Ag 61.40 62.18 60.84 68.39 41.47
Au 0.18 0.19 0.098 0.10 n.d.
Te 37.21 37.43 37.37 22.26 24.61
S 0.24 0.21 0.12 5.27 11.04
Fe 0.30 0.32 0.76 1.00 0.01
Cu 0.07 0.08 0.14 1.72 22.05
As n.d. n.d. 0.07 n.d. 0.05
Pb n.d. 0.02 n.d. n.d. 0.52
Se n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 99.40 100.43 99.38 99.06 99.75
Férmula empirica (d&tomos por férmula unidad, apfu)
Ag 1.950 1.955 1.928 3.730 1.993
Au 0.003 0.003 0.002 0.013 0.000
Te 0.999 0.995 1.001 1.026 1.000
S 0.026 0.022 0.013 0.968 1.785
Fe 0.018 0.019 0.046 0.106 0.001
Cu 0.004 0,004 0.007 0.159 1.799
As 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003
Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013
Se 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

n.d.: no detectado. Férmulas calculadas en base a un total de 3 apfu para hessita, 6 apfu para cervelleita y 1 apfu de Te para las mezclas polifasicas.
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anisotropia moderada en colores castafios y azules oscu-
ros. La inclusiéon que se muestra en la figura 1e bajo luz
reflejada posee un color gris celeste distintivo y presenta
internamente cambios bruscos en la anisotropia, desde zo-
nas isétropas o levemente anisétropas hasta zonas fuerte-
mente anisétropas, con colores que varian entre gris casta-
flo y celeste claro. Las imagenes de BSE revelan el caracter
polifasico de esta inclusién, con numerosas heterogenei-
dades internas (Fig. 1f), debidas posiblemente a procesos
de reequilibrio entre las fases. Debido a que el tamafio de
estas fases es considerablemente menor al diametro del
haz de electrones de la microsonda (<< 10 pm), no pudo
determinarse su composicién quimica individual. Los pun-
tos analizados presentaron relaciones variables entre los
elementos Ag-Cu-Te-S dando como resultado una compo-
sicion representada por la féormula: Ag, ,,Cu, S, . Te.. Estas
proporciones atémicas (Cu:S = 1:1y Ag:Te = 2:1) serian con-
sistentes con una mezcla polifasica de hessita y covellina,
en concordancia con las propiedades 6pticas y con el pa-
trén textural observado en imagenes de BSE.

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL
ORIGEN DE LOS TELURUROS

La precipitacion y estabilidad relativa de las especies de te-
lururos con respecto a sulfuros en un sistema hidrotermal
esta fuertemente controlada por la relacion fS /fTe, (Afifi et
al. 1988a,b, Zhang y Spry 1994, Cook et al. 2009 y referen-
cias citadas alli). Los diagramas fS, vs fTe, son Uutiles para
definir y cuantificar estas variables (Afifi et al. 1988a,b) y
un buen andlisis de las relaciones texturales entre las fases
resulta clave a la hora de realizar aproximaciones y acotar
estas condiciones.

En el distrito Las Guindas los telururos presentan texturas
que indican relaciones de equilibrio con la asociacién de
sulfuros. Si bien en esta contribucién no analizamos en
detalle la secuencia paragenética establecida para la veta
Guindas-I, esta claro que la mayor fTe, esta asociada con el
episodio E2 en que precipité pirita-III. De acuerdo con Afifi
et al. (1988a), el limite superior de fTe, estaria definido por
la ausencia de Te nativo y el limite inferior por la presencia
de hessita en ausencia de Ag,S y Ag nativa (o electrum rico
en Ag). Asimismo, la precipitacion de hessita en paragéne-
sis con pirita-IIl+calcopirita nos permite inferir valores de
/S, ubicados por debajo del buffer calcopirita-pirita-bornita
pero encima del buffer pirita-pirrotina, a una temperatura
entre 120° y 200°C (rango de temperaturas de homoge-
neizacién de las inclusiones fluidas en cuarzo del episodio
E2, Maffini, 2015). Por lo tanto, las condiciones de fTe, y fS,
durante la depositacién de los telururos son posibles de
estimar mediante la combinacién de estos rangos.

Por otro lado, la precipitacién de cervelleita implica una
alta actividad de Ag en el sistema hidrotermal (Helmy
1999). La incorporacion de Fe y Cu en la estructura de
cervelleita y hessita posiblemente reflejan la composicién
de la asociacién de sulfuros en el sitio de depositacion,
dominada por pirita y calcopirita. De acuerdo con las de-
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finiciones de Cabri (1965) y Afifi et al. (1988a,b), los inter-
crecimientos entre hessita y petzita pueden reflejar una
condicién de equilibrio entre las fases primarias, o bien,
un proceso de reequilibrio como consecuencia de la des-
composicion de las fases x y/o y a temperaturas por deba-
jo de los 120°C.

Las texturas polifasicas que presentan los telururos del
distrito Oro, en intima asociacién con covellina secundaria,
podrian ser producto de procesos de reequilibrio (¢;reem-
plazo?) durante el estadio de alteraciéon supergénica de los
depdsitos polimetalicos.
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RESUMEN

En la veta La Argentina, mina Santa Rita, Capillitas, provincia de Catamarca, Argentina, se encontré yarrowita, Cu,S,.
Aparece en la galeria del nivel cero, en una veta compuesta principalmente por rodocrosita (con cuarzo minoritario), con
abundantes inclusiones de galena y esfalerita. Otras especies presentes en la asociacién son pirita, calcopirita, linarita,
brochantita y 6xi-hidroxidos de Fe y Mn, con escasa otavita. Este sulfuro de cobre se encuentra como rebordes de has-
ta 150 pm de espesor en granos de galena, y también como relleno de grietas siguiendo planos de clivaje, asociado a
piromorfita. Bajo luz polarizada plana yarrowita es pleocroica en tonos de azul a azul grisaceo, similar a covellina. Con
analizador intercalado muestra intensa anisotropia anaranjada. El promedio de dos andlisis hechos con microsonda de
electrones (en modo WDS) dio (% en peso): Cu 70.19, Ag 0.16, Fe 0.02, Zn 0.12, In 0.04, Pb 0.12, Bi 0.09, S 28.89, total
99.65. La férmula empirica es (Cu,,,Zn, . AG, 1,PBg 01)50 35, 6, (€N dtomos por férmula unidad, basado en Zatomos = 17). La
yarrowita se formé como reemplazo de galena por soluciones hidrotermales tardias portadoras de Cu, antes del estable-
cimiento de condiciones mas oxidantes que condujeron a la precipitacion de minerales portadores de Cu?*y S°.

Palabras clave: Sulfuro de cobre, mineral supergénico, yacimiento de sulfuracién intermedia, rodocrosita.

ABSTRACT

Yarrowite from the Santa Rita mine, Capillitas (Catamarca, Argentina). Yarrowite, Cu,S,, has been found at La Argentina vein,
Santa Rita mine, Capillitas, Catamarca province, Argentina. It occurs at the level zero gallery, in a vein composed mainly
by rhodochrosite (plus minor quartz), with abundant inclusions of galena and sphalerite. Other species present in the
assemblage are pyrite, chalcopyrite, linarite, brochantite, and Fe and Mn oxi-hydroxides, with scarce otavite. This copper
sulfide occurs as rims up to 150 pm thick on galena grains, and also as fillings in cracks following cleavage planes, associ-
ated with pyromorphite. In plane polarized light yarrowite is pleochroic, with blue and blue-grey hues, reminiscent of cov-
ellite. Under crossed polarizers it displays a strong orange anisotropy. The average of two electron microprobe analyses
(WDS mode) show (in wt.%): Cu 70.19, Ag 0.16, Fe 0.02, Zn 0.12,In 0.04, Pb 0.12, Bi 0.09, S 28.89, total 99.65. The empirical
formula is (Cug,,ZNn, ,AG, 1, PDy 01)50565,6, (IN @toms per formula unit, based on zatoms = 17). Yarrowite was formed as a
galena replacement by late Cu-bearing hydrothermal solutions, before the onset of more oxidizing conditions that led to
the precipitation of Cu?* and S-bearing minerals.

Keywords: Copper sulfide, supergenic mineral, intermediate sulfidation deposit, rhodochrosite.

INTRODUCCION cia .d(.E Catamar.ca, Putz .et al. (2009) mencionaron “blue-re-
maining covellite” asociada a covellina como producto de
Covellina, CusS, es un mineral de gran interés econémicoy reemplazo de calcopirita, calcosina, bornita y digenita por
es facilmente identificable usando microscopia de luz refle-  fluidos metedricos, sin dar mas precisiones ni discriminar
jada gracias, entre otras caracteristicas, a su pleocroismo exactamente qué especie era.
en tonos de azul e intensa anisotropia anaranjada con ana-
lozador intercalado. Este mineral tiene la particularidad de
cambiar de color a violeta al ser observado en inmersién
en aceite, caracteristica incluso perceptible en muestras de
mano. Sin embargo, desde hace muchos afios (ej. Ramdo- .
hr 1943) se conoce un material que es 6ptica y macroscé- MARCO GEOLOGICO
picamente similar pero cuyo color no cambia en contacto  Capillitas (27° 20" 30” S, 66° 23" 00” O, Catamarca), inter-
con aceite, por lo que recibié el nombre informal de covelli- nacionalmente conocido por la rodocrosita estalactitica y
na blaubleibend (“que permanece azul”). No fue sino hasta bandeada que produce, es un yacimiento hidrotermal po-
1980 cuando Ronald J. Goble descubrié que este material limetdlico (Cu-Pb-Zn con Au y Ag minoritarios, con nume-
se trata en realidad de dos sulfuros de cobre diferentes, rosos otros elementos presentes a nivel de trazas), de alta
que fueron denominados spionkopita y yarrowita en honor  sulfuracién en su zona central, al cual se le sobreimpone
a sus localidades tipo en Canada (Goble 1980). una aureola de sulfuracién intermedia que abarca un area
mayor. Las vetas se relacionan genéticamente con rocas

En esta contribucién se describe el primer hallazgo de
yarrowita en Argentina, como parte de la variada asocia-
cién mineral de este yacimiento.

En una publicacién sobre el yacimiento Capillitas, provin-
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Figura 1. Ubicacion del yacimiento Capillitas. Se muestran algunas de las vetas mineralizadas més destacadas segun Marquez-Zavalia y Craig (2022).

efusivas de edad miocena que pertenecen al Complejo
Volcanico Faralléon Negro (riolitas, dacitas, tufa lapillitica, y
diques rioliticos, traquiticos y basalticos), las cuales se em-
plazan en el granito Capillitas (Fig. 1). El yacimiento se desa-
rrolla tanto dentro de las rocas efusivas como en el granito,
el cual muestra alteracion argilica (Angelelli 1984, Putz et
al. 2009, Marquez-Zavalia y Craig 2022). Es el yacimiento
argentino con mineralogia mas variada, con mas de 120
especies, de las cuales es la localidad tipo de cinco: putzita
(Paar et al. 2004), catamarcaita (Putz et al. 2006), ishiharai-
ta (Marquez-Zavalia et al. 2014), lislkirchenita (Effenberger
et al. 2015) y omariniita (Bindi et al. 2017).

La mina Santa Rita estd localizada en la zona suroeste del
yacimiento, correspondiente a la aureola de sulfuracién in-
termedia, y se desarrolla sobre la veta La Argentina (Fig. 1),
que muy probablemente constituye la prolongacién hacia
el OSO de la veta 25 de Mayo. La explotacién consta de
varios niveles, de los cuales solo parte del nivel cero era
accesible en el momento del estudio. La galeria se bifurca
a unos 80 m de la entrada, y la muestra con yarrowita fue
extraida in situ al final de la bifurcacién sur.

La veta en donde fue hallada yarrowita (Fig. 2) tiene una
potencia promedio de 50 cm, con maximos de hasta 1 m.
Posee rumbo variable entre 55°N y 85°N (promedio 68°N)
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y un buzamiento medio de 58° hacia el SE. Se emplaza
mediante contactos netos en el granito porfirico, el cual
presenta rasgos de alteracion hidrotermal. La asociacion
mineral de la veta consta principalmente de rodocrosi-
ta masiva, bandeada en tonos de rosa palido a intenso,
aunque ocasionalmente se presenta como estalactitas, o
forma cristales milimétricos romboédricos o lenticulares
en fracturas y cavidades. Se asocia a cuarzo en menor pro-
porcion. Varios sulfuros primarios se presentan como in-
clusiones en rodocrosita, siendo los mas abundantes gale-
na, esfalerita, calcopirita y pirita, con contenidos menores
de arsenopirita. También se encontraron trazas de cobre
como granos irregulares con didmetros generalmente
menores a 60 pm, rodeados de covellina e incluidos en ro-
docrosita. La posicion paragenética del cobre es incierta,
pudiendo corresponder a la etapa hidrotermal o bien ser
un producto supergénico. Marquez-Zavalia (1999) ubica a
este mineral dentro de este Ultimo estadio. Los minerales
secundarios en esta parte de la veta estan representados
por linarita, piromorfita, brochantita, anglesita, cerusita, y
escasa otavita, asociados a masas de Oxi-hidroxidos de hie-
rroy manganeso. La piromorfita de esta veta fue estudiada
por Yaciuk et al. (2021), mientras que la otavita fue descrip-
ta por Yaciuk et al. (2022).
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M ETO DOS la reflectividad de galena varia entre 51.9 % para una longi-

Las muestras fueron estudiadas en secciones pulidas con
microscopio de polarizacién con luz transmitida y reflejada.
Las imagenes de electrones retrodispersados y los analisis
quimicos fueron obtenidos en el Laboratorio de Microsco-
pia Electrénica y Andlisis por Rayos X (LAMARX), Facultad
de Matematica, Astronomia, Fisica y Computacién de la
Universidad Nacional de Cérdoba (FAMAF-UNC), usando
una microsonda de electrones JEOL JXA 8230, con voltaje
de 15 kV, corriente de 20 nAy haz de electrones totalmente
enfocado. Los patrones, lineas analiticas y cristales mono-
cromadores empleados fueron Ag metalica (Ag La, PET)),
In metalico (In La, PETJ), calcopirita (S Ka, PET] y Fe Ka, LiF),
ZnO (Zn Ka, LiF), Cu metalico (Cu Ka, LiF), galena (Pb Mq,
PETH) y bismutinita (Bi Ma, PETH). También se analizaron
Cd, As, Co, Mn, Niy Sb pero resultaron por debajo de los
respectivos limites de deteccién. Los tiempos de conteo en
pico y fondo fueron de 10 y 5 segundos (en cada posicion
del fondo), respectivamente. Los datos se procesaron con
la rutina CITZAF, que implementa el calculo PAP (Pouchou
y Pichoir 1991).

RESULTADOS

La yarrowita fue encontrada en una muestra constituida
dominantemente por rodocrosita, con inclusiones de gale-
na y esfalerita. Como se puede observar en la figura 3a, la
yarrowita forma rebordes de unos 150 pm de espesor, re-
emplazando cristales de galena; asimismo, penetra a favor
de planos de clivaje, formando rellenos donde el nucleo
y los bordes estan constituidos por piromorfita, y la zona
media por yarrowita (Fig. 3b).

Bajo luz reflejada es pleocroica, variando entre tonos de
azul grisaceo, con reflectividad mucho menor que la galena
(Fig. 3a). Segun datos bibliograficos (Anthony et al. 1990),

tud de onda de 400 nmy 42.6 % para una longitud de onda
de 700 nm; mientras que para la yarrowita, la reflectividad
varia entre 32.9 % y 19.2 % para una longitud de onda de
400 nm, y entre 23.0% y 9.4% para una longitud de onda
de 700 nm. Con analizador intercalado, yarrowita muestra
anisotropia de color intensa, en tonos de anaranjado.

Los analisis quimicos (Cuadro 1) muestran trazas de Ag,
Zn, Pby Bi, y ocasionalmente In y Fe. La férmula empirica,
calculada en base a 17 atomos en total, muestra un ligero
déficit de S, asociado a un exceso de cationes, comparado
con la relacién ideal Cu:S de 9:8.

DISCUSIONES Y CONCLUSION

Entre calcosina (o su dimorfo wuyanzhiita), Cu,S, y covelli-
na, CusS, se encuentran varias especies composicionalmen-
te intermedias (Cuadro 2), sin que ello signifique que for-
men una serie. La estructura en capas de muchos de ellos
es notablemente estable y permite que sus composiciones
quimicas varien bastante respecto a la estequiometria
ideal, si bien parte de estos rangos pueden ser metaesta-
bles (Goble 1981). Ello complica la identificacién a través de
datos quimicos, especialmente para aquellas especies con
relacion Cu:S mas elevada.

Datos tomados de Anthony et al. (1990), excepto wuyan-
zhiita (Gu et al. 2017). Existen ademas otros tres minerales
(ishiharaita, kharaelakhita y villamaninita) que son sulfuros
de cobre pero con cantidades menores de otros elemen-
tos, necesarios para su estabilidad.

La férmula de yarrowita puede ser descripta como Cu*
,0CU#(S,)%,(5%),,, donde el par S, significa atomos de azu-
fre unidos de manera covalente y que en conjunto poseen
una carga de -2 (Goble 1985). Las estructuras de spionkopi-
tay yarrowita no han podido ser totalmente resueltas pero

Figura 2. a) Veta La Argentina encajada en el granito limonitizado dentro de la mina Santa Rita. b) Detalle de la veta La Argentina en una muestra cortada

y pulida. Bch: brochantita, Gn: galena, Lna: linarita, Rds: rodocrosita.

80



Yarrowita de la mina Santa Rita, Capillitas (Catamarca, Argentina)

Pags. 78-82

Figura 3. a) Fotomicrografia con microscopio de reflexién de yarrowita mostrando texturas de reemplazo en galena. b) Imagen de electrones retrodisper-
sados (SEM) ampliando la zona indicada con un recuadro rojo en la figura a. Referencias: Gn: galena, Pym: piromorfita, Yar: yarrowita.

Cuadro 1. Anaélisis quimicos de yarrowita.

%peso Yar1 Yar2 Ideal
Cu 70.27 70.10 69.03

Ag 0.14 0.18

Fe <0.02 0.03

Zn 0.11 0.12

In <0.02 0.07

Pb 0.16 0.08

Bi 0.07 0.10
S 28.76 29.01 30.97

Total 99.58 99.72

Férmula empirica (a.p.f.u.) para Zatomos = 17

Cu 9.363 9.313 9.000

Ag 0.011 0.014

Fe 0.000 0.005

Zn 0.015 0.016

In 0.000 0.005

Pb 0.007 0.003

Bi 0.003 0.004
S 7.594 7.637 8.000
Zcationes 9.406 9.363 9.000

las similitudes de sus datos de difracciéon de rayos X con
los de covellina indican que son estructuras emparentadas
(Goble 1985), es decir, que muestran capas de atomos de
azufre en empaquetamiento hexagonal compacto, unidos
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por enlaces covalentes. Los intercrecimientos a escala muy
delgada entre estos sulfuros son frecuentes.

Partiendo de djurleita, Cu,,S, ., es posible lixiviar cobre de la
red cristalina de modo que el material adquiera diferentes
estequiometrias, siguiendo la secuencia djurleita —anilita
— spionkopita — yarrowita — covellina (Goble 1981). Sin
embargo, las diferentes fases que se forman tienen es-
tructuras diferentes, y el reacomodamiento necesario de
las capas de atomos de azufre es lento, de modo que los
diversos materiales obtenidos por lixiviacion poseen mas
similitudes estructurales con la geerita (Goble 1981), que a
su vez esta mas relacionada estructuralmente con la anilita
(Goble 1985), que con las fases correspondientes a cada
composicién. Esto probablemente ha sido causa de con-
fusion con respecto a la estabilidad de estas fases, lo que
fue cuestionado por Potter (1977). De acuerdo con Goble
(1981), las estructuras pobres en Cu derivadas de lixivia-
cién de anilita son metaestables, mientras que yarrowita
y spionkopita, con estructuras relacionadas a covellina, si
son estables.

En el caso del material de Capillitas, es muy escaso como
para poder realizar estudios de difraccion de rayos X, por
lo que su identificacién se bas6 en sus propiedades épti-
cas y analisis quimico cuantitativo. El promedio de la re-
laciéon Cu:S es de 1.17:1, mucho mas préximo a la relacion
de yarrowita (1.12:1) que a la de la spionkopita (1.4:1). Las
imagenes de electrones retrodispersados no muestran re-
lictos de sulfuros mas ricos en Cu de los cuales pueda deri-
var la yarrowita por procesos de lixiviacién.

Su asociacion con piromorfita sugiere un origen hidroter-
mal de muy baja temperatura, donde el Cu fue lixiviado de
sulfuros primarios (probablemente calcopirita) presentes
localmente, previo a una etapa mas oxidante donde preci-
pitaron linarita y brochantita, que poseen Cu?"y S°.
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Cuadro 2. Sulfuros de cobre

% peso de la

Mineral férmula ideal Férmula Reé?ﬁisén
Cu S
calcosina 79.85 20.15 Cu,S 2:1
wuyanzhiita 79.85 20.15 Cu,S 2:1
djurleita 79.34 20.66 Cu,,S,, 1.94:1
digenita 78.10 21.90 Cu,S, 1.8:1
roxbyita 77.91 22.09 Cu, .S 1.78:1
anilita 77.62 22.38 Cus, 1.75:1
geerita 76.02 23.98 Cu,S, 1.6:1
spionkopita 73.51 26.49 Cu,,S 1.4:1
yarrowita 69.03 30.97 Cu,S, 1.12:1
covellina 66.46 33.54 Cus 1:1

Datos tomados de Anthony et al. (1990), excepto wuyanzhiita (Gu et al.
2017). Existen ademas otros tres minerales (ishiharaita, kharaelakhita y
villamaninita) que son sulfuros de cobre pero con cantidades menores de
otros elementos, necesarios para su estabilidad.
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El depdsito Malibud conforma una pegmatita estéril y signa-
tura geoquimica LCT, de moderadas dimensiones. Se en-
cuentra localizado en el departamento General San Martin,
provincia de San Luis, a 30 km de la localidad de La Toma,
alos 32°51'58.43" latitud Sy 65°43'20.37" longitud O. Junto
con otras manifestaciones pegmatiticas vecinas integra el
grupo Paso Grande-La Toma, el mas austral de los cuatro
que conforman el distrito pegmatitico Conlara, de la pro-
vincia pegmatitica Pampeana (Buntemeyer 2021).

La constitucién litolégica del area corresponde al Com-
plejo Metamérfico Conlara, de edad neoproterozoica tar-
dia-cdmbrica temprana (Sims et al. 1997), y se trata de es-
quistos cuarzo-micaceos intruidos por cuerpos graniticos y
pegmatiticos. Hacia el sur destacan los cuerpos intrusivos
del Complejo Volcanico El Morro, de edad miocena-pleis-
tocena, caracterizados por rocas piroclasticas, travertinos
y andesitas, dacitas y traquitas. La cobertura sedimenta-
ria de la region corresponde a la Formacién Pampeano,
de edad pleistocena y de origen edlico, a la Formacién Rio
Conlara de edad pleistocena media-holocena inferior de
origen aluvial-coluvial y, por ultimo, a depdsitos loéssicos
de edad pleistocena superior-holocena (Candiani et al.
2016).

La pegmatita Malibd forma un cuerpo subtabular a irregu-
lar de rumbo ONO-ESE y buzamiento subvertical. Aflora en
una extension de aproximadamente 210 m, con una po-
tencia maxima de 40 m, exhibiendo una serie de apd&fisis
menores dispuestos en general de manera perpendicular
al cuerpo principal. Al momento no se han desarrollado la-

boreos mineros destinados a fines extractivos. La roca de
caja esta representada por metamorfitas de bajo grado del
Complejo Metamorfico Conlara. Los esquistos cuarzo mi-
caceos son de color gris oscuro, granometria fina y textura
granolepidoblastica, constituidos por Bt-Qz-PI-Ms-Mc+Zr-
Ap-Chl. La estructura metamérfica mas relevante queda
definida por la presencia de una superficie de esquisto-
sidad general de rumbo predominante N-S y buzamiento
38-60° SE. El contacto pegmatita-esquisto es neto y discor-
dante.

La pegmatita Malibi muestra una zonaciéon muy poco de-
sarrollada, compuesta por una zona de borde y una zona
interna, mas unidades de reemplazo y de relleno. La zona
de borde es discontinua, posee granometria fina y un es-
pesor de hasta 1,5 cm, esta constituida por Qz-Ms-MctAp.
La zona interna puede ser reconocida a lo largo de todo el
afloramiento, el pasaje de la zona de borde a esta unidad
es siempre transicional, presenta textura porfirica, con de-
sarrollo de fenocristales de microclino, cuarzo y muscovita
en una matriz compuesta por Qz-Mic-Ms-Pl+Tur-Ap. Los
fenocristales de feldespato potasico representan mas del
50% del afloramiento, son de color rosado, pardo a gris
claro, subhedrales a anhedrales, de habito columnar, tie-
nen caracteristicas pertiticas y desarrollan textura grafica.
Cuarzo se encuentra en un 40%, siempre es anhedral, de
habito masivo y conforma agregados blanco lechosos a
gris palido de hasta 2,5 m de longitud. Muscovita es muy
minoritaria (5%) y se presenta en cristales tabulares subhe-
drales a euhedrales no orientados de hasta 20 cm de dia-
metro. Las unidades de reemplazo tienen formas irregu-

Tabla 1: Composicién quimica de feldespatos potasicos y cuarzo de la pegmatita Malibu

Feldespato potasico Cuarzo
KFSO1 KFS02 KFS03 KFS04 KFS05 Qz01 Qz02
SO, 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.01
Tio, 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02
Sio, 73.20 70.14 73.74 66.09 72.20 99.55 99.95
ALO, 15.10 16.73 14.86 19.34 15.79 0.10 0.01
Fe,O, 0.03 0.07 0.04 0.02 0.05 0.02 0.01
Cao 0.01 - - - - - -
MgO 0.04 0.04 0.02 0.02 0.04 0.05 0.02
K,0 9.36 11.10 9.32 12.56 9.95 - -
Na,O 2.23 1.86 1.96 1.92 1.92 0.3 -
100.02 99.99 99.99 100.00 100.00 100.05 100.02
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lares de hasta 50 cm, se desarrollan aleatoriamente sobre
la zona interna, muestran textura granular media y estan
compuestas por una asociacion de Qz-Ms. Las unidades
de relleno estan conformadas por cuarzo cristalizado en
microfracturas. Considerando un area util de aproximada-
mente 5.700 m? y un nivel maximo econémico de extrac-
ciéon de 15 m de profundidad, es posible estimar recursos
inferidos JORC 2012) explotables de minerales ceramicos
cercanos a 60.000 t, de los cuales 10.200 t corresponden
a cuarzo, 16.000 a feldespato potasico y 33.500 t a feldes-
pato con textura grafica (comercialmente denominado
feldespato cuarceado) (Buntemeyer 2021). Los analisis
quimicos, realizados a través de fluorescencia de rayos Xy
representados en la Tabla 1, arrojan valores muy satisfac-
torios para su comercializacién.

Actas del 14° Congreso de Mineralogia,
Petrologia Ignea y Metamérfica, y
Metalogénesis - 14° MinMet y 5° PIMMA

BIBLIOGRAFIA

Blintemeyer, E. C. 2021. Geologia y potencial econémico de la peg-
matita Malibu, departamento General San Martin, provincia de
San Luis. Tesina de Licenciatura en Geologia. Universidad Nacio-
nal de La Pampa (inédita), 62 p., Santa Rosa.

Candiani, J.C., Ulacco, J.H. y Ojeda, G.E. 2016. Hoja Geoldgica 3366-
II Villa de Merlo, provincia de San Luis y Cérdoba. Boletin 415:
1-127. Buenos Aires.

JORC, 2012. Australasian Code for Reporting of Exploration Re-
sults, Mineral Resources and Ore Reserves. 1-57, Canberra.

Sims, J.P., Skirrow, R.G., Stuart-Smith, P.G. y Lyons, P. 1997. Informe
geoldgico y metalogenético de las Sierras de San Luis y Come-
chingones (provincias de San Luis y Cérdoba), 1:250000. Anales
28: 1-148, Buenos Aires.

Paragénesis mineral de la veta Coloradita, sistema La Primavera,
distrito minero Andacollo, provincia de Neuquén
Ma. Agustina COCOLA, Ma. Celeste D’ANNUNZIO'2, Miguel GARCIA PINTOS', Melisa X. TAMBO-

RINDEGUY'2y Leonardo STRAZZERE'?

'Dpto. de Geologia, Universidad Nacional del Sur (UNS), Bahia Blanca, Argentina. ?Instituto Geoldgico del Sur (INGEOSUR), Universidad

Nacional del Sur (UNS)-CONICET, Bahia Blanca, Argentina.

emails: gustinacocola@gmail.com; celeste.dannunzio@gmail.com; mgarciapintos@yahoo.com; melitamborindeguy@gmail.com;

leostrazzere@gmail.com.

El Distrito Minero Andacollo se ubica en el noroeste de la
provincia de Neuquén (Fig. 1a), sobre el flanco occidental
de la Cordillera del Viento, en la provincia geoldgica de la
Precordillera Neuquina Norte (Llambias et al. 2007, Ramos
et al. 2011, Giacosa et al. 2014). Incluye los sistemas de
vetas epitermales Andacollo y La Primavera, y la zona de
alteracion tipo porfido Los Maitenes-El Salvaje.

La mineralizacién en el sistema La Primavera se caracteri-
za por vetas ricas en sulfuros, con una orientacién general
este-oeste y buzamientos verticales a subverticales con in-
clinacién hacia el norte. Las estructuras principales inclu-
yen a las vetas Luli, Reina y Coloradita. Las rocas de caja
corresponden a basaltos, basaltos andesiticos, ignimbritas
riodaciticas y rioliticas asignadas a las secuencias bimoda-
les del ciclo Precuyano, etapa de rift desarrollada durante
el Triasico Tardio - Jurasico Temprano (Gulisano 1981; Fran-
zese y Spalletti 2001; Howell et al. 2005).

La expresién superficial de la veta Coloradita se caracteri-
za por afloramientos discontinuos con relieves negativos.
Esto se debe a que esta formada por un elevado porcen-
taje de sulfuros y los mismos se encuentran lixiviados en
superficie. Las muestras estudiadas para esta contribucion
fueron obtenidas de sondajes diamantinos a profundida-
des entre 50 y 60 m bajo boca de pozo. Las mismas fueron
agrupadas en dos sectores para su descripcién: sector Este
y sector Oeste de la veta (Fig. 1b).

El sector Oeste (interceptos en cotas de 1400 a 1430
msnm), presenta una mineralogia formada, en orden de
abundancia, por la asociacién calcita + clorita + pirita + ga-
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lena. Calcita se presenta con textura masiva, con tamafos
de hasta 200 pm. Se encuentra intercrecida con clorita fina
con colores de interferencia de bajo orden en tonalidades
verde oliva, que localmente se encuentra reemplazada por
clorita con colores de interferencia anémalos en color azul
(Fig. 1c). Pirita se presenta en cristales euhedrales con for-
mas cubicas. Galena se encuentra como relictos dentro de
pirita o esfalerita, con tamafios que alcanzan los 200 pm.
Es cortada por fracturas irregulares rellenas por la asocia-
cién esfalerita translucida + calcita + calcopirita + esfalerita
opaca. Esfalerita transltcida se presenta como cristales an-
hedrales con colores que varian entre ocre y verde y tama-
flos desde escasos micrones hasta 2 cm. Calcita presenta
un desarrollo cristalino de hasta 500 pm. Esfalerita opaca
reemplaza desde los bordes a la esfalerita transltcida, ge-
nerando halos irregulares. Calcopirita se presenta como
texturas de exsolucidon dentro de esfalerita (chalcopyrite
disease), como reemplazos centripetos y ocasionalmente
como grandes cristales aislados con relictos de sulfuros
descriptos en ambas asociaciones (Fig. 1d).

El sector Este (interceptos en cotas de 1270 a 1325 msnm)
estd formado en orden de abundancia por la asociacion
calcita + clorita + pirita + calcopirita £ oro nativo. Las ca-
racteristicas de los minerales silicatados son similares a las
descriptas para el sector Oeste. Temporal y espacialmente
asociada a estos minerales se identifican cristales de pirita
euhedrales con formas cubicas y tamafios de hasta 0.5 cm
coninclusiones de oro de hasta 100 pm (Fig. 1e). Escasa cal-
copirita reemplaza parcialmente cristales de pirita desde
los bordes o a través de fracturas intracristalinas. Cortando
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Figura 1. a) Mapa de ubicacién del distrito minero Andacollo en la provincia de Neuquén. b) Mapa geolégico del sector en el que aflora la veta Coloradita
identificando los sondajes estudiados y los sectores Este y Oeste. ¢) Microfotografia con luz transmitida (izquierda: con polarizador; derecha: sin polariza-
dor) de las asociaciones minerales identificadas en el sector Oeste. d) Microfotografia con luz reflejada de minerales opacos presentes en el sector Oeste.
e) Microfotografia con luz reflejada de los sulfuros presentes en el sector Este. f) Microfotografia (izquierda: con luz transmitida con polarizador; derecha:
con luz reflejada) mostrando la asociacién tardia del sector Este. Chl: clorita; Cal: calcita; Sph: esfalerita. Py: pirita; Cpy: calcopirita; Au: oro; Spe: especularita.

y rellenando espacios vacios de la asociacién descripta, se
reconoce un nuevo pulso de calcita con mayor desarrollo
cristalino (de hasta 500 pm) vinculada a especularita y ruti-
lo. Especularita se presenta como cristales fibrosos de has-
ta 700 pm (Fig. 1f). Rutilo forma cristales subhedrales de
hasta 50 pm diseminados entre las fibras de especularita.

La disposicion espacial de los sondajes estudiados, en con-
junto con las diferentes asociaciones registradas a lo largo
de la corrida de la estructura, sugieren una zonacién verti-
cal de la mineralizacién para la veta Coloradita, evidencia-
da por la presencia de sulfuros de Pb y Zn en cotas superio-
res, mientras que en sectores mas profundos se registran
Cu, Auy Fe.
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El sistema de veta Los Viscos forma parte del yacimiento
epitermal de oro y plata Farallén Negro, ubicado en Hual-
fin, departamento Belén, Catamarca. Farallén Negro per-
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tenece al Complejo Volcanico Farallén Negro (CVFN) que
incluye depdsitos y prospectos tipo pérfido de Cu-Au y epi-
termales vetiformes de Au-Ag vinculados genéticamente al
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magmatismo mioceno (Llambias 1970). El objetivo del pre-
sente estudio es contribuir al conocimiento detallado de
la geologia de subsuelo de Los Viscos, a través del estudio
petro-calcografico de muestras de sondajes de diamanti-
na, para determinar los diferentes pulsos mineralizantes, y
asi ampliar la informacion existente de estudios realizados
en superficie. Para ello, se describieron en detalle los tes-
tigos de 3 perforaciones (DDHLV-1; DDHLV-2 y DDHLV-3)
colectdandose 50 muestras representativas de los mismos.

El area de estudio se encuentra dentro de la provincia geo-
I6gica de Sierras Pampeanas Occidentales. El basamento
cristalino consiste en rocas metamérficas de bajo grado de
la Formacién Suncho de edad cambrica (Mirré y Acefiolaza
1972) intruidas por cuerpos igneos de composicién grani-
tica-granodioritica correspondientes al granito Capillitas
del Ordovicico Inferior (Pankhurst el al. 2000). Sobre el
basamento se depositaron sedimentos clasticos de la For-
macién El Morterito (Turner 1962) del Mioceno Superior.
El CVFN intruye a las rocas de la Formacién El Morterito
y se le atribuye una edad miocena superior. La geologia
del complejo volcanico consiste en una secuencia de rocas
volcanicas de composicién predominantemente andesitica
y menor contenido de rocas daciticas, intruidas por stocks,
diques y filones andesitico-basalticos a riodaciticos. En la
zona central del complejo volcanico aflora el stock monzo-
nitico Alto de la Blenda atravesado por numerosos diques
de composicidn riodacitica a riolitica. Las rocas volcanicas
estan cubiertas por areniscas y tobas de la Formacion El
Cajon (Turner 1962) del Mioceno superior-Plioceno. La se-
cuencia estratigrafica culmina con depdsitos modernos del
Cuaternario. El sistema Los Viscos aflora en las inmediacio-
nes del campamento minero Farallén Negro y constituye la
prolongacion NO de la zona mineralizada separada por un
sector sin afloramientos de veta. Esta formado por vetas 'y
vetillas, que en su conjunto alcanzan una potencia de 500
metros. La veta principal tiene una extensién de 3 km con

Cuadro 1: Diagrama paragenético del Sistema Los Viscos

Estadios Hipogénicos
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un ancho promedio de 10 metros. Tiene rumbo general N
310° y un buzamiento que varia entre 60°y 70° al NE. La
roca de caja corresponde a la unidad litolégica denomina-
da por Llambias (1970) como Brecha Morada Central y con-
siderada la unidad volcanica mas antigua del complejo. En
la zona de Los Viscos predomina una brecha ignea princi-
palmente monomictica, localmente polimictica, con matriz
y clastos de composicién andesitica. La brecha andesitica
se encuentra intruida por diques porfiricos de composicion
andesitica y color verde, con espesores variables entre 1y
20 metros y una orientacion predominante NO-SE. Las ve-
tas se encuentran cortando a estos diques, y en el contacto
entre los diques y la brecha. Ambas relaciones demuestran
su temporalidad tardia respecto a los diques.

En base a los estudios macroscopicos y microscépicos
realizados sobre testigos de diamantina aportados por la
empresa YMAD (Yacimientos Mineros Agua de Dionisio),
se identificaron 4 unidades litolégicas en subsuelo: bre-
cha morada andesitica, flujos de lava andesiticos, diques
andesiticos y vetas y brechas hidrotermales. La alteracién
hidrotermal predominante que afecta a las rocas de caja
de Los Viscos es la alteracién argilica intermedia (illita-es-
mectita-clorita), observdndose también, alteracion filica,
silicificacion, propilitizacion y alteracién carbonatica. Los
minerales de mena identificados son: éxidos de mangane-
so, 6xidos e hidroxidos de hierro, pirita, calcopirita, esfa-
lerita, calcosina, covelina, digenita y magnetita. Las vetas
presentan texturas de crecimiento primario (coloforme,
crustiforme, en peine), texturas de recristalizaciéon (en
mosaico y fibroradial o plumosa), texturas de reemplazo
(lattice-bladed) y textura brechada. Los minerales de gan-
ga corresponden principalmente a cuarzo y carbonatos,
siendo la calcita blanca el mineral mas abundante, segui-
do de rodocrosita, siderita y calcita negra (en asociacién
con 6xidos de manganeso). El cuarzo es microcristalino de
color blanco a crema y trasltcido. Frecuentemente los car-

Estadios Supergénicos

Minerales E1 E2

E3 E4

Pulso 1 Pulso 2

Pulso 3

Pulso 4 Pulso 5 Pulso 6

Cuarzo

Carbonatos

Pirita e e

Oxido de Mn

Oxido de Fe

Sulfuros (supergénicos)

Jarosita

Yeso

Oro

Plata

E: eventos; Trazas ----—--- Menor MayoOr  e——
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bonatos y el cuarzo forman bandas de diversos tamafios
o suelen rellenar oquedades y por lo general donde hay
espacios abiertos, forman geodas o cavidades drusicas.
La alteracidon supergénica se manifiesta como oxidacion, y
afecta tanto a la roca de caja como a la veta. Esta caracteri-
zada por 6xidos de manganeso de color negro, en bandas
y en forma de dendritas, yeso rellenando finas venillas y
cavidades, y jarosita en bandas irregulares. Ademas, es-
tan presentes 6xidos de hierro como hematita y goethita
en cristales anhedrales de poco desarrollo, como produc-
to de alteracion de pirita. Se reconocen ademas, sulfuros
secundarios de cobre, como calcosina-covelina y digenita.
Con toda la informacién integrada se definié en Los Vis-
cos la existencia de 6 pulsos mineralizantes agrupados en
4 eventos principales. Dentro de ellos es posible distinguir
tres episodios hipogénicos con generacion de silice y car-
bonatos, y un episodio final supergénico con la generacion
de 6xidos de manganeso, éxidos de hierro, sulfuros secun-
darios, jarosita y yeso. Los principales pulsos mineralizan-
tes de metales preciosos corresponderian a los eventos 2 y
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4 (Cuadro 1). Datos geoquimicos aportados por la empresa
YMAD demuestran contenidos elevados de Au y Ag en el
evento 4, lo que podria estar asociado a un proceso de en-
riquecimiento supergénico.
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El distrito minero Andacollo pertenece a la provincia geo-
|6gica de la Precordillera Neuquina Norte (e.g. Llambias et
al. 2007) y se ubica en el noroeste de la provincia de Neu-
quén. Incluye los sistemas de vetas epitermales Andaco-
lloy La Primavera, y la zona de alteracién tipo pérfido Los
Maitenes-El Salvaje. La mineralizacién en el sistema La Pri-
mavera esta formada por vetas ricas en sulfuros, con una
orientacién general N270° y buzamientos entre 85°N y 90°.
Presentan una mineralogia formada por cuarzo + calcita +
illita + zeolitas + pirita + galena + esfalerita + calcopirita +
especularita + oro con variaciones locales en las diferentes
vetas. Las rocas aflorantes en el sector corresponden a las
secuencias bimodales del ciclo Precuyano (Triasico supe-
rior-Jurasico inferior; Gulisano 1981). Este ciclo, se asocia
con sistemas de fallas transcurrentes que dieron origen a
un conjunto de hemigrabens alargados inconexos rellenos
con depositos volcaniclasticos y depdsitos aluviales, fluvia-
les, marinos someros, deltaicos y lacustres subordinados
(Franzese y Spalletti, 2001 y trabajos alli citados) y potentes
secuencias lavicas.

La roca de caja de la veta Luli esta constituida por tobas
lapilliticas y tobas eutaxiticas de composicion riodacitica/
dacitica. El afloramiento de la veta es continuo con una
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corrida de 240 m y anchos variables entre 0.5y 3 m en su-
perficie. Hacia ambos lados de la estructura se reconocen
vetillas (entre 0.5y 0.01 cm) que conforman un arreglo de
stockwork invadiendo la roca de caja. Dependiendo de la
textura y porosidad de estas rocas, es frecuente la disemi-
nacion de la mineralizacién en poros de la matriz o pastay
en fragmentos de pémez.

Las venillas tipo stockwork (Fig. 1a) presentan bordes irre-
gulares y estadn formadas por cantidades variables de illita,
cuarzo, pirita, esfalerita, calcopirita y galena. Illita se reco-
noce de manera intersticial rellenando los espacios entre
cristales de cuarzo. Cuarzo presenta formas euhedrales
prismaticas con texturas en peine y tamafios de hasta 300
pm. Pirita forma cristales euhedrales cubicos asociados es-
pacialmente a calcopirita, esfalerita o galena dentro de la
venilla. Ademas, suele conformar el cemento de sectores
porosos en los bordes de venillas (Fig. 1b).

La mineralizacién diseminada en la matrix o pasta de las
rocas de caja (Fig. 1c), esta formada por cristales euhedra-
les cubicos a anhedrales de pirita de hasta 100 ym (Fig.
1d) con frecuentes inclusiones de esfalerita, calcopirita y
galena de hasta 20 pm.
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Figura 1. a) Microfotografia con luz transmitida (arriba: sin polarizador, abajo: con polarizador) de las venillas de bordes irregulares que atraviesan la roca
de caja; b) Microfotografia con luz reflejada del mismo sector mostrado en a), donde se observan en detalle la distribucién de los sulfuros; c) Microfotografia
con luz transmitida sin polarizador mostrando la diseminacién de sulfuros en la pasta de la roca; d) Microfotografia con luz reflejada mostrando el tipo de
sulfuro diseminado en c); e) Microfotografia con luz transmitida (derecha: sin polarizador, izquierda: con polarizador) de un fragmento de pémez minerali-
zado; f) Microfotografia con luz reflejada de pirita con inclusién de oro y calcopirita; g) Microfotografia con luz reflejada de los sulfuros que rellenan pémez.
Au: oro; Chl: clorita; Cpy: calcopirita; Ga: galena; ill: illita; Py: pirita; Qtz: cuarzo; Sph: esfalerita.

El relleno de fragmentos de pédmez esta formado por can-
tidades variables de cuarzo, cloritas, illita, carbonatos y
sulfuros (Fig. 1e). Cuarzo se presenta como cristales ais-
lados de hasta 200 um con formas anhedrales, rodeados
por clorita e illita. Clorita crece desde las paredes de los
fragmentos de pémez formando cristales con extincién ra-
dial. Presenta colores de interferencia verdes y localmente,
reemplazos parciales por cloritas con colores de interfe-
rencia azules. Illita forma cristales finos que se disponen
de manera intersticial entre los cristales de cuarzo, cloritay
carbonatos. Los carbonatos forman cristales de hasta 200
pm. Los ejemplares de mayor tamafio desarrollan romboe-
dros que se disponen en el centro de los fragmentos de
poémez. Los sulfuros forman cristales anhedrales y estan
representados por pirita, calcopirita, esfalerita y galena. Pi-
rita presenta frecuentes inclusiones de oro y calcopirita de
hasta 20 pm (Fig. 1f). En menor medida se reconocen inclu-
siones de oro en calcopirita. Esfalerita presenta ocasional-
mente exsoluciones de calcopirita (chalcopyrite desease) e
intercrecimientos con galena (Fig. 1g).
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El registro de mineralizacion diseminada vinculada a la
veta Luli, constituye un nuevo blanco exploratorio de im-
portancia para el sistema La Primavera.
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El distrito minero Andacollo se ubica en la provincia geo-
l6gica de la Precordillera Neuquina Norte (Llambias et al.
2007; Ramos et al. 2011; Giacosa et al. 2014) en el noroeste
de la provincia de Neuquén (Fig. 1a), sobre el flanco oc-
cidental de la Cordillera del Viento. Esta formado por los
sistemas de vetas epitermales Andacollo y La Primavera, y
la zona de alteracién tipo pérfido Los Maitenes-El Salvaje.

La mineralizacién en el sistema La Primavera se caracteri-
za por vetas con una mineralogia formada por cantidades
variables de cuarzo + calcita # illita + zeolitas + pirita + ga-
lena + esfalerita + calcopirita + especularita + oro. Las ro-
cas de caja corresponden a basaltos, basaltos andesiticos,
ignimbritas y tobas riodaciticas y rioliticas asignadas a las
secuencias bimodales del ciclo Precuyano (Triasico supe-
rior-Jurasico inferior; Gulisano 1981). Especificamente, en
el sector de la veta Reina afloran tobas lapilliticas, tobas
finas con textura eutaxitica y tobas lapilliticas con textura
eutaxitica (Fig. 1b) de tonalidades blanquecinas a moradas
y composicién intermedia.

El patron de afloramiento de la veta Reina corresponde a
dos vetas subparalelas entre si denominadas en este tra-
bajo como veta Reina Norte y veta Reina Sur. Ambas pre-
sentan una orientacién N 260-270°, con una separacion en-
tre si que oscila entre los 15 y los 30 metros de distancia en
sentido N-S. En superficie presentan un buzamiento que
varia entre 70 y 72° N/NO con espesores que van de los
0.8 a 1.20 metros. La veta Reina Sur presenta una corri-
da de 260 metros de largo de manera casi ininterrumpida,
mientras que los afloramientos de la veta Reina Norte se
extienden por aproximadamente 155 metros de largo (Fig.
1b). En los bordes de ambas vetas se reconocen brechas
hidrotermales discontinuas con anchos de hasta 0.5 m que
invaden la roca de caja. Por tratarse de vetas ricas en sulfu-
ros con importante oxidacion en superficie, la mineralogia
del relleno hidrotermal se determiné a partir de muestras
de sondajes (Fig. 1b).

El primer evento de relleno de la veta esta representado
por cristales de cuarzo euhedrales subparalelos que cre-
cen perpendiculares a las paredes de la veta formando un
arreglo en peine, con textura plumosa en los margenes
de los cristales y cantidades variables de pirita (Fig. 1c). El
segundo evento, consiste en el brechamiento del primer
evento, resultando en fragmentos de cuarzo en peine ro-
deados de agregados de cuarzo microcristalino anhedral,
minerales arcillosos intersticiales y sulfuros finos (Fig. 1c¢).
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En orden de abundancia los sulfuros corresponden a pi-
rita, esfalerita (Fig. 1d) y galena (Fig. 1e). El tercer evento
estd representado por una brecha formada por clastos
con tamafios entre 0.01 y 0.7 cm. correspondientes a los
eventos hidrotermales anteriores, en una matriz compues-
ta por fragmentos finos de cuarzo y pirita y un cemento
de calcedonia fina e illita (Fig. 1f). Por sus caracteristicas
se interpreta que corresponde a una brecha formada por
procesos tecténico-hidrotermales.

De acuerdo a los estudios realizados, la veta Reina esta
formada por dos eventos hidrotermales, un primer even-
to de relleno con variedades de silice cristalina y pirita, un
segundo evento que brecha al anterior con silice cripto a
microcristalina recristalizada acompafiada por sulfuros de
metales base, y un tercer evento tectonico-hidrotermal en
el que se registran fragmentos de los eventos anteriores y
gran participacion de illita.
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Figura 1. a) Mapa de ubicacion del distrito minero Andacollo en la provincia de Neuquén; b) Mapa geolégico del sector en el que aflora la veta Reina; c)
Microfotografia con luz trasmitida (izquierda: sin polarizador; derecha: con polarizador) de los eventos 1y 2; d) y e) Microfotografia con luz reflejada de los
sulfuros que componen el evento 2; f) Microfotografia con luz trasmitida (izquierda: sin polarizador; derecha: con polarizador) del evento 3. Qtz: cuarzo; Py:
pirita; Sph: esfalerita; Ga: galena.

Control redox en los estadios de mineralizacion en veta de la mina
de wolframio El Colatillo, en la zona de cizalla El Realito - Rio de la
Quebrada, San Luis, Argentina
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La mina El Colatillo se encuentra en la zona sur del drea La mineralizacién se encuentra alojada en una zona de ci-
serrana denominada Pampa de Gasparillo, a unos 20 km  zalla dentro de ortoanfibolitas, en forma diseminada y en
aproximadamente al OSO de la localidad de La Carolina. un sistema de vetasy venillas. La zona diseminada presen-
Geoldgicamente el area se encuentra en la porcién su- tauna asociacion mineralégica de Ep+Sch+Act+Ttn+Bt+Op
roeste del Complejo Metamorfico Nogoli, donde se ha- (abreviaturas segun Whitney y Evans, 2010); poco extendi-
llan unidades metamérficas (esquistos y ortoanfibolitas)y da, aledafa a las margenes de las vetas dentro de la zona
unidades igneas plutdnicas de composiciones graniticas, de cizalla.

granodioriticas y tonaliticas (Enriquez et al. 2019), afecta-
das por un sistema de cizalla ductil de rumbo meridiano
denominado El Realito-Rio de la Quebrada de edad silurica
(Gonzalez et al. 2006).

Las vetas y venillas son concordantes con la cizalla, con es-
pesores centimétricos hasta un metro aproximadamente.
De acuerdo a los rasgos texturales mineralégicos de las ve-
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Figura 1. a) Cuadro paragénetico de la veta en funcién de las distintas etapas y estadios durante la mineralizacién; b) Cuadro de composiciones quimicas

representativas de algunos minerales formadores de la veta.

Figura 2. Fotomicrografias de texturas y microestructuras en veta a) Sch recristalizada, maclas ahusadas en PI; b) Reemplazo de Amp1 a Cpx; c) Subgrano

en Sch y Qz poligonal; d) Corona de reemplazo de Ep sobre Sch.

tas y su composicién quimica determinada por microson-
da de electrones (Universidad de Oviedo, Espafia) se han
reconocido tres etapas en la cristalizacion de los minerales.
Las etapas se denominan: reductora temprana, reductora
tardia y oxidante (Fig. 1a). La etapa temprana esta confor-
mada por una asociacién mineralégica anhidra, compues-
ta por minerales de mayor temperatura (Qz+PIl+Cpx). La
composicion de plagioclasa es anortita (An,, .-Ab, ,-Or )
y la composicion del clinopiroxeno es esencialmente he-
denbergita (Wo_-En, -FeT,)) (Fig.1b). En la etapa reducida
tardia se determind la cristalizacion de Amp, +Tur+Grt£Ilm.
La composicién del anfibol, corresponde a magnesio-horn-
blenda (Fig 1b), este reemplaza a clinopiroxeno; el granate
posee composicion anisétropa, los cristales son levemen-
te zonados hacia el borde, en general dominan los com-
ponentes grosularia (> 50%) y almandino (30 a 45%), con
andradita en proporciones subordinadas (< 5%) (Fig.1b).
La etapa oxidante corresponde a la destruccién de los
minerales mas tempranos, formandose Amp +Sch+Ep+-
Ttn£F-Ap+Ccp#Py, el anfibol, es actinolita y reemplaza a
clinopiroxeno (Fig 2b) a anfibol1 y a granate; scheelita re-
emplaza a plagioclasa, anfibol1 y a granate; epidoto esta
representado por clinozoisita y pistacita (Fig. 1b) y se en-
cuentra reemplazando a casi todos los minerales anterio-
res (Fig 2c); epidoto y scheelita presentan un crecimiento
simultdneo generando reemplazos mutuos y texturas en
corona. La alteracién supergénica genera reinita (ferberita)
a expensas de scheelita.

La formacion de estas vetas esta controlada por la entrada
de fluidos hidrotermales mineralizantes durante la etapa
de deformacién y generacién de cizallas ductiles de alcan-
ce regional, lo cual se evidencia en las caracteristicas in-
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tracristalinas producto de deformacién ductil que poseen
los minerales de la veta y la roca de caja. Los rasgos mas
caracteristicos de la deformacién ductil en los minerales
es la presencia de extincién ondulosa, desarrollo de sub-
granos, maclas ahusadas, recristalizacion con desarrollos
de textura granoblastica poligonal, entre otros (Fig. 2 a,c).

Atendiendo a las caracteristicas quimicas y texturales de
los minerales de las primeras etapas, encontramos seme-
janzas composicionales con los skarn reducidos descriptos
por Newbery (1981) como la alta relacién granate/clinopi-
roxeno, granates con componente de grosularia dominan-
te, presencia de ilmenita, composicion de hedenbergita
en clinopiroxeno, presencia de plagioclasa y anfibol1 de
composicién magnesio-hornblenda. Lo que indicaria con-
diciones reducidas en los estadios iniciales de las vetas. Por
el contrario las asociaciones de la etapa final se asemejan
mas a skarn oxidantes, ya que el intenso reemplazo de los
minerales anteriores por Ep+Act+Sch+Ttn indicaria cambio
en la caracteristicas de fugacidad de oxigeno.

Estos depositos serian vetiformes de W asociados a zona
de cizallas, de alta temperatura (mayores de 300° C) por la
asociacion mineral temprana de hedenbergita y anortita.
Las zonas diseminadas serian producto de una alteracién
metasomatica con difusion de Cay W.
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La Secretaria de Mineria de la Nacién Argentina recono-
ce como Pasivo Ambiental Minero (PAM) a ciertos sitios
mineros abandonados, donde se observan impactos am-
bientales de diferentes caracteristicas y magnitud. Dichos
pasivos son motivo de gran preocupacion porque a menu-
do contienen altas concentraciones de elementos poten-
cialmente toéxicos (PTE), como arsénico (As), plomo (Pb),
cadmio (Cd), cobre (Cu), etc., debido a la ineficiencia de los
antiguos procesos metalurgicos utilizados, a falta de regu-
lacién ambiental, entre otros (Hudson-Edwars 2016).

En este trabajo se presentan los avances en los estudios
de caracterizaciéon geoquimica y mineralégica llevadas a
cabo en muestras de distintas escombreras, ubicadas en
la manifestacién “El Carrizal” (Rubinstein 1992, Rubinstein
y Morello 2006) en el extremo sur de la Sierra del Volcan,
Precordillera de San Juan (Fig.1).

Con el objetivo de determinar silas escombreras presentes
constituyen un PAM, se tomaron 4 muestras representati-
vas de las mismas, se analizaron quimicamente mediante
la técnica de Espectrometria de Masa con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS) y mineralégicamente mediante el
estudio de cortes pulidos para la identificaciéon de minera-
les opacos, mediante microscopia éptica con luz reflejada.
Como técnicas analiticas complementarias se utilizé Di-
fractometria de Rayos X (DRX) con radiacion de Cu (A=1.541
A), para determinar la composicion mineralégica total de

las muestras y microscopia electréonica de barrido (MEB),
con detector de energia dispersiva (EDS).

Los resultados geoquimicos preliminares, evidencian que
las muestras correspondientes a cada uno de los monti-
culos presentan concentraciones elevadas para algunos
elementos, siendo excedidos los maximos permitidos para
el uso agricola de acuerdo a los niveles guia de calidad
de suelo en la legislacion argentina (Ley 24.051, Decreto
831/93).Tal es el caso del arsénico (As > 10000 ug/g), cobre
(>200 ug/g), antimonio (Sb >100 ug/g), y plomo Pb(>5000
ug/qg), cuyas concentraciones exceden los umbrales permi-
tidos segun dicha Ley, mientras que las concentraciones
del cromo (Cr), cadmio (Cd), cinc (Zn) y niquel (Ni) se ubican
por debajo del nivel guia. Estos resultados son similares a
los hallados por Do Campo et al. 2020, quienes determi-
naron valores por encima del maximo permitido para uso
residencial, para el caso de As, Cu, Pb, entre otros.

El analisis mineraldgico permite interpretar que en la
zona coexisten 2 grupos de minerales que contienen po-
tenciales elementos téxicos (PET): una mineralizacién de
origen primario representada esencialmente por los sul-
furos como pirita (FeS,), arsenopirita (FeAsS), calcopirita
(CuFesS,) y covelina (CuS) y una mineralizacién secundaria
analizada mediante DRX, en la cual se detect6 la presen-
cia de arseniatos tipo escorodita (FeAsO,.2H,0), farmaco-
siderita KFe,(AsO,),(OH),6H,0, sulfatos tipo natrojarosita

Figura 1. a) Mapa de ubicacién del drea de estudio (en recuadro amarillo); b) Veta de contactos difusos con presencia de posibles sulfoarseniuros de color
verde (piqueta como escala); c) vista a las escombreras mineras (bordes delineados en rojo), persona como escala.
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La veta Sulfuro es un depésito epitermal aurifero de baja ta-tetraedrita, esfalerita, galena constituyen el sequndo y
sulfuracién, con una leve tendencia hacia los depdsitos po- el tercer pulso mineralizante y ocurren como cemento de
limetalicos con Zn + Pb e inusualmente rico en Mo (hasta brechas y en venillas. En ambos pulsos mineralizantes el
1.5 %). Constituye la estructura de mayor interés econémi- oro también se encuentra en fracturas y bordes de crista-
co del distrito La Paloma (174251 Oz Auy 525985 Oz Ag en les de pirita y en intersticios entre agregados de cristales
recursos medidos y leyes de 6.6 g/t Auy 20 g/t Ag) situado  de pirita y como microinclusiones en calcopirita, galena y
en el sector noreste del Macizo del Deseado. El presente pirita (Fernandez 2022, Fernandez et al. 2022).

trabajo aporta resultados inéditos obtenidos del analisis
de las composiciones de los sulfuros y sulfosales que brin-
dan informacién sobre la evolucién fisicoquimica de los
fluidos hidrotermales.

Los sulfuros y sulfosales de los pulsos mineralizantes de la
veta Sulfuro se analizaron con microsonda de electrones
(EPMA) en el Laboratorio de Microscopia y Microanalisis de
la Universidad de New Brunswick, en Canada y mediante
En la Veta Sulfuro, multiples generaciones de minerales analisis isotopicos de S en el Laboratorio de Isotopia de la
de ganga y sulfuros constituyen el relleno de la veta, pero  Universidad de Queen (Canada).

solo tres pulsos mineralizantes contribuyeron con la dota-
cion final de metales (Fernandez 2022). La mineralizacién
de metales preciosos consiste en oro nativo en asociacién
con una banda milimétrica de molibdenita con cantidades
menores de calcopirita y tennantita-tetraedrita que preci-
pitaron al comienzo del relleno de la veta y representan el
primer pulso mineralizante. El Au esta en granos de oro
libre y como microinclusiones de hasta 10 pm de tamafio
en cristales de molibdenita. Pirita, calcopirita, tennanti-

Las composiciones quimicas de Au (n=24) muestran con-
tenidos de Ag inferiores a 30 % y también se detectaron
contenidos de As (hasta 0.28 %), Te (hasta 0.12 %) y Cu (has-
ta 0.35 %). Molibdenita (n=20) presenta contenidos de Mo
entre 50.53 y 56.13 %, algo inferiores a la férmula ideal de
molibdenita, hasta 6.71 % Fe y cantidades menores y traza
de Cu (hasta 0.23 %) y Se (hasta 0.1 %). Los analisis quimi-
cos de pirita (n=37) indican contenidos de Fe entre 45.07 y

94



ASOCIACION | serieD
GEOLOGICA Publicacion Especial N.° 16
ARGENTINA (2023)

46.7 %, similares a la férmula ideal, con presencia ubicua
de Cu (hasta 0.5 %), Zn (0.23-0.69 %), Pb (hasta 0.47%) y
As (0.11-2 %). Calcopirita (n=32) muestra contenidos de Fe
y Cu similares a la férmula ideal (28.99-31.41 % Fe; 32.71-
35.20 % Cu). Todos los analisis tienen Zn (hasta 1.8 %) y en
algunas muestras analizadas de los sectores central y nor-
te se detectaron cantidades menores y traza de In (0.08-
0.17 %). La mayoria de los cristales de esfalerita analizados
(n=43) son pobres en Fe (0.12-1.93 %), con contenidos de
Zn similares a ligeramente mayores a la formula ideal, ex-
cepto un valor anémalo en el sector central con altos con-
tenidos de Fe (> 7 %). Todos los cristales analizados tienen
contenidos variables y elevados de Cd (hasta 2.22 %) y Sb
(hasta 1.61 %). En el sector sur, algunos cristales contienen
Pb (hasta 0.56 %), el cual se correlaciona con anomalias de
Sb. En un analisis de esfalerita procedente del sector sur se
detectaron anomalias de In (hasta 0.22 %). Las composicio-
nes quimicas de galena (n=30) tienen entre 83.63 y 88.21
% Pb. Todos los cristales analizados contienen cantidades
variables de Cu (0.13-2.10 %), Zn (0.19-3.92 %) y Cd (0.12-
0.18 %). Los cristales analizados del sector central tienen Fe
(hasta 1.90 %) y contenidos anémalos de Se (hasta 0.62 %).
Las composiciones quimicas de la serie isomorfa tetraedri-
ta-tennantita muestran bajos contenidos de Fe (0.40-2.22
%) y elevados contenidos de Zn (6.24-8.19 %) y cantida-
des menores de Cd (0.15-0.60 %), que posiblemente y en
concordancia con los bajos contenidos de Fe, se deba a la
sustitucién de este ultimo por Zn y Cd. La mayoria de los
cristales analizados (n=12) tiene composiciones préximas a
tetraedrita, con contenidos de Cu y As entre 37.20 y 40.51
% y entre 1.71y 9.44 %, respectivamente. En algunos cris-
tales analizados del sector central (n=5), las composiciones
guimicas se aproximan a la tennantita, con contenidos de
Cu entre 42.95-44.02 %, contenidos de As ligeramente me-
nores a la férmula ideal (18.47-19.54 %) y entre 1.09y 1.98
% Sb. Ademas, se detectaron contenidos de Se entre 0.09
y 0.17 % en ambos extremos composicionales. Se obser-
va una correlacion positiva entre los elevados contenidos
de Ag (0.37-1.17 %) y el Sb. En una muestra ubicada en el
sector norte de la veta, se identific6 un mineral de indio
cuya composicién quimica es similar a la formula ideal de
roquesita, con 38.37-39.52 % In, 30.37-30.63 % Cu y canti-
dades menores de Fe (0.18-1.14 %), Zn (0.23-0.90 %) y Se
(0.15-0.21 %).

Se obtuvieron 13 valores isotépicos de azufre en sulfuros
de los pulsos mineralizantes de la veta. Las molibdenitas
analizadas (n=3) del primer pulso mineralizante tienen va-
lores &*S, . comprendidos entre -0.1y 3.3 %o. Los valores
&S obtenidos para los sulfuros del tercer pulso minerali-
zante estan comprendidos entre -11.1y 2.7 %o (n=10). Las

composiciones isotépicas mas negativas (< -3%o) corres-
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ponden a esfalerita y galena procedentes del sector norte
y a calcopirita en zonas someras del sector central donde
es reemplazada por covelinay digenita. Los valores &*S_ ..
en equilibrio con los sulfuros, sin considerar los tres valo-
res isotopicos mas negativos, varian entre -1.7 y 3.5%o, con
un promedio de 1.2%o.

La composicién quimica de los sulfuros revela contenidos
elevados y variables de elementos menores y traza. Los
mas significativos fueron Se en galena y tennantita-te-
traedrita, Ag en tennantita, Cd en tennantita-tetraedrita y
esfalerita y altos contenidos de In en calcopirita y en mi-
neral portador de indio en la seccién norte de la veta. La
presencia de estos elementos estratégicos y criticos, las
fuertes variaciones de las concentraciones de los mismos,
asi como los altos contenidos de In en calcopirita y la pre-
sencia de mineral portador de indio en la seccion norte de
la veta, sugieren fluctuaciones en la composicién quimica
de los fluidos durante multiples y sucesivas etapas de relle-
no de la veta. Los valores §3S mas negativos en esfalerita,
galena y calcopirita reflejan un aumento en el estado de
oxidacién y/o el descenso de la temperatura de los fluidos
hidrotermales durante su depositacién (Wilson et al. 2007),
posiblemente por un aumento en la contribucién de las
aguas metedricas (Cooke et al. 2011) en el sector norte y
en zonas someras del sector central. Los valores 6%S, .. en
equilibrio con los sulfuros sugieren un origen magmatico
para la fuente del S (-2 a 3; Ohomoto 1986) similar a la ma-
yoria de los depésitos epitermales del Macizo del Deseado.
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La pegmatita Amalia se localiza en proximidades del para-
je San Antonio, 30 km al NNO de la localidad de La Toma,
departamento General San Martin, provincia de San Luis,
a los 32°51'48,83" latitud S y 65°44'42,61" longitud O. Junto
con otros depositos de similares caracteristicas integra el
grupo Paso Grande-La Toma del distrito pegmatitico Con-
lara de la Provincia Pegmatitica Pampeana (Forlan Ocampo
2021).

El area de estudio corresponde al denominado Complejo
Metamorfico Conlara, caracterizado por la presencia de
esquistos cuarzo micaceos de edad neoproterozoica tar-
dia a cambrica temprana (Sims et al. 1997) intruidos por
cuerpos graniticos y pegmatiticos. Hacia el sur se destacan
los cuerpos del Complejo Volcanico El Morro, de edad mio-
cena-pleistocena, conformados por rocas piroclasticas,
travertinos, andesitas, dacitas y traquitas. La cobertura se-
dimentaria de la regién esta integrada por la Formacion
Pampeano de edad pleistocena y de origen edélico, la For-
macién Rio Conlara de edad pleistocena medio-holoceno
inferior de origen aluvial-coluvial y por depésitos loéssicos
de edad pleistocena superior-holoceno (Candiani et al.
2016).

La pegmatita Amalia esta plegada y conformada por una
serie de afloramientos discontinuos de morfologia tabular,
emplazados segin rumbo general NNO-SSE y buzamiento
75°E a subvertical a través de una extensién superior a los
400 m, con una potencia maxima de 60 m. En el sector cen-
tral se reconocen una serie de apofisis laterales dispuestos
en general de manera perpendicular al cuerpo principal.

Los laboreos mineros son de reducidas dimensiones, reco-
nociéndose una labor menor, de 4 m de largo por 2 m de
anchoy escasa profundidad.

El contacto de la pegmatita con la roca de caja es siempre
neto y discordante. La roca metamérfica hospedante esta
representada por un esquisto cuarzo micaceo de color gris
oscuro, granometria fina y textura granolepidoblastica, de
rumbo general N-S y buzamiento 25-35°E. Su mineralogia
estd representada por la asociacion Bt-Qz-PI-Ms-MctZrn-
Ap.

La pegmatita exhibe una estructura zonada simple, simé-
trica y longitudinal, reconociéndose las siguientes unida-
des internas: zona de borde, zona intermedia externa,
zona intermedia interna y nucleo, mas unidades de reem-
plazoy de relleno. La zona de borde es discontinua, de gra-
nometria muy fina y textura porfirica, desarrolla un espe-
sor maximo de 2 cmy esta compuesta por Qz-Ms-PI+Ap. La
zona intermedia externa aflora en el sector occidental de la
pegmatita, tiene un ancho maximo de 18 my pasa a la uni-
dad mas interna de manera transicional, presenta textura
porfirica, con predominio de cristales subhedrales tabula-
res de feldespato potasico rosado con textura grafica (40
%) y de muscovita (35 %) de grano grueso en una matriz
compuesta por Qz-Mc-Ms+Tur-Ap de grano muy fino. La
zona intermedia interna tiene una potencia maxima de 20
m y granometria media a gruesa, esta formada por feldes-
pato potasico pertitico (60 %), cuarzo (35 %) y muscovita
(5 %) mas albita, turmalina negra, granate y apatita como
fases accesorias. El nucleo, de 3 m de espesor promedio, se

Tabla 1: Composicién quimica de feldespatos potasicos y cuarzo de la pegmatita Amalia

Feldespato potasico Cuarzo

KFSO1 KFS02 KFS03 KFS04 KFS05 Qz01 Qz02 Qz03
SO, 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 - 0.01 0.01
Tio, 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Sio, 67.83 73.03 66.22 66.46 73.78 99.19 99.62 99.07
ALO, 19.83 15.33 19.33 18.76 14.96 0.27 0.12 0.21
Fe,O, 0.04 0.02 0.02 0.02 0.05 0.04 0.01 0.02
Cao - - - - - - - 0.02
MgO 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.06
K,0 12.21 9.93 11.95 12.48 9.17 0.17 0.02 0.16
Na,O 0.02 1.64 2.41 2.21 1.95 0.27 0.17 0.46

100.00 100.02 99.99 100.00 99.99 99.99 100.00 100.02
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presenta como asomos discontinuos a lo largo de todo el
yacimiento y estd compuesto por cuarzo blanco lechoso y
muscovita muy minoritaria (1%), mas turmalina como mi-
neral accesorio. Las unidades de reemplazo se encuentran
muy desarrolladas a través de los afloramientos, son cuer-
pos aislados, de textura granular fina a media constituidos
por cuarzo (60 %), muscovita (40 %) y feldespato potasico
(10 %). Cuarzo se presenta ademas rellenando microfrac-
turas.

En base a sus caracteristicas petroldgicas y mineraldgicas
es posible determinar que la pegmatita Amalia es de sig-
natura geoquimica LCT y estéril con relacién a su potencial
mineralizacién accesoria.

La estimacién de recursos en minerales cerdmicos de la
pegmatita Amalia es preliminar y de caracter orientativo.
Para el calculo del volumen mineralizado se tomé como
profundidad del depdsito a 1/3 de la maxima longitud de
cada unidad interna (Cerny 1982) y se descontaron secto-
res de dificil operacién extractiva mas una estimacion de
pérdida del 30 % durante el proceso de explotacién. De
esta manera, el total de recursos inferidos (acorde a las
normas JORC 2012) es de 157000 t, de las cuales 13400 t
corresponden a cuarzo, 23000 t a feldespato potdsico y
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120600 t a feldespato con textura grafica (Forlan Ocam-
po 2021). La composicién quimica de cuarzo y feldespato
potasico, analizada a través de fluorescencia de rayos Xy
representada en la Tabla 1, muestra valores éptimos para
la comercializaciéon de ambos minerales.

BIBLIOGRAFIA

Candiani, J.C., Ulacco, J.H. y Ojeda, G.E. 2016. Hoja Geoldgica 3366-
II Villa de Merlo, provincia de San Luis y Cérdoba. Instituto de
Geologia y Recursos Minerales, Servicio Geolégico Minero Ar-
gentino. Boletin 415: 1-127, Buenos Aires.

Cerny, P. 1982. En: P. Cerny (ed.) Short course in granitic pegmati-
tes in science and industry 8: 1- 555.

Forlan Ocampo, 1V. 2021. Geologia y potencial econémico de la
pegmatita Amalia, departamento General San Martin, provincia
de San Luis. Tesina de Licenciatura en Geologia. Universidad Na-
cional de La Pampa (inédita). 1- 68, Santa Rosa .

JORC, 2012. Australasian Code for Reporting of Exploration Re-
sults, Mineral Resources and Ore Reserves 1-57, Canberra.

Sims, J.P., Skirrow, R.G., Stuart-Smith, P.G. y Lyons, P. 1997. Informe
geoldgico y metalogenético de las Sierras de San Luis y Come-
chingones (provincias de San Luis y Cérdoba), 1:250000. Anales
28:1-148, Buenos Aires.

Caracterizacion de la Mineralizacion de Cu (Au) De La Veta El
Rincén, San Francisco Del Monte De Oro, San Luis, Argentina
Maria Cecilia GALLARD-ESQUIVEL', Fernando OLMOS', Maria Belén ROQUET' y Humberto ULACCO'

'Universidad Nacional de San Luis, Departamento de Geologia.

emails: cecilia.gallard@gmail.com; belenroquet@gmail.com; fernandolmos90@gmail.com; humbertou@gmail.com

La mina El Rincdn se encuentra ubicada a 12 km al sur de
la localidad de San Francisco del Monte de Oro, departa-
mento Ayacucho, provincia de San Luis, a 32°39'31,43" Sy
66°1'13,00" O y a una altitud media de 960 msnm.

Las primeras menciones sobre la existencia de minerales
de Cu en la provincia de San Luis se remontan a cercanias
de San Francisco del Monte de Oro en el afio 1855y corres-
ponden a la mina El Rincén (primera mina declarada), don-
de en los informes del Dr. Hoskold, se menciona que la mi-
neralizacién se presentaba en finas venillas hospedadas en
gneises con leyes de 40 % de Cu (Beninato y Blasco 2004).

Este depdsito vetiforme esta hospedado en rocas del basa-
mento igneo-metamorfico de edad ordovicica de la Sierra
de Socoscora, localmente compuesto por migmatitas y mi-
lonitas. Esta ultima litologia se encuentra asociada a zonas
de cizalla sinestrales de transiciéon ductil-fragil, con orien-
taciéon NO-SE, vertical a subvertical, buzando al SO. La mi-
neralizacién de Cu (Au) se encuentra en una veta de cuarzo
de rumbo NO-SE con fuerte buzamiento al SO, alojada en
milonitas (Fig. 1a, b).

La metodologia empleada para determinar la mineraliza-
cién fue el analisis de 12 secciones delgadas y pulidas bajo
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luz reflejada y transmitida. Este estudio sirvié de base para
planificar la utilizacién de microscopia electrénica de barri-
do (MEB) en especies minerales de muy reducido tamafio
(=5 p), utilizando un equipo LEO 7450 VP con un espectro-
metro de energia dispersiva (EDS) Génesis 2000 y dispersivo
en longitudes de onda (WDS) INCA wave 700, perteneciente
al laboratorio de microscopia electrénica y microanalisis
(LABMEN) de la Universidad Nacional de San Luis, CONICET.
Las abreviaturas minerales utilizadas corresponden a las
de Warr (2021).

El andlisis textural permitié definir dos estadios de mine-
ralizacién. El primero caracterizado por la presencia de
cuarzo, siderita y calcita, siendo estos los minerales mas
abundantes en el depdsito; y minerales de mena como piri-
ta, calcopirita, cobre y oro (Fig. 1¢, d). La disposicién de los
minerales de mena, distribuidos muchas veces en venillas,
acomodandose entre planos de clivaje y contactos entre
granos evidencia una posterior aparicién con respecto a la
mineralizacién de ganga (cuarzo y carbonatos).

A posteriori ocurre un segundo estadio, representado por
abundantes sulfuros de cobre (calcosina, bornita, dige-
nita, covelina), 6xidos e hidroxidos de hierro (hematita y
goethita) y carbonatos de cobre como malaquita y azurita,
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Figura 1. a) Mapa geoldgico-minero de la mina El Rincén. b) Mineralizacién de Cu que desarrolla contactos inversos de caries segun limites de grano de
cuarzo. c) Imagen de electrones retrodispersados donde se observa una venilla de Cu siguiendo el clivaje romboédrico de siderita. d) Imagen de electrones

retrodispersados de relictos de oro asociados a goethita.

de origen supergénico; y por dos nuevas generaciones de
cuarzo: la primera de este estadio se dispone en delgadas
venillas que cortan tanto mineralizacién hipogénica previa
como supergénica, y en cristales euhedrales asociado a
crecimiento automérfico. La segunda generacién asociada
a este estadio, aparece sélo en delgadas venillas milimé-
tricas y cortan la totalidad de la mineralizacion depositada
previamente, en ocasiones se presenta en venillas desarro-
llando texturas en espacios abiertos, tales como diente de
perroy drusas.

La alteracién hidrotermal en el depésito se distribuye de
manera acotada en superficie, pero de forma penetrativa
alolargo de las litologias adyacentes a la veta. Afecta a las
milonitas de la faja de cizalla, alcanzando en sectores po-
tencias de hasta 2 m. Espacialmente la zona de alteracién
se asocia con fracturas y foliaciones relacionadas a milo-
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nitas, definiéndose las siguientes alteraciones: potasica,
greisen, propilitica y sericitica.

En funcién del nivel estructural de emplazamiento, la edad
relativa de la formacién del depdsito, el tipo de roca de caja
asociada y las caracteristicas de la mineralizacién, el yaci-
miento vetiforme de la mina El Rincén es clasificado como
de tipo oro orogénico.
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El yacimiento Yatasto-San Bernardo es una pegmatita de
clase elementos raros, tipo complejo, subtipo espodume-
no y signatura geoquimica LCT (Oyarzabal y Cadile 2004)
localizada en el sector septentrional de la Sierra de San
Luis, 75 km al N de la localidad de La Toma, a 32°24'34" |ati-
tud Sy 65°42'44" longitud O. El depdsito posee morfologia
tabular, con 260 m de longitud y 14 m de ancho maximo
en su sector central, y presenta una orientacién de rumbo
N25°-35°E y buzamiento 45°-60°NO (Oyarzabal y Mazzitelli
2022).

La pegmatita se encuentra hospedada en una lente grani-
tica que intruye a esquistos cuarzo micaceos compuestos
por Qz-Bt-PI-Ms+Tur-Ap-Zrn correspondientes al Complejo
Metamorfico Conlara. El depdsito exhibe una estructura
interna compleja y asimétrica, conformada por zonas de
borde (Ab-Qz-Ms+Tur-Grt-Ap), externa (Qz-Mcc-Ms-Ab-Br-
[£Srl-Elb-Ap-Grt), intermedia externa (Mcc-Qz-MsAp), in-
termedia interna (Qz-Spd-Lpd-AmbzElb-Ap) y nucleo (Qz),
mas unidades de reemplazo y de relleno (Oyarzabal y Ma-
zzitelli 2022). Caracterizan a este yacimiento la abundancia
y diversidad mineraldgica de especies de litio, destacando
la presencia de espodumeno, lepidolita (formalmente tri-
litionita-polilitionita), ambligonita-montebrasita y elbaita,
tanto en zonas primarias como en las unidades de reem-
plazoy de relleno (Cadile 2003).

Espodumeno se desarrolla en individuos euhedrales a su-
bhedrales, de color verde claro, brillo vitreo a terroso de-
pendiendo del grado de alteracion, tabulares segun {100}
y elongados en la direccion del eje [c]. Generalmente se
encuentran conformando agrupaciones de textura reticu-
lar en la zona intermedia interna y, en menor grado, en la
zona externa; el tamarfio de los cristales es variable, desde
unos pocos centimetros a 1,5-2 m de longitud en la proxi-
midad del nucleo. Algunos individuos se encuentran inten-
samente alterados a minerales del grupo de las arcillas,
determinandose, mediante difraccién de rayos X, la predo-
minancia de dickita e illita. En la zona intermedia interna
suelen presentar reemplazos de lepidolita del tipo selec-
tivo, y de lepidolita, albita y cuarzo de caracter pervasivo
(Cadile 2003). Microscépicamente se identifican pequefios
sectores remanentes de reemplazos o alteraciones de has-
ta 900 pm. En estos relictos espodumeno se presenta le-
vemente coloreado y con pleocroismo muy débil, relieve
moderado a alto, clivaje prismatico MB segun {110} en dos
direcciones, birrefringencia moderada y extincién inclina-
da, con ZA[c]= 23°.

En la zona intermedia interna, conformando unidades de
reemplazo pervasivo hacia espodumeno y elbaita, se reco-
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noce la presencia de abundante lepidolita en asociacion
con albita y cuarzo. Los cristales de este filosilicato son an-
hedrales a subhedrales, con dimensiones que van desde
unos pocos micrones hasta 2-3 cm, poseen color lila claro
a intenso y brillo vitreo a perlado. En secciones delgadas
los cristales son incoloros, presentan relieve medio (+),
exfoliacion perfecta segun {001}, birrefringencia media a
alta, extincion paralela a subparalela respecto al clivaje, y
elongacion largo-lento. La forma estructural de esta espe-
cie mineral, determinada mediante DRX, corresponde al
politipo 1M; los pardmetros de celda son: a 5,242(2) A, b
8,968(5) A, ¢ 10,145(5) A, B 100,88(1)° y V 464,01 A3,

En la zona intermedia interna han sido identificados algu-
nos cristales equidimensionales de habito nodular y tama-
flo entre 5y 40-50 cm de una especie correspondiente a la
serie ambligonita-montebrasita. El mineral es de color blan-
co, brillo vitreo a perlado, y muestra clivaje pinacoidal MB
en una direccién segun {100}. Los nédulos se encuentran
recubiertos de una patina de alteracién de aspecto terroso
y color blanquecino. Su analisis espectrométrico FTIR evi-
dencia los picos correspondientes a los nodos vibracionales
8(OH) y v(OH) en las posiciones 813.95 cm-1y 3383.82 cm-
1, con intensidades de transmitancia de 69.9 % y 53.1 %,
respectivamente, lo que permite calcular, segun las ecua-
ciones de Fransolet y Tarte (1977), un contenido de fllor
comprendido entre 3.12 (£ 0.50) % y 3.41 (+ 0.37) %, corres-
pondiente al término extremo montebrasita (Cadile 2003).

Diferentes variedades de la especie elbaita han sido identi-
ficadas en las zonas externa e intermedia, estas turmalinas
se presentan como individuos prismaticos euhedrales a
subhedrales de hasta 15 cm, incoloros (var. acroita), verdes
(var. verdelita) o rosados (var. rubellita). Algunos cristales
presentan zonacion de color transversal o longitudinal; mi-
croscopicamente se presentan incoloros a levemente colo-
reados, con notable pleocroismo w= verde claro (verdelita)
o rosado (rubellita) y e= incoloro (para ambos casos). Todas
las variedades de elbaita son Bx (-), con €= 1,615, w= 1,640
y 6= 0,025 (para rubellita), y e= 1,617, w= 1,640 y &= 0,023
(para verdelita). Su difractograma de polvo de rayos X
muestra como lineas mas intensas (para rubellita) [d_,_en
A (I/1,)(hkD]: 2,93 (100)(122), 3,44 (93)(012), 3,96 (52)(220),
2,56 (45)(051), 4,18 (41)(211); los parametros de celda, cal-
culados para esta variedad, son: a 15,865(4), ¢ 7,1068(2) A,
V 1549,08(4) As.

La abundancia y diversidad de especies minerales de litio
confieren al yacimiento Yatasto-San Bernardo un particular
interés cientifico, y permite ademas considerar la viabili-
dad de una explotacién econémica de manera integral jun-
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to con sus minerales cerdmicos e industriales tales como
feldespatos, cuarzo y muscovita.
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La sierra de Huantraico, ubicada en el actual retroarco andi-
no al norte de la provincia de Neuquén (37°30' L.S. - 69°30°
L.0.), constituye un extenso plateau volcanico compuesto
por lavas basalticas con intercalaciones de depésitos pi-
roclasticos y brechas, intruidos por diques andesiticos, en
conjunto de edad miocena temprana a tardia (Kay y Cope-
land, 2006, Dhyr et al. 2013). Este magmatismo se encuen-
tra emplazado bajo un régimen extensional y posee una
signatura alcalina, aunque muestra una débil signatura de
arco hacia los niveles mas jovenes, representando las pri-
meras evidencias del desarrollo de la zona de subduccion
somera de Payenia del Mioceno Medio a Tardio (~20 Ma;
Kay y Copeland, 2006). Asociado a este volcanismo mafico,
en el sector oriental de la sierra de Huantraico se ha des-
cripto una mineralizacion ferrifera que consiste en magne-
tita con minerales de ganga tales como apatita, escapolita
y calcita (Rubinstein y Zappettini, 1990). La mineralizacién
se presenta en una veta con rumbo N47°0 e inclinacién 30-
35°NE, junto con venillas, mantos y nédulos de magnetita
dispersos (Rubinstein y Zappettini, 1990). En la actualidad,
la veta ha sido explotada localmente, razén por la cual sélo
se encuentran preservadas vetillas menores y niveles ma-
sivos intercalados en la secuencia volcanica, ademas de
una gran concentraciéon de material suelto en los alrede-
dores de la veta explotada.

Con el proposito de caracterizar las manifestaciones ferri-
feras presentes, se llevé a cabo un relevamiento en el que
se identificaron diversas texturas de magnetita, tales como
masiva, en venillas y brechosa (Fig. 1a, b). La apatita se pre-
senta en cristales subhedrales a euhedrales y tamafios que
oscilan entre 1y 4 cm, presenta inclusiones fluidas, se dis-
tribuye en forma irregular en la magnetita, y corresponde
a clorapatita en base a un analisis de difraccién de rayos
X'y a un analisis quimico previo realizado por Rubinstein
y Zappettini (1990). La magnetita se encuentra en menor

medida oxidada a hematita y limonita. En particular, la
magnetita mantiforme y masiva se aloja en el contacto de
los niveles de tobas cristalinas, de tonalidad grisacea, con
los basaltos porfiricos. Las venillas con cristales euhedrales
de magnetita de hasta 1 cm se encuentran Unicamente en
el basalto porfirico. Al microscopio se han observado cris-
tales de magnetita anhedrales en las venillas con hema-
tita producto de una oxidacién posterior, principalmente
ubicada en los contactos de los granos y en los planos de
particion octaédricos (martitizacion; Fig. 1c, d).

En base a la asociacién mineral observada (magnetita +
apatita), el depdsito ferrifero de Huantraico se asociaria,
en pequefia escala, a un depdésito tipo IOA (iron oxide-apa-
tite), similar a los yacimientos de la Franja Ferrifera de Ata-
cama en Chile (Rubinstein y Zappettini, 1990). La formacién
de este tipo de depdsitos continua siendo objeto de deba-
te, ya que existen modelos que los vinculan a un origen
magmatico asociado a una inmiscibilidad liquida entre un
fundido silicatico y otro rico en Fe. Otros modelos los re-
lacionan con un origen hidrotermal debido al reemplazo
de las rocas de caja por la interaccién con fluidos acuosos
de diferente origen (Naslund et al. 2002, Sillitoe y Barrows
2002, Tornos et al. 2020).

Las caracteristicas de campo y mineralégicas permitirian
asociar la mineralizacion ferrifera con una actividad neu-
matolitica a hidrotermal, como sefialaron Rubinstein y Za-
ppettini (1990). Un ambiente extensional con magmatismo
prolongado en el tiempo y actividad hidrotermal asociada
podria ser una de las causas de la formacién de estos de-
poésitos (Tornos et al. 2020). Estudios detallados en curso
permitirdn definir con precisién la génesis de esta mine-
ralizacién.
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Figura 1. a) Venilla de 0,5 cm de espesor compuesta por cristales euhedrales de magnetita asociados al basalto hospedante; b) Venillas de magnetita ma-
siva que cortan a la toba cristalina; c) Cristales euhedrales de magnetita junto con cristales de apatita prismaticas de 2 cm de tamafio; d) Magnetita masiva
con reemplazos de hematita en los bordes de los granos. Ap: apatita. Hm: hematita. Mt: magnetita.
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Cuencas post-pampeanas (o con relleno del or6geno pam-
peano) del margen sur-occidental de Sudamérica mues-
tran eventos de deformacién de primer orden (fajas de
deformacion y/o zonas de cizalla regionales), ademas de
plegamientos, que pudieron provocar la movilizacién de
metales y condiciones para su precipitacion. Al correlacio-
nar sus rellenos -unidades sedimentarias y/o metamoérfi-
cas de bajo grado del Paleozoico Temprano (Cambrico-Or-
dovicico) de las provincias geolégicas Puna (Septentrional
y Austral) y Sierras Pampeanas Orientales- y el magmatis-
mo, con las mineralizaciones metaliferas reconocidas, sur-
gen elementos comunes que aportan a la caracterizacion
metalogenética del margen sur-occidental de Gondwana
durante ese lapso. Son mineralizaciones de Au, Sb-Auy Au
(+Hg) alojadas en sedimentitas de cuencas de edad cam-
bro-ordovicica en las provincias de La Rioja, Catamarca y
San Luis estudiadas por Herrmann (2018), Gozalvez et al.
(2016), Rodriguez et al. (2001), Lavandaio (1999), Rosello
(1987), entre otros autores, con caracteristicas del modelo
“oro orogénico” (Groves et al. 1998; Goldfarb et al. 2001).

La investigacion hace hincapié en las siguientes caracte-
risticas: a) emplazamiento de la mineralizacion (vetas de
cuarzo alojadas en sedimentitas o metamorfitas de bajo

grado), b) relaciéon entre sedimentacion y deformacion
(depdsitos sinorogénicos en varias cuencas; desarrollo de
fajas de cizalla regionales), ¢) relacion temporal entre mag-
matismo y sedimentacion (lapso de 20 a 30 Ma, aunque
podria ser mayor), d) edades de los episodios de deforma-
cién y metamorfismo en cada cuenca, e) proveniencia de
rellenos (pampeanos o famatinianos), f) posicion de las
cuencas y regimenes, g) caracteristicas de los fluidos mi-
neralizantes y h) generacion y migracién de fluidos en las
pilas sedimentarias ordovicicas.

Se postula una correlacién metalogenética en mas de 2500
km (actuales), con la participacion de un evento magmatico
acotado temporalmente al Paleozoico Temprano y areal-
mente al margen oeste de Gondwana (Ramos 2008; Astini
2003), en cuencas rellenas con sedimentos post-pampea-
nos y prefamatinianos? (Moya 2008; Verdecchia y Baldo
2010; Larrovere et al. 2012), el desarrollo de fajas de ci-
zalla regionales (Larrovere et al. 2018) y consecuente de-
formacién (evento contraccional - margen convergente),
vinculando la mineralizaciéon con un gran evento tecténi-
co y magmatico del margen de Gondwana, que postula el
Ordovicico Inferior-Medio como edad metalogenética rele-
vante para la mineralizacién de Au+Sb.

Tabla 1. Mineralizaciones de Au-Sb del Paleozoico Temprano en Puna y Sierras Pampeanas Orientales.

Ere%‘lllc’:]gcilt?a Dlstglrté)vmlcr;:ro / Depositos Formacién /edad Magr:;;gmo / Deformacién / edad

Pabell6n, Miyuyo, Faja eruptiva

Llancanacoya, Puyita, s . dela Puna/ . u
Puna Sierra de Rinconada  Esperanza, Cordillera, Fooama’ahon iAcfmt‘e/ Tremadociano Pltlagqm!}anotod/ Fase
Septentrional /Juj BT <F . rdovicico Inferior - Arenidi ocldyica” (Ordovicico
p juy orno, S Francisco, (Floiano) renigiano Medio-Superior)
Rinconada, Minas (Ordovicico Inferior P
Azules a Medio)

Puna Sierra de Olaroz /

Cordillera, Olaroz Chico

Complejo Turbiditico
dela Puna/

Faja eruptiva de la
Puna / Ordovicico

Plegamiento / “Fase
ocldyica" (Ordovicico

Septentrional Jujuy Ordovicico Medio Inferior a Medio Medio-Superior)
. . ; Formacién Falda . L
Incahuasi/ Incahuasi, San Antonio, L P ) ' Zona de cizalla fragil-
Puna Austral Catamarca otros Ciénaga /Ordovmlco Ainvestigar dactil / Edad?
Medio
Complejo La
Cébila /Cambrico Granitos

Sierras La Cébila / La Rioia - Medio-Superior a peraluminosos / Plegamiento /pre-
Pampeanas Catamarca ) Rumasupay, La Negrita ~ Ordovicico Inferior ~ Ordovicico Inferior. Carbonifero + Faja de
Orientales a Medio (520-478 Granito Mazan: cizalla ductil
Ma). Bioestratigrafia: (484-471 Ma)
Ordovicico Inferior

. . Plegamiento /

Sierras ) . Formacion san Luis Fan?atiniano +
Sierra de San Luis / . / Cambrico (hasta . )

Pampeanas San Luis La Industrial Ordovicico). 540-510 Eopalezoico Fractura reglo,nal_
Orientales ; Cerros Largos (6 faja

(U-Pb SHRIMP)
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Las rocas volcanicas que afloran en las provincias de Mi-
sionesy Corrientes y yacen en el subsuelo de la Mesopota-
mia pertenecen a la region sur de la Provincia Magmatica
de Parana, que corresponde a un gran evento toleitico del
Cretacico Temprano que cubre una extensa region de Bra-
sil, Paraguay, Uruguay y noreste de Argentina (e.g. Lago-
rio et al. 2016). Las rocas pertenecen a la Formacién Serra
Geral, constituida esencialmente por basaltos y andesitas
basalticas, que presentan cobre nativo mencionado desde
hace décadas.

En trabajos anteriores se presentaron los resultados de
los estudios de la mineralizaciéon de cobre de las lavas de
canteras de Corrientes (e.g. Herrmann et al. 2013) y de
subsuelo (Curuzu Cuatia, Pesce et al. 2016) Aqui se sumé
el analisis de los pozos Villaguay (Entre Rios) y Cerro Azul
(Misiones), junto con datos de lavas de superficie de esta
ultima provincia, que se analizan aqui en conjunto, y son
parte de un trabajo en preparacién.

En el subsuelo se reconocieron distintas variedades lito-

geoquimicas segun el contenido en Ti establecido por Pea-
te et al. (1992 en Lagorio et al. 2016). En el pozo Cerro Azul
las muestras (10) corresponden a Paranapanema (4), Ribei-
ra (4) y Pitanga (2); en el pozo Curuzu Cuatia (24 muestras)
se reconocieron Paranapanema (15), Pitanga (7) y Grama-
do (2); mientras que en Villaguay (13 muestras) se registra-
ron Paranapanema (6), Gramado (4) y Esmeralda (3).

Los minerales opacos predominantes son los 6xidos de
hierro, siendo la magnetita la fase mas abundante. En me-
nor cantidad hay ilmenita y hematita, parcialmente asocia-
das a la magnetita o dispersas en la pasta. En sectores se
forma abundante limonita.

El cobre nativo tanto de las lavas superficiales como del
subsuelo aparece en pequefios granos relacionados con
la alteracién de la olivina (celadonita, esmectitas), también
como inclusién en plagioclasa o como granos intersticiales
en la pasta. En ocasiones hay finas venillas de cobre nati-
vo en los silicatos. Se encuentra reemplazado por cuprita
en algunas muestras. Se reportaron lavas amigdaloides en

103



ASOCIACION | serieD
GEOLOGICA Publicacion Especial N.° 16
ARGENTINA (2023)

Corrientes con relleno de zeolitas (clinoptilolita y heulan-
dita) asociadas a celadonita y esmectitas, junto a escasa
cuprita, constituyendo una paragénesis comparable a la
etapa I (facies de zeolitas) del distrito Vista Alegre (Brasil),
estudiado por Pinto et al. (2010), como sefialaron Herr-
mann et al. (2013). Sin embargo, no se ha descripto cobre
nativo en las amigdalas, sélo escasa cuprita, mostrando
una diferencia importante respecto al distrito brasilero, en
donde el cobre nativo es abundante, asi como también la
cuprita y la tenorita que lo reemplazan.

Se han identificado sulfuros en lavas de la Mesopotamia,
ausentes en los basaltos de Brasil. La fase predominante
es pirita granular diseminada. También se hallaron calcopi-
ritay calcosina rémbica, junto con digenita y covelina como
productos de enriquecimiento supergénico de esos sulfu-
ros y de cobre nativo, en muestras de Corrientes tanto de
superficie (Herrmann et al. 2013) como del pozo Curuzu
Cuatia (Pesce et al. 2016). En el material de este pozo se
encontrd oro nativo y electrum, reportados previamente
en basaltos de Corrientes (e.g. Segal y Herrmann 2005 en
Herrmann et al. 2013). Se identificé asimismo oro nativo
en los distritos brasileros Vista Alegre (Pinto et al. 2010) y
Realeza (Da Rosa Arena et al. 2014), como también plata
(Baggio et al. 2018).

En las muestras analizadas los contenidos de Cu son va-
riables, hasta 320 ppm. No se encontré relacién con la
variedad geoquimica, ni respecto a la textura de la roca
(muestras masivas o amigdaloides) o en relacién con su
ubicacion sea en la superficie o en profundidad.

La asociacién de cobre nativo con esmectita y celadonita,
asi como de cuprita reemplazando al cobre nativo junto
a zeolitas es de origen epigenético, pero estd claramente
poco desarrollada, acorde a lo observado hasta el presen-
te. No hay evidencia de movilizacién significativa y pos-
terior precipitacién de cobre en estas rocas, a diferencia
de lo reportado en los distritos ubicados en el sureste de
Brasil. Alli la mineralizacién es epigenética, por la accion
de soluciones hidrotermales a bajas temperaturas (< 150
°C) relacionadas con el acuifero Guarani (Pinto et al. 2010,
Da Rosa Arena et al. 2014). La alteracién de magnetita y
clinopiroxeno liberd cobre para generar mineralizacién hi-
drotermal de cobre, con posterior enriquecimiento super-
génico (Baggio et al. 2018).

Durante la cristalizacién de las lavas el Cu se aloja en la
celda de la titanomagnetita, la ilmenita y los piroxenos, en
donde el Cu? sustituye al Fe?*, y en menor medida en la
estructura de la plagioclasa (Cu* por Na*). Si el grado de
oxidacion es bajo, como ocurre en las rocas estudiadas, sin
formarse pseudobrookita (alli el Cu se concentra preferen-
cialmente), una parte del Cu estara ligado en las celdas de
los 6xidos y los silicatos, otra parte queda en un estado
libre en las rocas como los cationes en la estructura de las
zeolitas, y una pequefia proporcién puede formar cobre
nativo o sulfuros de Cu, segun Jensen (1982). Como es sa-
bido de la literatura, si bien al principio la oxidacién retie-
ne al Cu en la roca evitando que pase a vapor junto al S,
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posteriormente resulta removido durante la meteorizacion
subaérea, por lo que puede ser transportado y redeposita-
do por soluciones acuosas como ocurre en Brasil. Fluidos
magmaticos provenientes de mayores profundidades re-
quieren presencia de S en el sistema para el transporte a
mayores distancias, lo que no se verifica en Brasil (Pinto
et al. 2010), pero si en Argentina. El cobre es soluble como
complejos de cloruro a pH neutro (Brown 2006). Datos del
pozo en Curuzl Cuatia revelan que la base de la pila lavica
cubre un importante nivel de areniscas ubicado a 670y 800
m que porta fluidos termales a 38° Cy un pH=7,5, tipico de
las aguas cloruradas sodicas (Pesce et al. 2016). Ademas de
la leve alcalinidad es probable que no se haya alcanzado
el Eh necesario para lograr la solubilidad éptima del co-
bre y su posterior redepositacion. En la porcién argentina
del Acuifero Guarani la circulacién del agua es mas rapida,
siendo esto proclive a que se registre mezcla de aguas de
recargay profundas (Mira Carrién et al. 2016). Esto pone de
manifiesto diversas condiciones fisicoquimicas e hidrodi-
namicas en las aguas del Acuifero Guarani a nivel regional
que condicionarian las diferencias metalogenéticas obser-
vadas. Estudios detallados en curso permitiran terminar de
definir con precision la influencia de estas variables.
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El mapeo mediante AL-ICPMS es una poderosa herramienta
para analizar en detalle la distribucién de elementos tra-
za en sulfuros, con implicancias genéticas, en exploracion
minera y en el procesamiento de la mena. Los contenidos
de metales trazas en pirita han sido ampliamente inves-
tigados en depdsitos de Au tipo Carlin y orogénicos. Sin
embargo, pocos estudios han reportado datos de sistemas
tipo porfido (e.j., Reich et al. 2013, Franchini et al. 2015).
El objetivo de este estudio es documentar las variaciones
composicionales de pirita y esfalerita en los halos de las
alteraciones propilitica y filica del depdsito tipo poérfido
Quebrada de la Mina (QDM), con el fin de evaluar el uso
de estos minerales como vectores hacia nucleos minerali-
zados de Cu-Au en profundidad. El pérfido Quebrada de La
Mina-Radio es uno de los tres nucleos mineralizados que
forman parte del clister de depésitos tipo porfido de Cu-
Au del distrito Altar, localizado en la Cordillera Principal de
la Provincia de San Juan, Argentina. Las muestras fueron
tomadas de la superficie y de perforaciones que alcanza-
ron profundidades menores a 150 m. Las composiciones
quimicas de pirita y esfalerita fueron determinadas me-
diante la microsonda electrénica (EPMA), modelo CAMECA
SX-100, de la Universidad de Oregén (USA). El mapeo de
elementos traza en pirita se realiz6 en el laboratorio de AL-
ICPMS de la Universidad de New Brunswick, Canada.

La alteracion hidrotermal en los niveles superficiales del
depdsito QDM consiste en una amplia zona filica, la que
se superpone al halo propilitico periférico. El sulfuro do-
minante es pirita que ocurre como cristales diseminados
(0.01-1 mm) y como relleno de venillas tipo D. La pirita en
esta zona posee en general altos contenidos de elementos
trazas: Au (hasta 100 ppm), Ag (hasta 500 ppm), Pb (hasta
1000 ppm), Co (hasta 200 ppm), Ni (hasta 100 ppm), Mn
(hasta 50 ppm), As (hasta 8000 ppm), Zn (hasta 100 ppm),
Sb (hasta 10 ppm), Cu (hasta 500 ppm), Sn (hasta 10 ppm),
Se (hasta 50 ppm), Te (hasta 1000 ppm) y Bi (hasta 50 ppm).
Los mapas de pirita obtenidos por AL-ICPMS (Fig. 1) indican
que el Au ocurre como micro-inclusiones que también con-
tienen Ag, Pb, Te, Zn, Cu, y Bi. En otras muestras estudiadas
puede verse que estos elementos también forman micro-
venillas irregulares que cortan a los cristales de pirita. Por

otro lado, Co, Niy As muestran patrones de zonacion en el
cristal de pirita, sin una correlacién con el Au. La esfalerita
se presenta como cristales anhedrales diseminados en las
zonas propilitica y filica, y en venillas tipo D tardias junto
a cuarzo+pirita+calcopiritatesfalerita. Este mineral posee
bajos contenidos de Fe, lo que indica su precipitacién des-
de fluidos relativamente oxidantes, y muestra contenidos
de Cd que varian entre 0.13 y 0.30 % en peso. En muestras
de la zona de alteracion propilitica, la esfalerita presenta
valores mas altos de Mn (0.14 a 0.27 %) y Fe (1.7 % a 2.95 %)
en comparacion con la esfalerita de la zona filica proxima a
la mineralizacién de Au.

A mayores profundidades relativas (130 m de profundidad)
la pirita es escasa y ocurre en venillas D, con halos filicos
de intensidad débil, que cortan parches con alteracion a
feldespato potasico secundario. Los mapas de pirita (por
AL-ICPMS) de esta zona muestran concentraciones meno-
res de elementos trazas en comparacién con los de la zona
superficial: Au (hasta 1 ppm), Ag (hasta 1 ppm), Pb (hasta
1 ppm), Co (hasta 25 ppm), Ni (hasta 10 ppm), Mn (hasta
5 ppm), As (hasta 10 ppm), Zn (hasta 10 ppm), Sb (hasta 1
ppm), Cu (hasta 100 ppm), Sn (hasta 1 ppm), Se (hasta 30
ppm), Te (hasta 25 ppm) y Bi (hasta 1 ppm). Los cristales
de pirita presentan una zonacién interna de Niy Co, con
nucleos enriquecidos en Se y Te y zonas externas enrique-
cidas en As. Los patrones de zonacién de Ni, Co, Se, Tey As,
sugieren que estos elementos habrian sido precipitados
en un estadio temprano desde fluidos de mayor tempera-
tura. Por otro lado, Cu, Mn, Pb, Zn y Ag estan enriquecidos
en los bordes externos de los cristales, en microvenillas o
en inclusiones, y son interpretados como relacionados a la
sobreimposicion de fluidos de temperaturas relativamente
menores que afectaron a los cristales de pirita.

Las variaciones composicionales reconocidas en cristales
de pirita y esfalerita procedentes de sectores distales y
proximales a la mineralizacién de Au somera (QDM) y al
sistema tipo porfido profundo (Radio) sugieren que estos
minerales pueden ser Utiles en la exploracién de nucleos
mineralizados con Cu-Au. Ademas, los mapas de trazas en
pirita obtenidos por AL-IPCMS sugieren un proceso de so-
breimposicién de fluidos de menor temperatura (¢evento
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Figura 1. Mapas de elementos trazas en un cristal de pirita obtenidos mediante AL-ICPMS. La muestra corresponde a niveles someros afectados por alte-
racion filica del depésito QDM.

zoning at the porphyry to epithermal transition. Ore Geology

filico a epitermal?) en cristales de pirita formados a ma Reviews 66: 366.387.

yores temperaturas, y que modifica su contenido metalico
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La exploracién minera actual enfrenta grandes desafios en
la busqueda de nuevos depdsitos debido a que implica ex-
plorar a mayores profundidades y, por lo tanto, contar con
menores evidencias geoquimicas y mineraldgicas superfi-
ciales. Los estudios de quimica mineral y de trazas en mi-
nerales hidrotermales han demostrado su potencial para
extender significativamente las dimensiones de la huella
geoquimica de los depésitos tipo porfido sobre las rocas
débilmente alteradas que rodean estos grandes sistemas
hidrotermales (ej. Wilkinson et al. 2015, Cooke et al. 2020).
Estudios realizados en los depdsitos Altar Central (AC) y
Quebrada de la Mina (QDM) del proyecto Altar, San Juan,
han permitido reconocer variaciones composicionales en
filosilicatos a través de estudios de microsonda electrdnica,
difraccién de rayos X y analisis de espectroscopia infrarroja
de onda corta (SWIR), asi como también en sulfuros y cuar-
zo mediante analisis de microsonda electrénica y AL-ICPMS
(Maydagan et al. 2015, 2016, 2018). En esta contribucién,
se presentan nuevos datos de quimica mineral junto a una
revision de las principales diferencias en composiciéon qui-
mica reconocidas en minerales hidrotermales del proyecto
Altar teniendo en cuenta la presencia y/o proximidad a zo-
nas mineralizadas con Cu-Au-Mo.

Biotita: En AC, las biotitas magmaticas e hidrotermales de
los pérfidos mineralizados tienen mayores contenidos de
Xug Ky F'y menores relaciones Fe/(Fe+Mg) que las bioti-
tas de los porfidos estériles. Las biotitas hidrotermales de
niveles profundos con alteracién potasica y altas leyes de
Cu presentan mayores valores de Xy Mgy Fy menor con-
tenido de Cl que las biotitas de niveles mas superficiales.

Clorita: En AC, las cloritas asociadas a la mineralizacién de
Cu en profundidad (alteracién clorita-sericita) muestran
menores contenidos de Fe y Mn y mayores contenidos de
Mg que las cloritas de las zonas poco profundas y distales
(alteracion propilitica). En QDM, muy elevados contenidos
de Mn en cloritas (0.17-0.25 apfu) del halo propilitico peri-
férico podrian reflejar el halo de enriquecimiento en Mn
observado en cloritas distales en depésitos tipo pérfido
(Maydagan et al. 2018). Por ejemplo, en el depdsito Batu
Hijau este halo refleja una distancia de 1.3 km al centro
mineralizado con Cu-(Au) (Wilkinson et al. 2015).

Mica incolora: Se realizaron analisis SWIR en muestras de
sondajes correspondientes a tres perfiles O-E en AC. Los
valores de longitud de onda de absorcion de Al-OH obteni-

dos en las micas blancas varian entre 2197 y 2215 nm. Va-
lores entre 2197 y 2209 nm reflejan micas con composicién
“normal” potdsica mientras que valores mayores que 2009
indican una tendencia a composicion fengitica.

Muestras afectadas por alteracién filica temprana (transi-
cional potasica-filica o alteracién clorita-sericita), asocia-
das a altas leyes de Cu, presentan micas caracterizadas
por longitudes de onda de absorcién de Al-OH mas largas
(2204-2215 nm). Por otra parte, muestras afectadas por al-
teracion filica tardia, formadas a partir de fluidos hidroter-
males mas acidos y asociadas a menores leyes de Cu, pre-
sentan micas blancas con longitudes de onda de absorcion
de AI-OH mds cortas (2197-2204 nm).

En AC, los andlisis de microsonda indican que en zonas con
altas leyes de Cu (> 0.8 % Cu), las micas blancas tienen en-
tre 2.4y 2.8 de Al total (apfu) y Fe+tMg+Mn entre 0.4y 0.1
apfu, mientras que las que presentan contenidos mayores
y menores provienen de zonas con menores valores de Cu.
Rangos similares de Al (2.45 y 2.7 apfu) y de FetMg+Mn
(0.35y 0.15 apfu) se reconocen en las micas blancas de la
zona filica superficial de QDM donde coinciden con altas
leyes de oro (> 0.5 ppm Au).

Cuarzo: Las concentraciones de trazas en cuarzo se pue-
den utilizar para discriminar entre venillas de alta tempe-
ratura correspondientes a nucleos mineralizados de depé-
sitos tipo poérfido en comparacion al cuarzo de ambientes
epitermales, principalmente en funcién de sus contenidos
de Tiy Al. En depdsitos tipo pérfido el cuarzo contiene en-
tre ~1y 200 ppm de Tiy valores de Al entre ~50 y 500 ppm.
En claro contraste, el cuarzo de los depdsitos epitermales
presenta valores de Ti menores a 10 ppm y concentracio-
nes de Al que oscilan entre 20 y 4000 ppm (Rusk 2012,
Maydagan et al. 2015). Las trazas de cuarzo (en especial
Ti, Al) podrian utilizarse no sélo para identificar el tipo de
depdsito mineral, sino también para la exploracion de nu-
cleos con mineralizacién tipo porfido en depdésitos con una
evolucion compleja con sobreimpresiones de eventos tipo
porfido y epitermal.

Pirita: En AC, las piritas profundas asociadas a la alteracién
potdsica presentan mayores contenidos de Co y Ni y me-
nores de As, Sb, Te, Ag, Pb que aquellas de pulsos tardios y
mas superficiales (Maydagan et al. 2013). En QDM, las piri-
tas diseminadas en la zona filica proximal a la mineraliza-
cién de Au somera poseen mayores contenidos de Au, Ag,
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Pb, Co, Ni, Mn, As, Zn, Sb, Cu, Sn, Se, Te y Bi que las piritas
de la zona propilitica distal.

Esfalerita: En muestras de QDM tomadas de la zona con
alteracion propilitica periférica, esfalerita presenta valores
mas altos de Mn (0.14 a 0.27 % en peso) y Fe (1.7 a 2.95
% en peso) en comparacion con esfalerita de la zona filica
préxima a la mineralizacion de Au.

Futuros muestreos sistematicos de quimica mineral reali-
zados de manera transversal a los nucleos mineralizados
permitiran testear estas variaciones para que puedan ser
aplicadas a trabajos de exploracién en Altar y en otros sis-
temas mineralizados tipo pérfido de los Andes.
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En las Sierras Pampeanas Orientales y Noroccidentales
afloran grandes zonas de cizalla famatinianas con defor-
macion ddctil a ductil fragil, de edad ordovicica superior
- siltrica. Estas fajas de cizalla fueron activas durante el
Devonico - Carbonifero inferior, particularmente durante
la orogenia achaliana, en las Sierras de Cérdoba y Sierra
de las Minas - Ulapes, evolucionando en su etapa final ha-
cia el campo reologico fragil (Skirrow et al. (2000). Sincro-
nicamente, y con posterioridad al magmatismo devénico
achaliano, se desarrollaron en estos megalineamientos
sistemas de vetas tensionales rellenas con cuarzo blanco,,
blanco a gris traslicido,, gris, y calcedénico, (véase refe-
rencias en Skirrow et al. 2000 y Mutti et al. 20073, b), con
mineralizacion de electrum, sulfuros de metales base y 6xi-
dos de hierro.

En los sistemas de vetas la depositaciéon de oro-plata co-
menz6 en el estadio de cuarzo gris,, en el cual precipitaron
también sulfuros de metales base (< 15 % en volumen), mi-
nerales dispuestos en cadena y diseminaciones dentro de

un agregado microgranoso del cuarzo gris3. Esta variedad
de cuarzo ocupa venillas y bandas, vinculadas con sitios de
deformacion en el cuarzo blanco lechoso, y gris traslicido,
y muestra texturas, laminada, ribbon y brechosa, principal-
mente.

Este trabajo se centra en el cuarzo gris3, mediante estu-
dios, termobarométricos a partir de inclusiones fluidas e
isotépicos de 6§'®0, y microscopia de reflexién y electrénica
de barrido (Figura 1), complementados con datos prove-
nientes de la variedad de cuarzo calcedénico,.

Los resultados obtenidos sefialan para el cuarzo gris, la
existencia de inclusiones bifésicas y trifasicas de H,0 - CO,
y H,0 - NaCl, temperaturas de homogeneizacién en tor-
no a ~ 220-250°C, bajas salinidades (< 5.22 NaCqu), y flui-
dos hidrotermales derivados de fuentes magmaticas y/o
metamorficas. Estas condiciones de formacién para el es-
tadio, son consistentes con un proceso de deformacion,
neomineralizacién y relleno de fracturas tensionales en
condiciones reoldgicas fragiles, e interacciéon de los flui-

108



ASOCIACION | serieD
GEOLOGICA Publicacion Especial N.° 16
ARGENTINA (2023)

Actas del 14° Congreso de Mineralogia,
Petrologia Ignea y Metamérfica, y
Metalogénesis - 14° MinMet y 5° PIMMA

Figura 1. Microfotografias sin analizador intercalado del distrito Sierra de las Minas - Ulapes, provincia de La Rioja: muestra S-328, mina Vallecito (a-b) y
Distrito Candelaria, mina Nifio Dios, provincia de Cérdoba (c-d). a) oro nativo (Au) en hematita (Hem) y goethita (Gth); b) oro nativo (Au) en hematita (Hem)
y goethita (Gth); c) Pirita profusamente alterada a hematita (Hem) + goethita (Gth) donde se aloja oro (Au) > a 100 pm; d) Muestra S-400-I; d) cristales de

pirita (Py) cuyos bordes estan reemplazados por hematita (Hem) con oro (Au).

dos con las rocas del basamento durante la fase final de
la orogenia achaliana, evidenciados en las texturas obser-
vadas. La participacion de aguas metedricas durante el es-
tadio, final, con temperaturas y salinidades algo menores
(~203°-209°C; entre 0.70 y 3.38 NaCl, ), fue propuesta en
estudios de Mutti et al. (2009, 2013) y Méndez (2017) y pue-
de ser interpretada, entre otros motivos, por el alzamiento
gradual de las Sierras Pampeanas a partir del Carbonifero
(orogenias gondwanica y/o andica). La etapa final de con-
solidacién del basamento determind una reapertura de
las fracturas tensionales en condiciones reolégicas cada
vez mas fragiles, su cementaciéon como relleno de brecha
de la variedad de cuarzo calceddnico, proveniente de las
aguas meteoricas, y en particular, la disolucién del oro (y
plata) microscépico y submicroscépico del estadio anterior
(alojado en sulfuros) y su redepositacién in situ junto con
hematita y/o goethita generalmente de tamafio microscé-
pico, aunque llega a ser visible a ojo desnudo en varios de
los depdsitos investigados de las Sierras Pampeanas (Fig.
1 a-d).
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La veta Ailin esta ubicada en el distrito epitermal de Au-
Ag La Josefina, sector central del Macizo del Deseado en
la provincia de Santa Cruz. El objetivo de este resumen
es presentar la mineralogia y texturas que conforman la
paragénesis mineral de esta veta e interpretar los proce-
sos hidrotermales que le dieron origen. La veta Ailin esta
conformada por una serie de cuerpos discontinuos que se
extienden a lo largo de unos 300 metros, con rumbo NO
y un espesor variable desde algunos centimetros hasta 1
metro, alojada en ignimbritas ricas en cristales del Jurasico
Superior. Segun los datos conocidos a partir de perfora-
ciones, se reconoce irregularmente hasta ~65 metros de
profundidad, donde aparece como un cuerpo de estructu-
ra brechosa de hasta 1,5 m de espesor o como conjuntos
de vetillas de algunos centimetros. La geoquimica regis-
tra valores de hasta 77 g/t Au y 163 g/t Ag en superficie
y hasta 213 g/t Au y 107 g/t Ag por metro a ~30 metros
de profundidad dentro de la zona primaria. A partir de las
asociaciones minerales y su distribucién se reconocieron
seis pulsos hidrotermales y una alteraciéon supergénica.
El pulso 1 estd conformado por un relleno con textura
bandeada crustiforme-coloforme compuesto por bandas
intercaladas de hasta 1 mm de especularita y pirita junto
con escaso electrum y calcopirita en granos anhedrales de
~50 micrones. La especularita se presenta como finas ta-
blillas de 1.5 mm intercrecida con pirita en cristales subhe-
drales a euhedrales que van desde 100 micrones hasta 3
cm. Algunos cristales de especularita estan reemplazados
pseudomdrficamente por pirita. El electrum se presenta en
individuos irregulares o en escamas de hasta 30 micrones
y la calcopirita en granos anhedrales de ~50 micrones. Se
intercalan con lo anterior bandas coloformes de <1 mm
compuestas por clorita (variedad rica en Fe) en cristales de
habito fibroso-radiado de ~0.5 micrones, arcillas en agre-
gados subcirculares finos de ~20 micrones, carbonatos de
Fe-Mg de coloracién rosada y cuarzo de grano muy fino
(~50 micrones) con textura en mosaico. El pulso 2 es el de
mayor desarrollo y se caracteriza por la presencia de al-
tos contenidos de galena en cristales de hasta 3 cm que
tienen inclusiones de tetraedrita de 30 micrones, junto a
pirita y menores cantidades de calcopirita y esfalerita. Lle-
va asociado cuarzo blanquecino de grano fino, escamas de
sericita y calcita tabular. La pirita se presenta en cristales
de hasta 50 micrones junto con cuarzo como relleno de
vetillas que cortan el pulso 1. La calcopirita y la esfalerita
ocurren en granos anhedrales de 150 micrones. El pulso 3
esta escasamente desarrollado y se identificé brechando
a los cristales de galena. Esta conformado por una asocia-

cién que contiene proporciones variables de especularita
de grano fino, pirita y cuarzo translucido de grano media-
no junto con escaso electrum. De manera tardia este pulso
lleva carbonatos de Fe-Mg que generalmente presentan
textura de tipo esferulitica. El pulso 4 esta compuesto por
cuarzo transltcido cristalino que rellena cavidades y veti-
llas. Se presenta principalmente con textura en peine en
cristales de hasta 2 cm de largo con texturas de recrista-
lizacion de tipo plumosa principalmente en los bordes. El
pulso 5 corta lo anterior y esta representado por un sis-
tema de delgadas vetillas y cavidades rellenas por calcita
cristalina masiva. El pulso 6 esta integrado por minerales
del grupo de los APS (fosfatos y sulfatos de aluminio) junto
con caolinita cristalina en escamas de hasta 15 micrones.
Los APS se registran como reemplazo de cristales euhe-
drales de pirita y/o como relleno de vetillas que cortan los
pulsos previos. Se presentan como individuos de ~50 mi-
crones de forma pseudocubica, en general zonados, y en
menor medida prismaticos. Finalmente, se identificé una
alteracion supergénica que tiene un importante desarrollo
hasta los 22 metros de profundidad, aunque en fracturas
puede llegar hasta los 65 metros. Estd representada por
una asociacién dominada por limonitas junto con jarosita,
covelina, calcosina, idaita, cerusita, anglesita, malaquita,
azurita, caolinita de baja cristalinidad y 6palo blanquecino.
Esta asociaciéon lleva asociado oro nativo y acantita dise-
minados en las limonitas o también como rellenos de fi-
suras tardias. Las limonitas se encuentran alterando a la
pirita muchas veces preservando el habito clbico como
reemplazo de tipo boxwork, conformando una textura de
reemplazo en atolén y también se presentan con habito
botroidal. La covelina, calcosina y la idaita se encuentran
principalmente reemplazando a la galena o a la calcopirita.
La cerusita-anglesita se presenta como reemplazo pseudo-
morfico en halo de galena. La veta Ailin presenta texturas
que evidencian multiples episodios de relleno con una mi-
neralogia relativamente sencilla, donde los pulsos ricos en
Au-Ag y metales base tienen sobreimpuestos episodios de
baja ley o estériles. La veta estudiada contiene una paragé-
nesis mineral poco conocida en los depdsitos epitermales
del Macizo del Deseado (Permuy et al. 2020, Zubia et al.
1999, Paez 2012, Wallier 2009, entre otros). Los elevados
contenidos de Au asociados a intercalacion de bandas de
pirita con bandas de especularita y carbonatos (pulsos 1y
3), evidencian sucesivos cambios en la fugacidad de O,y
del pH del fluido hidrotermal. Barton y Skinner (1979) pro-
ponen que la especularita indica fluidos hidrotermales con
fugacidades de O, mas elevadas que las de un tipico sis-
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tema epitermal de baja sulfuracion. Asimismo, esta oxida-
cién de los fluidos hidrotermales provoca una disminucion
de la solubilidad del Au (Henley 1990). La ocurrencia de una
asociacién polimetalica rica en galena (pulso 2) sugiere un
descenso en la temperatura, la salinidad y presion del flui-
do hidrotermal (Corbett y Leach 1997). El pulso 4 de cuarzo
cristalino no registra contenidos significativos de metalesy
es seguido por la depositacion de la calcita del pulso 5 que
se forma a partir de fluidos con pH neutro a ligeramente
alcalino en un amplio rango térmico (Simons y Christensen
1994). La caolinita de alta cristalinidad del pulso 6 es inter-
pretada como producto del colapso de aguas sulfatadas
acidas calentadas por vapor (Andrada de Palomera 2015).
Los minerales del grupo de los APS asociados a este pul-
so tendrian el mismo origen (Stoffregen y Alpers 1987). La
etapa de alteracion supergénica es producto del accionar
de las aguas metedricas que produjeron la alteracién de
minerales preexistentes junto a la removilizacién y poste-
rior precipitaciéon de oro nativo y acantita.
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El drea de estudio abarca el sector sudeste del Distrito mi-
nero El Tontal y es conocida como “Proyecto Minero Tres
Amigos” (31°37'4" S; 69°15'17" O). Dicho proyecto se ubica
en el sector sudoeste de la Provincia de San Juan, Repu-
blica Argentina, a unos 45 km de la localidad de Barreal,
departamento de Calingasta, donde se han descrito rocas
subvolcanicas de composicién dacitica con evidencias de
alteracion y mineralizacién que podrian corresponderse
con un sistema de tipo pérfido Cu-Au (Maidana 2011), alo-
jadas en el intrusivo Cerro Los Puentes de edad miocena
(Anselmi et al. 2021) y en unidades sedimentarias del Ordo-
vicico. El objetivo de este trabajo es definir a escala local y
regional, el rol de las estructuras en la generacién de espa-
cios dilatantes que permitieron el emplazamiento de rocas
igneas y sus depdsitos minerales asociados.
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El estudio se desarrollé en una zona de aproximadamente
10 km2. Se trabajo sobre imagenes satelitales realizando
procesamiento de sensores remotos con el programa Envi
4.7 para identificar los principales lineamientos del area 'y
confeccionar un mapa base. En terreno se mapearon las
estructurasy se determiné su cinematica a partir de indica-
dores cinematicos a escala macroscépica correspondientes
a estrias, en menor medida estructuras de Riedel y escalo-
nes de falla. El procesamiento de los datos estructurales se
efectud a través de programas especificos como Stereonet
9.9.6 y FaultKin 1.2 a partir de los cuales se obtuvieron es-
tereogramas, rosetas de distribucién, ejes cinematicos de
deformacion finita (o1, 03, 02) y diagramas de contorno
de concentracién de polos. Finalmente, se confeccion6 un
mapa litolégico-estructural a escala 1:15000 (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa geoldgico - estructural del Proyecto Tres Amigos con ploteos de los diedros de extension (gris) y compresién (blanco) para las estructuras
principales. En el cuadrante superior izquierdo de la figura se presenta el grafico de contorno de concentracién de polos y debajo del mismo, el diagrama

de rosetas indicando la orientacién dominante de orientacién de fallas.

A partir del relevamiento de datos estructurales se pudo
establecer que el borde noreste del intrusivo Cerro Los
Puentes esta limitado por una falla regional con orienta-
cién NNE, que fue medida en terreno e interpretada poste-
riormente como de desplazamiento de rumbo dextral-in-
versa (210°/75° NO, rake: 8°). Esta falla presenta una traza
sigmoidal, con dos inflexiones hacia la derecha alo largo de
su azimut. El movimiento transcurrente de esta estructura
principal generd un resalto dextral y el espacio dilatante
(Rossello 2009) que permitié el emplazamiento del intrusi-
vo Cerro Los Puentes en profundidad, la que se evidencia
por su arreglo textural, a la vez que activéd una estructu-
ra subordinada transtensiva con azimut ENE (73°/68° SE,
rake: 105°) que se midié en el borde sureste del intrusivo.
Se identifico y midid, ademas, en el borde suroeste del mis-
mo, una falla de caracter inverso y componente de rumbo
dextral que dispone de forma paralela a la estructura NNE,
y que habria actuado como el borde lateral de la zona de
cizalla transpresiva dextral. Otro conjunto de estructuras
identificadas en el area de estudio son las transpresivas de
caracter regional, con orientacién dominante NNO (~155°/
~60° SO) y cinematica sinestral, que se encuentran afectan-

do al intrusivo Cerro Los Puentes. De forma subordinada a
éstas ultimas, se observaron también, sistemas transtensi-
vos, de orientacion ONO (120°/85° SO) en el extremo norte
del cuerpo intrusivo.

A partir de los datos obtenidos en este trabajo, se concluye
que el area de estudio estd controlada por dos sistemas
de fallas conjugadas: los sets transpresivos NNO sinestral
con sus conjugados transtensivos ONO sinestral y los sets
transpresivos NNE dextral con sus conjugados transten-
sivos ENE dextral. Dichas estructuras coinciden con las
propuestas a nivel regional por Japas y Re (2012), quienes
plantean que alrededor de los 20 - 7.3 Ma estuvieron acti-
vas en Precordillera fajas de cizalla fragil-ductil transpre-
sivas dextrales con orientacion NNE, en conjunto con las
estructuras subordinadas transtensivas dextrales ENE. Con
posterioridad a los 7.3 Ma, segun los mismos autores, se
activa otro conjunto de estructuras transpresivas de carac-
ter regional, con orientacién dominante NNO, que serian
las responsables del levantamiento, deformacién y exhu-
macion del intrusivo Cerro Los Puentes. Conjuntamente,
se activan los sistemas transtensivos subordinados, de
orientacién ONO, que se observaron en el extremo norte
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del cuerpo intrusivo antes mencionado y que controlaron
el ascenso y emplazamiento de los cuerpos subvolcanicos
de composicién dacitica que presentan efectos de altera-
cién y mineralizacién de tipo pérfido cuprifero.

El modelo propuesto para la zona de estudio, permite en-
focar las tareas de prospeccién minera tanto a nivel local
como regional, en la bisqueda de estructuras transten-
sivas ONO que controlan el emplazamiento de cuerpos
intrusivos y sus depdsitos minerales asociados, en coinci-
dencia con lo propuesto por Chernicoff y Nash (2002) para
el area de Gualcamayo; y por Oriolo et al. (2015) para la
regién de Hualilan.
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Elaumento de la demanda de indio, galio y germanio como
materias primas criticas, impulsado por preocupaciones
ambientales y la fabricacién de nuevas tecnologias, ha re-
saltado la necesidad de comprender mejor su distribucion
y enriquecimiento en diferentes tipos de depdsitos epiter-
males. Estudios mineraldgicos recientes han revelado con-
tenidos significativos de estos metales en varios depdsitos
epitermales de Argentina, los cuales representan una tipo-
logia de depdsito mineral de gran importancia econémica.

El objetivo del presente trabajo es mostrar la presencia de
estos metales en los sistemas epitermales a partir de estu-
dios de detalle realizados por distintos autores. La tabla 1
resume los depdsitos con presencia de In, Ga y Ge en Ar-
gentina determinado por microsonda y ablacién laser, su
roca de caja, y los minerales hospedantes de los elementos
de interés. Los depdsitos considerados fueron Capillitas,
Agua Rica, La Carolina y Farallén Negro-Alto de la Blenda,
ubicados en las Sierras Pampeanas Orientales con edades
que van desde el Mioceno Superior al Plioceno; el proyecto
Altar en Cordillera Principal, del Mioceno Medio a Superior;
mina La Mexicana, ubicada en la provincia geoldgica de Fa-
matina, del Plioceno Inferior; Mina Pirquitas ubicada en la
Puna del Mioceno Medio; Cerro Moro y Pinguino, ubicados
en el Macizo del Deseado con edades que van de Jurasico
Inferior a Medio y San Roque del Macizo de Somoncura de
posible edad jurasica.

Muchos de estos depositos se encuentran relacionados

espacialmente a cuerpos intrusivos y rocas sedimentarias
con presencia de materia organica. Si bien no es clara una
vinculacion genética entre estos y la materia organica, esta
ultima podria representar un metalotecto para la concen-
tracién de estos metales en estos depdsitos.
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Tabla 1. Principales depdsitos epitermales de Argentina con presencia de indio, galio y germanio determinados por microsonda y
ablacion laser.

Depésito Tipo de Depésito Roca de Caja Elementos de interés

Altar, San Juan P Cu-(Au) - HS Au- Complejo Volcanico Inferior Entre 0.8 y 2510 ppm de Ge como traza en piri-

(Ag-Cu) ta, calcopirita, enargita y tennantita [1]**
La Mexicana, La Rioja HS Cu-Au-(As- Metasedimentitas de la F. Negro  In (med. 5.2 ppm), Ga (med. 4.2 ppm) y Ge (med.
Sb-Te) Peinado 717 ppm) como trazas en enargita [2]**

Capillitas, Catamarca

HS - IS Au-Ag-Cu

Diatrema Capillitas, rocas extrusi-
vas e intrusivas rioliticas a daciticas

Ge como catamarcaita, putzita y omariniita
[3,4,5]. In como traza en esfalerita (max. 21.81
%) y tennantita-(Zn) (max. 2.25 %) y formando

minerales como ishiharaita (In max. 10.3 % y Ga
max. 14.5 %) [6,7]*

Agua Rica, Catamarca P - Cu-(Mo-Au) Basamento metamorfico y Com- Ge como traza en pirita (max. 3.66 ppm) y mar-
-HS plejo Intrusivo Melcho casita (max. 2.25 ppm) epitermal, y hasta 1.3
ppm en pirita del porfido [8] **

La Carolina, San Luis IS Au-Ag Rocas volcanicas/piroclasticas y Ge formando minerales como argirodita y

basamento metamorfico alburnita. In (med. 0.16 %), Ga (med. 0.2 %) y Ge
(med. 0.03 %) como trazas en la esfalerita [9] *

Alto de la Blenda -Fara- IS Cu-Au Andesitas y monzonitas del Com- In (0.13 %) como traza en esfalerita [10] *

llbn Negro, Catamarca plejo Volcanico Farallon Negro

Cerro Moro, Santa Cruz LS Au-Ag Rocas volcanicas félsicas y volca- Ge como argirodita (med. 5.5 %) [11]*

no-sedimentarias del Gr. Bahia
Laura

Pirquitas, Jujuy

EP Sn-Ag-(Zn)

Metasedimentitas de bajo y medio
grado de la F. Acoite

In (Mméax. 2240 ppm) y Ge (med. 63 ppm) como
trazas en esfalerita [12] e In formando minera-
les como petrukita y sakuraiita [13] **

Pinguino, Santa Cruz

EP Zn-Ag-Pb-Au-
Cu-Sn-W-Bi

Sedimentitas continentales del Gr.
El Tranquilo

In como elemento traza en esfalerita (2.56 %),
en minerales de estafio (3,02 %) y en la greenoc-
kita (3,63 %) [14] *

San Roque, Rio Negro

EP Au-Cu-Zn-Pb-
Ag

Rocas volcanicas rioliticas de la F.
Marifil

In como traza en esfalerita (max. 7.32 %) y en
minerales como roquesita y dzhalindita [15]*
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En el area noreste del Complejo Marifil (Malvicini y Llam-
bias, 1974; Cortés, 1981) se hallan emplazados dos tipos
de depdsitos minerales de interés regional y local. Las ve-
tas epitermales de Arroyo Verde contienen anomalias de
Au y Ag, mientras que las vetas de fluorita constituyen un
recurso explotado desde la década del 70 para su uso en
la industria cementera. Estos depdsitos se hayan asocia-
dos a eventos volcanicos de caracteristicas especificas,
que influencian el tipo de mineralizacion hospedada.

En el area de Arroyo Verde, el volcanismo Jurasico del Com-
plejo Marifil muestra un estadio inicial que se denomina,
segun Pavon Pivetta et al. (2020), como Evento Volcanico 1
(V0). El mismo, incluye una serie de conductos volcanicos
relacionados con el desarrollo de coulées (PR] 18a 192.6
+ 2.5 Ma, Pavén Pivetta et al. 2020), autobrechas, lavas y
brechas daciticas (ARV 5 189.5 +2.6 Ma) que fueron empla-
zados en bajos topograficos causados por el fallamiento
normal en las rocas del basamento. El Evento Volcanico 1
tiene una edad Sinemuriana a Pliensbaquianay se lo asig-
na a un evento volcanico que presenta similitudes geoqui-
micas con los magmas frios-himedos y oxidantes erupta-
dos en margenes continentales activos y arcos volcanicos.

En el area de Mina Delta XXI se describen rocas del Even-
to Volcanico 1 (V0), correspondientes a la muestra MD 1b
(189.8 + 2 Ma) datada en las areniscas volcanicas con im-
pronta de hojas y troncos carbonizados. Estos sedimentos
podrian ser, en parte, producto de la erosion de las litofa-
cies del Evento Volcanico 1 (V0), asociados en este sector
a facies distales de volcanismo pliniano, con depositos de
areniscas volcanicas intercalados con las facies sedimen-
tarias de calizas de ambiente lagunar. Al no contar con
andlisis quimicos de estas facies, no puede asignarse a un
ambiente tecténico como en Arroyo Verde.

El Evento Volcanico 2 en Arroyo Verde es coincidente con
el evento V1 (178-188 Ma de Pankhurst et al. 2000), inclu-
ye la secuencia de lavas rioliticas, tobas masivas lapilliticas
(AVM3b 186.9 + 1.9 Ma) y tobas eutaxiticas masivas lapilli-
ticas asignadas al volcanismo de tipo Snake River (Branney
et al. 2008). Estas rocas muestran fuertes similitudes con
los magmas calientes-secos- reducidos emplazados en
ambiente de intraplaca continental, asociados con ascen-
so de manto debido a plumas de manto o rift continental
(Pavén Pivetta et al. 2020).

En Mina Delta XXI, por encima de las facies del Evento Vol-
canico 1, se localizan las rocas volcaniclasticas dominan-

tes del Evento Volcanico 2, que pertenecen al evento V1
(Pankhurst et al. 2000) y tienen edades de 185.3 + 3.2 Ma
(PRJ 16b). Estas rocas cuentan con datos geoquimicos en
Mina Delta XXI, coincidentes con los de Arroyo Verde y con
el volcanismo de tipo Snake River.

El estudio de los eventos epitermales fue abordado utili-
zando diferentes metodologias para establecer el posible
origen de los mismos. El evento epitermal de baja a inter-
media sulfuracidon de Arroyo Verde solo se localiza en la
facies de coulée. El ambiente tecténico de este evento es
de extension, posiblemente asociado a una componente
de arco volcanico en un sector distal, al oeste del Macizo
Nordpatagdnico. Las vetas de Arroyo Verde se habrian
producido por la circulacion de fluidos en fracturas y fallas
que presentan buen desarrollo y permeabilidad en la fa-
cies del coulée. Los esfuerzos extensionales serian los res-
ponsables de la apertura de fracturas y fallas en el coulée
a través de las cuales circularon los fluidos hidrotermales
que provocaron el relleno de cuarzo, silice amorfay en me-
nor medida, adularia. Se identificaron 5 eventos de relleno
en la Veta Principal, con variables proporciones de cuarzo
cristalino, amatista, silice masiva recristalizada y una gran
variedad de sulfuros y sulfosales de Ag y Cu. Ellos sugieren
la posicion de profundidad cercana a los sectores ricos en
metales base en el sistema epitermal. Los eventos fueron
agrupados en pre- mineralizacién (evento 1), sin-minera-
lizacién (eventos 2, 3y 4) y un evento post-mineralizacion
(evento 5). Los eventos 2y 3 son ricos en Au y Ag mientras
que el cuarto es rico en Ag y metales base. El empleo de
técnicas de microsonda de electrones y mapeo de elemen-
tos con microscopio electrénico, permitieron identificar la
composicion de minerales de interés econémico que pu-
dieron asignarse a los diferentes eventos, texturas y mi-
nerales de ganga. El estudio de la composicién quimica de
esfalerita con microsonda de electrones, permitié asignar
a Arroyo Verde como un depésito de baja a intermedia sul-
furacién y sugerir que la presencia de Cd se asocia una
posible anomalia de In, dandole un mayor interés de tipo
econémico.

El evento epitermal de fluorita en Mina Delta XXI es pds-
tumo y todas las vetas cortan los dos eventos volcanicos
estudiados. La fluorita se halla diseminada o en lentes, con
muy escaso desarrollo de vetas en el Evento Volcanico 1y
vetiforme con amplia potencia de vetas en el Evento Vol-
canico 2 (Veta Delta y Mon Ami). La edad de las vetas de
fluorita se propone asociadas al Evento Volcanico 2, mas
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precisamente posterior a 182.3 + 2 Ma (muestra ARV 43).
Dada las relaciones de corte de las vetas y la presencia de
fluorita diseminada en todas las rocas mapeadas y datadas
en el drea de Mina Delta XXI, es que se asume que la fluorita
proviene de la removilizacién hidrotermal de flGor aporta-
do por magmas ricos en haluros, como son los asociados al
volcanismo de tipo Snake River del Evento Volcanico 1 (V0),

El andlisis de tierras raras y elementos traza permitié re-
lacionar Mina Delta XXI con diferentes depositos de la Ar-
gentina y establecer que la fluorita guarda estrecha rela-
cién con las rocas hospedantes. Las vetas de fluorita de
Mina Delta XXI resultaron muy similares quimicamente a la
fluorita de Puerto San Antonio. Las relaciones de elemen-
tos (Tb/La) permiten identificar ordenes de cristalizacion
(Constantopulos 1988) y por ende de formacion temporal
en vetas estudiadas. De esta manera, la fluorita en Delta es
la primera en formarse pues es mas rica en La, seguida por
Las Mellizas y ultimo Mon Ami.
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Los depésitos epitermales de la provincia de Chubut han
sido explotados en décadas pasadas y han tenido impor-
tancia en el desarrollo de la provincia durante este tiempo.
Mina Angela es un depésito epitermal polimetalico loca-
lizado en el distrito minero Los Manantiales, en el centro
norte de Chubut, que ha sido explotado desde 1978 hasta
su cierre en el afio 1999. Las vetas epitermales presentan
ramificaciones y poseen texturas de relleno de espacios
abiertos que se hallan emplazadas en rocas jurasicas de la
Formacién Taquetrén (Nullo y Proserpio 1975). La primera
datacién U-Pb en circones de esta formacion fue realizada
en la zona del Cafladén La Gotera (Franzese et al. 2002),
con un valor de 242.9 + 2.5 Ma siendo contradictorio con
los estudios paleontolégicos de Escapa et al. (2008) que
obtuvieron edades liasicas en base a la presencia de taxas
naturales como Goeppertertella, Sagenopteris, Clathropteris,
Archangelskya, que son buenos indicadores cronoestrati-
graficos. Cuneo et al. (2013) publican edades para la base
de la Formacién Cafiadon Asfalto de 178.76 + 0.09 Ma y
176.15 +0.12 Ma. Bouhier et al. (2017) obtubieron tres eda-
des en la F. Cafiadén Asfalto, dentro del depédsito de Loma

Galena (Navidad). La primera edad es de 281.3 + 8.7 Ma
enlaVUAYy es interpretado como derivada del basamento,
1739+ 19 MaenlaVUBYy 170.8 + 3 en la VUC. Las forma-
ciones Taquetrén, Lonco Trapial y Cafladén Asfalto (con sus
tres unidades volcanicas VUA, VUB y VUC) pueden definirse
como laterales, donde los sedimentos y flujos volcanicos se
acumularon en subcuencas y hemigrabenes dentro de la
cuenca de Cafladdn Asfalto (Figari y Coutade 1993).

El proyecto Arroyo Verde se ubica en la zona centro oriental
de la regién nordpatagénica, en el limite las provincias de
Rio Negro y Chubut. El mismo esta interpretado por Mass-
aferro y Haller (2000) como un depésito epitermal de baja
sulfuracién constituido por un enjambre de vetas y venillas
que se emplazan dentro de un domo riolitico del Complejo
Volcanico Marifil (Malvicini y Llambias 1978 y Cortés 1981)
de edad jurasica temprana 192 + 2.6 Ma (Pavon Pivetta et
al. 2020). La veta Principal se destaca por sus texturas y
contenido de metales preciosos. Comparando las texturas
encontradas en ambos depositos, se conoce que en mina
Angela la textura mas frecuente es la crustificacién grosera
de cuarzo, pirita, adularia, clorita, esfalerita, galena y cal-
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copirita. También hay texturas en escarapela alrededor de
brechas de falla. Dominguez (1981) describe una secuencia
de depositacién con una primera etapa de alteracion de
tipo cuarzo-sericita (filica), seguida por la depositacién de
una mineralizacién principal dominada por galena, esfa-
lerita y calcopirita, sequida por una mineralizacion tardia
con escasos sulfuros y la presencia de adularia. Un evento
tardio de oxidacion esta caracterizado por malaquita, cal-
cosina, covellinay anglesita. En Arroyo Verde Pavon Pivetta
et al. (2023) indican la presencia de 5 eventos, el primero
pre-mineralizacidn, tres eventos coetaneos con la minera-
lizaciéon y un evento post-mineralizacién. Los sulfuros de
metales base se hallan localizados en los eventos 2, 3y 4,
el electrum en el evento 2 y los minerales con plata en los
eventos 2,3y 4.

En base a estudios de microsonda de electrones (EMPA)
realizados en 2016 en el area de Arroyo Verde (Pavén Pi-
vetta et al. 2017) y entre 1994-1998 en mina Angela (da-
tos sin publicar), se ha encontrado cierta semejanza en la
composicion de la esfalerita de estas mineralizaciones. El
porcentaje de moles de FeS en esfalerita coexistente con
pirita, varia en funcién del estado de sulfuracion (Einaudi
et al. 2003 y trabajos alli citados). En mina Angela, a partir
de la composicién quimica de dos cristales de esfalerita en
la muestra 8815 A, pudieron determinarse valores de 1.64
Mol% y 1.70 Mol% de FeS, los cuales indican un estado de
sulfuracion intermedia para este pulso. En la muestra es-
tudiada en Arroyo Verde (PO39 108.75), se obtuvieron va-
lores de 2.52 Mol% y 13.06 Mol% de FeS (Pavén Pivetta et
al. 2017). Se interpreta que ambos depdsitos se ubican, se-
gun este calculo, en el campo de sulfuracién intermedia,
siendo el valor de Arroyo Verde mas tendiente al limite
con el campo de baja sulfuracién. En la muestra de mina
Angela, las esfaleritas analizadas se hallan en contacto
de caries directa con pirita y galena. En las imagenes del
mapeo realizados con microscopio de barrido electrénico
FE-SEM Sigma, la muestra con esfalerita de Arroyo Verde
se halla incluida en el agregado polimetalico, en contacto
de caries directo con pirita y galena, y en contacto de ca-
ries inverso con calcopirita. También en estas imagenes
se evidencia que esfaleritas se hallan reemplazadas por
polibasita, mckinstriyita y por minerales de la serie de
tetraedrita-tennantita. Estos datos de quimica mineral,
contribuyen al conocimiento de las mineralizaciones de
los depdsitos polimetalicos de la Region Nordpatagénica
que estan siendo estudiados por la autora para alcanzar
un conocimiento regional de los procesos mineralizantes
que actuaron durante el Jurasico en este sector de la Pa-
tagonia.
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El distrito Concordia (Cu-Au y Pb-Ag-Zn, Mo-As-Sn) com-
prende las Minas: Concordia, La Paz, Polvorilla, Matilde, El
Recuerdo, Emilia y Vicuia y se localiza en la provincia geo-
l6gica de la Puna, Departamento de Los Andes. La zona de
estudio, Mina El Recuerdo, se encuentra a 2.8 km al norte
de Mina Concordia, ubicada en las coordenadas 24°10'32"
latitud Sur y 66°24'18" longitud Oeste a 4250 m.s.n.m. Co-
rresponde a vetas de rumbo general de N 35° E, longitud
de 130 metros y espesor de hasta 1.5 metros con conte-
nidos de 2.9 gr/t de Auy 170 gr/t de Ag en pirita y galena
(Japan International Cooperation Agency 1995).

Las vetas estan alojadas en conglomerados rojos continen-
tales con intercalaciones menores de areniscas y fangolitas
de edad cretacica, perteneciente al Subgrupo Pirgua tercio
inferior del Grupo Salta (Japan International Cooperation

Agency 1995), intensamente alterados a alteracién filica
y argilica. La alteracién hidrotermal se extiende hacia el
sur, afectando a rocas volcanicas acidas miocenas corres-
pondientes a la Formacién Aguas Calientes (Ramallo et al.
2011) y a rocas peliticas del ordovicico correspondientes a
la Formacién Parcha (Blasco et al. 1996).

Hasta la actualidad no se ha definido un modelo de mi-
neralizacion para el drea de estudio, por ello se realizd un
estudio de 25 muestras de veta bajo la observacion de lupa
binocular. Posteriormente, se estudiaron las muestras me-
diante estudio éptico petro-calcografico.

La mineralizacion se presenta principalmente en vetas
con textura en brecha y maciza. Ademas, la roca de caja
presenta mineralizacién con texturas de cristalizacién pri-
maria (coloforme bandeada) y de reemplazo (stockwork y

Figura 1. a) Brecha compuesta por fragmentos de conglomerado del Subgrupo Pirgua y vulcanitas ordovicicas inmersos en un cemento de rodocrosita;
b) Textura maciza de cuarzo de grano fino tipo calcedénico con mineralizacién de calcopirita, pirita, galena; c) Textura coloforme bandeada compuesta de
cuarzo, calcita, sulfuros y éxidos de hierro y textura en enrejado compuesta por cuarzo que reemplaza parcialmente a rodocrosita; d) vetilla compuesta de
cuarzo, siderita con galena, esfalerita y tetraedrita-tennantita; e) Textura en stockwork en conglomerado de Subgrupo Pirgua. Ref: C: liticos de conglomera-
do, V: liticos de vulcanitas, Rd: rodocrosita, Cz: cuarzo, Sulf.: sulfuros, Ox.Fe: éxidos de hierro, Gr: liticos de granito, A: liticos de areniscas, P: liticos de pelitas.
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pseudo-bladed) (Fig. 1). Las brechas estan compuestas por
fragmentos silicificados de roca de caja (vulcanitas ordo-
vicicas, conglomerados Pirgua) inmersos en un cemento
de rodocrosita y cuarzo con sulfuros diseminados (Fig. 1a).
Las vetas también poseen textura maciza compuesta de
cuarzo de grano fino tipo calcedénico con mineralizacién
de calcopirita, pirita, galena (Fig. 1b).

Las texturas primarias corresponden a coloforme bandea-
da y estd compuesta por bandas de rodocrosita, 6xidos,
cuarzo, calcita y sulfuros de espesores variables entre 0.5
a 2 cm (Fig. 1c). La rodocrosita se presenta en cristales
euhedrales hasta anhedrales. Los éxidos corresponden a
oxidos de hierro intercalados con bandas de cristales de
cuarzo de grano fino. Los sulfuros corresponden principal-
mente a galena, esfalerita, calcopirita y pirita. El cuarzo es
de grano muy fino del tipo calceddnico). Las texturas de
reemplazo en stockwork corresponden a vetillas de cuarzo
con sulfuros (esfalerita, galena principalmente y tetraedri-
ta-tennantita) de un espesor promedio de 1 cm. Estas veti-
llas cortan al conglomerado del Subgrupo Pirgua (Fig. 1d,
e) compuesto de litoclastos de pelitas, areniscas, granitos
y vulcanitas (del Complejo Eruptivo Oire). La textura en en-
rejado o pseudo-bladed (Dong et al. 1995) estd compuesta
de cuarzo reemplazando parcialmente a cristales de rodo-
crosita tabulares asociada a la textura coloforme (Fig. 1c).

Segun el andlisis de las texturas y la mineralizacién se de-
fine al deposito como un sistema epitermal de sulfuracion
intermedia (Sillitoe y Hedenquist 2003, Simmons et al.
2005) debido a la asociacién metalifera, texturas (colofor-
mes bandeadas, brechas, vetillas) y minerales de ganga
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(rodocrosita, cuarzoy calcita). Si bien la mineralizacién has-
ta la actualidad ha sido descripta como vetas, en este es-
tudio se observa texturas de stockwork en la roca de caja.
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The Re-Os (rhenium-osmium) chronometer applied to mo-
lybdenite has become a powerful tool that permits the de-
termination of precipitation ages of this mineral with very
high precision via isotope dilution-negative thermal ioni-
zation mass spectrometry (ID-NTIMS). However, the wide-
ly known spatial decoupling between Re (parent isotope)
and "®0Os (daughter isotope) within individual molybdenite
grains results in a number of considerations and establish-
es analytical protocols that must be followed to successfully
apply this technique and obtain reproducible ages (Stein et
al. 2003, Selby and Creaser 2004). In addition, it is essen-
tial that the samples, consisting of fully homogenized mo-
lybdenite separates, derive from grains precipitated from

a single hydrothermal pulse, and therefore have not been
affected by late overgrowths, which are difficult to detect
optically. Otherwise, the ages obtained would represent an
average between the ages of each hydrothermal pulse.

The Altar porphyry Cu-(Au-Mo) deposit, SanJuan, Argentina,
comprises an extensive stockwork system with hydrother-
mal veinlets related to mineralization that occur to depths
up to two thousand meters in all the mineralized bodies
of the district: Altar East, Altar Central and Quebrada de
la Mina-Radio. This system includes molybdenite-bearing
veinlets with variable amounts of quartz and other sulfides,
mainly pyrite and chalcopyrite. Maydagan et al. (2020) re-
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Figure 1. a-c) WDS compositional maps of Re, Os and Mo, respectively, from the analysed molybdenite crystal. The white line in figure b was added to indi-
cate the position of the crystal; d) Photomicrograph of the same area as a, b and c under reflected plane polarized light.

ported a Re-Os molybdenite age of a veinlet from Altar East
area, which yields 11.16 + 0.06 Ma with ~3546 ppm of Re.

Here we present quantitative wavelength-dispersive spec-
trometry (WDS) X-ray mapping performed in a single mo-
lybdenite crystal from the same sample previously dated,
that was also selected due to its high Re content which fa-
vours its detection and visualization. The aim of this study is
to determine the single or multiepisodic nature of the mo-
lybdenite (which could have implications in Re-Os ages) and
corroborate the existence of spatial decoupling between Re
and Os at the subgrain-scale. WDS maps of Re, Os, Mo, S,
and Cu in the molybdenite crystal were carried out using a
Cameca SX100 electron microprobe at the Center for Ad-
vanced Materials Characterization in Oregon (CAMCOR)
from the University of Oregon, which is equipped with 5
tunable wavelength dispersive spectrometers. The operat-
ing conditions were 40 degrees take-off angle, beam ener-
gy of 22 keV, beam current of 50 nA, and beam diameter of
0 pm (focused beam).

The maps show that, within the analysed molybdenite, Re
and Os are heterogeneously distributed, whilst Mo and S
are homogeneously distributed. Rhenium presents an os-
cillatory zoning in parallel and slightly concentric bands
(Fig. 1a), clearly defining both a Re-rich (7000-18000 ppm)
and a relatively Re-poor (2500-7000 ppm) sectors. Osmium
(2200-3800 ppm) was only detected in a sector matching
with the Re-poor sector mentioned above (Fig. 1b), which
suggests a spatial decoupling between Re and Os within

the molybdenite crystal (outside the crystal, Os shows ho-
mogeneous distribution, Fig. 1b). As for molybdenum, it is
evenly distributed in concentrations that vary between 52-
62 % (Fig. 1c).

The results of this study would confirm that the analysed
molybdenite was generated from a single hydrothermal
pulse, which is evidenced by the oscillatory zoning of Re
along the whole crystal. Any secondary overgrowth, could
have generated sharp changes in the Re distribution, as
was recognized in other WDS mapping studies (Barra et al.
2017). Thus, it can be suggested that the age obtained by
Maydagan et al (2020) represents a single event based on
the monoepisodic nature of this molybdenite crystal. Re-
garding the distribution of Re and Os, this study presents
the first compositional mapping of a molybdenite crystal
where the spatial decoupling between them is evident,
which is in agreement with previous interpretations based
on LA-MC-ICP-MS analyses as well as experimental studies
where different protocols to the ID-NTIMS technique were
applied (Stein et al. 2003, Selby and Creaser 2004). The
mechanism by which this decoupling occurs is still a matter
of debate, although it has been suggested that it could be
related to the migration of '®7Os by diffusion towards crystal
dislocations and defects (Stein et al. 2003).

Finally, we suggest that mappings similar to those present-
ed here should complement geochronological studies that
apply the Re-Os chronometer on molybdenite, in order to
strengthen the data obtained and thus enhance interpre-
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tations, especially when considering the duration of a min-
eralizing event.
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El proyecto Calcatreu es un depdsito epitermal auro-argen-
tifero de baja sulfuracién, ubicado en la provincia de Rio
Negro. Actualmente, el depdsito se encuentra bajo tareas
de exploracién avanzada, con una estimacion de recursos
indicados en 746 kOz y una ley promedio de 2.36 g/t AuEq.
El proyecto pertenece al distrito minero Manantiales en
conjunto al depésito argentifero de clase mundial de Navi-
dad y otros prospectos polimetalicos menores, como mina
Angela.

El distrito se ubica en el Macizo de Somun Cura, una pro-
vincia geoldgica caracterizada por su abundante vulcanis-
mo jurasico vinculado a la extensién generalizada produ-
cida durante el desmembramiento de Gondwana (Page et
al. 1999). Esta actividad volcanica posiblemente se vincule
al hidrotermalismo que propicié la mineralizacién de Cal-
catreu, la cual se alberga en las andesitas, dacitas e ignim-
britas de la Formacion Taquetrén (Nullo y Proserpio 1975),
considerada equivalente a la Formacién Lonco Trapial.

El depdsito incluye vetas, stockworks y brechas mineraliza-
das, con composiciones siliceas y carbonaticas, al igual que
sulfuros y adularia en cantidades subordinadas. En prome-
dio, las vetas presentan vergencia NE-SO e inclinacion de
angulos entre 60° y 80° hacia el SO.

La mineralizaciéon del Proyecto Calcatreu se agrupé en 7
eventos hidrotermales, ademas de su posterior alteracion
supergénica (Fig. 1). Este andlisis se bas6 en observaciones
de campo y del logueo sistematico de las perforaciones de
diamantina de las vetas 49, Nelson E, Nelson O, Castro Sy
Castro N. Estos cuerpos representan los focos de mayor in-
terés de Calcatreu, y son donde se han invertido gran parte
de las labores de exploracion.

El pulso 1 corresponde a los estadios previos al emplaza-
miento de la mena vetiforme, donde la roca de caja expe-
rimentd brechamiento y alteracién hidrotermal. La propili-

tizacion es la alteracion mas prominente del depésito, con
intensidades que tienden a incrementar en cercania a las
vetas, y abarca pirita, esmectita, clorita, cuarzo, carbona-
tos y ocasional natrolita. Es comun la presencia de brechas
hidrotermales a tecténico-hidrotermales cementadas por
estos minerales. Asimismo, en las inmediaciones de las
vetas, la roca de caja evidencia halos de argilizacién, con
desarrollo de illita, caolinita y pirita.

Los estadios 2 y 3 son eventos principalmente carbonati-
cos, integrados por minerales de color blanco a rosa y con
desarrollo de texturas brechosa, masiva, moss, al igual que
bandeados de texturas coloforme y en peine. Asimismo,
el pulso 3 esta representado por vetillas de sulfuros masi-
vos, integradas por agregados de pirita, calcopirita, galena
y esfalerita de variedades clara y negra en proporciones
variables. Este pulso representa la gran mayoria de los sul-
furos presentes en la mena vetiforme, y en ocasiones es
portador de oro con valores reportados de hasta 32.4 g/t.
En este estadio, el oro se presenta como como inclusiones
en galenay pirita.

El evento 4 corresponde a un estadio de cuarzo-adularia,
conformado principalmente por bandeados y cocardas
coloformes de silice, ocasionalmente intercaladas por car-
bonatos masivos o crustiformes. La adularia se presenta
en tonalidades rosada, naranja y blanca, con cristales de
habito rombico a tabular y tamafios de entre 0.1 a 0.5 mi-
limetros. Este feldespato se presenta como bandeados
discretos asociados a pulsos de silice coloforme, o bien en
bandeados de silice-adularia, donde constituye mosaicos
cristalinos junto con el cuarzo.

Asimismo, el estadio 4 porta bandeados de ginguros de
entre 0,5 y 5 milimetros, conformados por pirita, calcopi-
rita, galena, esfalerita negra, eléctrum y tetraedrita-tenan-
tita. La mayor concentracién oro y plata esta fuertemente
vinculada a estos ginguros, con valores reportados de has-
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Figura 1. Diagrama paragenético de las vetas mineralizadas del Proyecto Calcatreu.

ta 36.8 g/t. Por esarazon, el pulso 4 es considerado el even-
to de mayor interés desde el punto de vista exploratorio.

El evento 5 esta caracterizado por la presencia de brechas
hidrotermales polimicticas, rellenas por silice masivo color
blanco y escasa adularia. Este pulso no precipité sulfuros
ni minerales de mena auro-argentifera, aunque ocasional-
mente las brechas denotan contenidos de oro cuando con-
tiene clastos de ginguros o sulfuros masivos de pulsos an-
teriores. Asimismo, el evento también esta representado
por frecuentes vetillas, stockwork y brechas hidrotermales
rellenas por silice incolora y amatista con texturas crusti-
formey en peine.

El estadio supergénico esta representado por éxidos de
hierro y abundantes vetillas de yeso-anhidrita, al igual que
6xidos de manganeso y calcedonia coloforme en menor
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proporcién. Los éxidos frecuentemente definen niveles de
enriquecimiento supergénico hasta aproximadamente 70
metros de profundidad, con valores reportados de hasta
76.9 g/t Au.
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El yacimiento Farallén Negro-Alto de la Blenda es un de-
poésito epitermal de sulfuracion intermedia, ubicado en
el departamento de Belén, en el sector centro-este de la
provincia de Catamarca. El proyecto es explotado de for-
ma subterranea desde el afio 1978 por sus concentracio-
nes auro-argentiferas por la empresa Yacimientos Mineros
Agua de Dionisio.

La mineralizacién vetiforme se dispone con rumbos NO-SE
y se aloja en monzonitas y andesitas del Complejo Volcani-
co Farallén Negro. Entre los cuerpos mineralizados princi-
pales se incluyen las vetas Farallén Negro, Farallén Negro
Rama Norte, Esperanza, Esperanza SE, Laboreo, Portezue-
lo, Encuentro y Los Viscos. Las vetas se componen mayo-
ritariamente por cuarzo, carbonatos blancos a rosados y
especies oxidadas de manganeso. Los principales minera-
les de mena abarcan eléctrum y acantita, que son acom-
pafiados por diversos sulfuros y sulfosales, que incluyen
pirita, calcopirita, galena, esfalerita, tetraedrita-tennantita,
polibasita, pirargirita y otros de menor abundancia (Malvi-
cini y Llambias 1963; Garcia 2018).

La oxidacién del depdsito supera los 200 metros de profun-
didad, evidenciado por los abundantes 6xidos e hidréxidos
de manganeso que integran la mena vetiforme, que pue-
den constituir hasta el 25% del volumen de las vetas. Estos
minerales se presentan como reemplazos selectivos de
bandeados carbonaticos y también en texturas de relleno,
frecuentemente como bandeados y cocardas coloformes,
aunque ademas integran texturas masivas, brechosas y
bandas conformadas por cristales aciculares de disposi-
cién radial a subparalela.

El estudio se realizd en base a concentrados de 6xidos e
hidroxidos de manganeso recolectados en interior mina
para la veta Esperanza SE y en superficie para la veta Los
Viscos, empleando la técnica espectrometria de masas con
fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS). La
geoquimica resultante fue analizada mediante las técnicas
propuestas por Nicholson (1992).

A partir de las concentraciones de Co+Ni versus As+Cu+-
Mo+Pb+V+Zn (Fig. 1), se infiere una fuente hidrotermal
para las especies oxidadas. Sin embargo, este analisis no
discrimina entre especies oxidadas producto de fuentes
hidrotermales de dubhitas (Nicholson 1992), grupo de mi-
nerales que abarca 6xidos formados a partir de la meteori-

zacion de minerales hipogénicos de manganeso. De acuer-
do con Nicholson (1992), el alto potencial de adsorcion
de estos minerales provoca que las dubhitas reflejen una
impronta hidrotermal. En ese sentido, a partir del analisis
de las concentraciones de Pb versus Zn (Fig. 2), es posible

Figura 1. Diagrama diagnoéstico de concentraciones de Co+Ni versus As+-
Cu+Mo+Pb+V+Zn para diferenciar fuentes supergénicas o hidrotermales.

Figura 2. Diagrama diagnéstico de concentraciones de Pb versus Zn para
diferenciar dubhitas de éxidos supergénicos e hidrotermales.
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discriminar entre estos grupos, y se observa que la mitad
de los 6xidos evaluados corresponden a dubhitas, mientras
que la poblacién restante corresponde a fuentes hidroter-
males. Sin embargo, la menor concentracién de Pb y Zn
en este segundo grupo puede atribuirse a variaciones en
la distribucién de sulfuros portadores de dichos metales
en las vetas. Al respecto, Garcia (2018) identifico para las
vetas pulsos carbonaticos acompafiados por abundantes
sulfuros, al igual que pulsos de manganocalcita asocia-
dos a escasas especies sulfuradas. Estas variaciones en la
distribucién de sulfuros se reflejaria en la mineralizacién
supergénica, dando lugar a grupos de especies oxidadas
de manganeso ricas en cationes metalicos adsorbidos, al
igual que otros con menor proporcién de dichos elemen-
tos.

En consecuencia, la geoquimica como herramienta para
determinar la presencia de especies oxidadas de manga-
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neso a partir de la meteorizacién de cuerpos mineralizados
podria constituir una guia prospectiva en depdsitos veti-
formes polimetalicos.
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RESUMEN

Se analizan datos del contenido de W en gneises, anfibolitas y rocas calcosilicaticas del distrito wolframifero Ambul y se
comparan con otros distritos de Sierras Pampeanas Orientales. El contenido de W en ortoanfibolitas de la regién Santa
Rosa, muy superior a otros sitios de las Sierras de Cérdoba, puede ser indicativo de relacion entre esta litologia y la mi-
neralizacién, que responde al modelo “scheelita en rocas calcosilicaticas y anfibolitas”, uno de los tres tipos de depdsitos
de W reconocidos en las Sierras Pampeanas.

Palabras clave: calcosilicaticas; scheelita; metalogenético; Neoproterozoico; basaltos.

ABSTRACT

Wolfram in basement rocks of the Ambul district, Cérdoba Pampean Ranges. Hypothesis on its origin. Data on the W contents
of gneises, amphibolites and calcosilicate rocks, in rock and minerals from the Ambul tungsten district, are analyzed and
compared with other districts of the Sierras Pampeanas Orientales. The W content in orto-amphibolites of Santa Rosa
region, much higher than other sites in the Sierras de Cérdoba, may be indicative of a relationship between this lithology
and the mineralization, which belongs to “scheelite in calcosilicate and amphibolite rocks” model, one of the three types

of W deposits recognized in Sierras Pampeanas..

Keywords: calc-silicates; scheelite; metallogenetic model; Neoproterozoic; basalts.

INTRODUCCION

El basamento de las Sierras Pampeanas de Cérdoba pre-
senta una composicién compleja dada por rocas de dife-
rentes caracteristicas. Relictos de un complejo ofiolitico
(Ramos et al. 2000, Escayola et al. 2007, Martino et al. 2010,
entre otros), relictos de una cuenca marina neoproterozoi-
ca con desarrollo de una plataforma carbonatica ediacaria-
na (Murra et al. 2016), y secuencias marinas depositadas
entre 570 y 541 Ma, formadas en un ambiente de margen
pasivo con sedimentos clasticos marinos interdigitados
con carbonatos y asociados con rocas basicas (Ramos et
al. 2010).

El distrito wolframifero Ambul (Fig. 1) se emplaza en las Sie-
rras Pampeanas Orientales, en las estribaciones occiden-
tales de la Sierra Grande de Cérdoba. Su basamento esta
integrado por gneises, anfibolitas, marmoles, rocas calco-
silicaticas y metacuarcitas de edad proterozoica superior
a cambrica, y es intruido por granitoides paleozoicos. Es
un antiguo distrito minero con dos tipologias de minerali-
zacion de W, scheelita diseminada en rocas calcosilicaticas
(regién Santa Rosa) y wolframita en vetas de cuarzo-turma-
lina (region de Jaime).

Herrmann (2002) estudié en detalle la mineralizacién del
distrito y postul6 para la mineralizacién scheelitica de la re-
gién Santa Rosa un modelo yacimientol6gico-genético de
tipo estratoligado, volcanogénico-exhalativo de caracter

basico vinculado con un volcanismo de arco de probable
edad comprendida entre el Proterozoico superiory el Cam-
brico inferior, alojado singenéticamente en los protolitos
de rocas carbonaticas afectados luego por metamorfismo
regional, en coincidencia con las postulaciones previas de
Brodtkorb y Pezzutti (1991). Para las vetas de la region de
Jaime, Herrmann (2002) identificé elementos para conside-
rar la participacién de fluidos removilizadores como fase
liquida hidrotermal vinculados con el plutonismo paleo-
zoico (granitos cambricos, plutones menores ordovicicos o
intrusién achaliana) o bien derivados de procesos del me-
tamorfismo regional, canalizados en la faja de cizalla Am-
bul-Mussi que atraviesa las regiones norte y sur.

Recientemente Espeche y Lira (2019) consideraron apro-
piada la revision metalogenética de las mineralizaciones
de W de las Sierras Pampeanas Orientales, en base a con-
sideraciones sobre la mineralizacién de scheelita en Los
Guindos, Pampa de Olaen.

El objetivo del presente trabajo es aportar elementos a la
discusién metalogenética de uno de los modelos de depo6-
sitos de W en esta provincia.

ANTECEDENTES

En las Sierras Pampeanas Orientales (provincias de Cér-
doba y San Luis) se presentan distintos tipos de minerali-
zaciones de W que por su extensién temporal y geografica
y cantidad de manifestaciones y depdsitos conforman una
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Figura 1. Mapa geologico del distrito Ambul

provincia wolframifera. Entre ellas, mineralizaciones sinse-
dimentarias afectadas por el pico metamérfico pampeano
(y posteriores), y epigenéticas posiblemente vinculadas
con el magmatismo granitico postfamatiniano (Devoni-
co-Carbonifero temprano), ademas de otras en zonas de
cizalla.

Las primeras fueron definidas como “yacimientos estratoli-
gados, volcanogénico-exhalativos, luego metamorfizados,
alojados en rocas calcosilicaticas, relacionados a anfibo-
litas derivadas de volcanismo basico” (Brodtkorb 1991;
Brodtkorb y Brodtkorb 1999), objeto de investigaciones
mayormente realizados en los distritos wolframiferos de
las provincias de Cérdoba (Ametrano 1997, Gamba 1999,
Tourn 2000, Herrmann 2002) y San Luis (Hack et al.1991,
Delakovitz et al. 1991, Brodtkorb y Pezzutti 1991). Corres-
ponden a mineralizacién scheelitica diseminada, de grano
fino a medio, alojada en bancos estratiformes de rocas
calcosilicaticas de potencia entre 0.50 y 2.50 m y longitud

inferior a 200 m, en contacto con marmoles y anfibolitas.

La asociacién de ortoanfibolitas y rocas calcosilicaticas,
con escasa representatividad volumétrica tiene gran con-
tinuidad regional en las Sierras Pampeanas. En Cérdoba se
presenta en los distritos wolframiferos Altautina, Ambul y
Agua de Ramén, y en San Luis en los distritos Los Morrillos
y Yulto, en una faja de 40 km entre 65°00"y 65° 30" L.O. y
280 km N-S a la que Brodtkorb et al. (2014) denominaron
“rama occidental”. En la “rama oriental” incluyeron en este
modelo de mineralizacion algunos depésitos del distrito
Los Guindos - Pampa de Olaen, en el sector Mogote de la
Picaza, y excluyeron a los de la quebrada de los Contraban-
distas (scheelita producto de recristalizacién, posiblemen-
te vinculada a una apdfisis del granito de Achala) y a los de
Mogote-Characato-Olaen (vetas de cuarzo con wolframita).

En Ambul, la region Santa Rosa expone la tipologia “sche-
elita en rocas calcosilicaticas y anfibolitas” y la regién de
Jaime la de “wolframita en vetas de cuarzo-turmalina”. En
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Tabla 1. Composicién de anfiboles en una anfibolita bandeada de la regién Santa Rosa (microsonda Dpto. Ciencias de

la Tierra, Universidad de Roma).

Sio, TiO, ALO,  Cr0,  FeO MnO MgO ca0 K,0 Na,0O F WO,
46.230 0764 8434 0123 15490 0328 12117 12000 0713 0974  0.342

47.229 0.801 8.288 14516  0.260 13215 12122 0599 0936 048  0.104
45.525 0588 8670 0058 16474 0.374 12028 11.985 0783 0923  0.461 0.164
45.733 0544 8693 16.534 0302 11697  11.982 0770 0935  0.466

46.031 0643 8606  0.191 15913 0277 11.988  11.882 0717 0925 0492  0.156

Tabla 2. Composiciéon de plagioclasas en una anfibolita bandeada de la regién Santa Rosa (microsonda Dpto. Ciencias

de la Tierra, Universidad de Roma).

Sio, TiO, ALO,  Cr,0,  FeO MnO MgO ca0 K,0 Na,0O F WO,
60.169 25475  0.182 6.938 0.107 0087 7721  0.026  0.049

56.956 0137 26507 0095 0125 8226 0.097 6742 0016 0109  0.251
57.215 26.868 8.905 0.050 0068  6.628 0.106
56.798 27388 0.324 9.378 0.150 0098 6243 0.152

56.154 0086 27538 0136 0113  9.598 0.060 5.958 0.041 0.091
54.402 28.923 10.823  0.052 0.049 5305 0.048

este distrito no se hallaron depdsitos “relacionados con
intrusivos graniticos” como si se han hallado, junto a los
dos tipos ya mencionados, en Agua de Ramén y en Los
Guindos-Pampa de Olaen, ambos citados también en Bro-
dtkorb et al. (2014).

WOLFRAMIO EN ROCAS DEL BASAMENTO
METAMORFICO DEL DISTRITO AMBUL

Gneises

Es la litologia dominante. Los principales tipos en el area
sur (region de Santa Rosa) son gneises biotiticos con grado
variable de esquistosidad/foliacién y gneises migmatiticos,
y en el sector norte (regién de Jaime) gneises miloniticos y
protomiloniticos. La variedad textural es significativa por
tratarse de un area reducida, y es el rasgo mas distintivo.
Muchas de las fabricas definen gneises migmatiticos, con
texturas bandeadas corrugadas y/o suavemente plegadas,
estromatiticas e incluso agmatiticas. Los gneises comunes
pueden ser desde esquistosos hasta ausentes de esquis-
tosidad; en general son mas oscuros y se intercalan en los
anteriores. También evidencian deformacién sin ruptura
de cristales, que resultan en estructuras mesoscépicas le-
vemente oftalmicas. En un area reducida del sur del distri-
to un sector granitizado afecta al gneis comun, sin paragé-
nesis de alto grado metamarfico.

En la regién Santa Rosa afloran gneises de cuarzo-bioti-
ta-plagioclasa, de cuarzo-biotita-plagioclasa-moscovita-fel-
despato potasico, esquistoso (sin feldespato potasico), “in-
yectado”, migmatitico y agmatita. En gneis esquistoso a <
2 km de un depésito se registré 400 ppm W (Herrmann
2002). En la regién de Jaime el mismo autor analizé dos

muestras del gneis protomilonitico que aloja vetas wolfra-
miferas, y no registré W. Como antecedente, Delakowitz et
al. (1991) citaron 200 ppm W en un esquisto biotitico del
distrito Sierra del Morro Oeste.

Estos gneises son una derivacion de metagrauvacas, no de
metapelitas moscoviticas, aunque las interdigitaciones de
areas con diferencias composicionales en el protolito es
una particularidad de las Sierras de Cérdoba.

Anfibolitas

En la region Santa Rosa se identificaron anfibolitas en con-
tacto con gneises y/o con rocas calcosilicaticas minerali-
zadas. Sus afloramientos tienen hasta 30 m de extension
y 4 m de espesor. En la region de Jaime pueden ser mas
extensos (cientos de metros) aunque muy angostos, y se
intercalan en gneises miloniticos.

Una variedad de anfibolita, bandeada, compuesta por
plagioclasa, hornblenda y otros anfiboles de la serie tre-
molita-actinolita, epidoto minoritario y abundante titanita,
estd mineralizada con scheelita; el analisis quimico de una
muestra indic6 6000 ppm W. Ademas del W contenido en
scheelita, en anfibol Mg-hornblenda se registré 1270 ppm
W; en plagioclasa (An,,-An,,) entre 700 ppm y 2000 ppm W
y en epidoto s.s. 1350 ppm W (Tablas 1y 2). Otra variedad,
con plagioclasa y anfibol exclusivamente hornblenda, aflo-
ra cercana a la variedad bandeada y carece de W.

La informacién geoquimica indica para estas anfibolitas un
protolito de basaltos tholeiiticos y la posicidon geotecténica
perteneciente a un arco de islas (Herrmann 2002); tienen
semejanzas geoquimicas, mineraldgicasy petroldgicas con
las anfibolitas del distrito wolframifero Agua de Ramén, 90
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km al NNO, lo cual indicaria persistencia del protolito ba-
saltico en el oeste de la Sierra Grande de Cérdoba.

Rocas calcosilicaticas y marmol

Su mineralogia es muy amplia (zoisita, grosularia, tremo-
lita-actinolita, diépsido, entre otros) ya que depende de la
mezcla de componentes sedimentarios originales y el gra-
do y condiciones metamorficas alcanzadas.

En la regién Santa Rosa se presentan en bancos con carac-
teristicas estratiformes de entre 0,50 y 2,50 m de espesor
y hasta 200 m de longitud, en contacto con marmol y anfi-
bolitas. Conforman junto con ellas una secuencia litolégica
alojada concordantemente en los gneises de difusion re-
gional. Estan plegadas segun dos direcciones principales
de esfuerzo atribuibles al ciclo Pampeano y presumible-
mente al Famatiniano, con ejes NO-SE y NNE-SSO.

Existen dos variedades en la regién. Una de ellas, que por-
ta mas mineralizacién scheelitica, es una roca gris verdosa,
masiva, de textura decusada, compuesta por mas de 90 %
de anfiboles actinolita y tremolita. Flogopita es a veces un
componente minoritario y otras mayoritario. Carbonatos,
moscovita con tendencia magnesiana, clorita, apatita, li-
monitas intergranulares y scheelita son accesorios. Otro
litotipo es gris oscuro a verdoso. Su textura es granoblasti-
ca levemente lepidoblastica, epidoto es siempre mayorita-
rio, carbonatos, cuarzo, granate (spessartina y grosularia)
y flogopita pueden ser mayoritarios o minoritarios, o los
dos ultimos estar ausentes. Hornblenda y actinolita con
tendencia a ferroactinolita son minoritarios, plagioclasa
(andesina y albita) es minoritaria o accesoria. Accesorios
son titanita, apatita, scheelita y minerales opacos.

La geoquimica diferencia una agrupacion de alto magne-
sio (16-19 % MgO) y otra de bajo magnesio (2-2.5 % MgO).
El grupo mas magnesiano contiene entre 9 y 14 % CaO.
SiO, varia entre 39y 55 % y ALLO, entre 1y 26%. En el dia-
grama Ca0-MgO-SiO, (Bucher y Frey 1994) se ubican en el
campo de rocas calcosilicaticas con tendencia silicea.

Un tercer litotipo es marmol, que en la regién Santa Rosa
se hall6 siempre en contacto con rocas calcosilicaticas mi-
neralizadas; aflora entre 70 y 200 m con espesorde 0,5a 10
metros. Tiene textura granoblastica; es un marmol dolomi-
tico compuesto mayoritariamente por carbonato y minori-
tariamente por silice microcristalina y brucita, y accesorios
limonitas, anfibol y moscovita. Porta escasa mineralizacion
scheelitica.

Los contenidos de W en las rocas calcosilicaticas varian en-
tre 112y 1184 ppm W (Herrmann 2002). El marmol eviden-
Cié s6lo 4 ppm W. Con luz ultravioleta se identificé scheelita
en 33 muestras de rocas calcosilicaticas (el 75 % con conte-
nido mediano a alto), en 3 anfibolitas, en 2 metacuarcitas,
en 2 gneises y 1 marmol (todos ellos con contenido bajo).
En terreno la observacién esta imposibilitada por la vege-
tacion. El promedio en las rocas explotadas fue 5000 ppm
W (Bassi 1957).

Hay ausencia o contenidos muy bajos de W, Cr y Ti en el

anfibol de la roca calcosilicatica, a diferencia del elevado
contenido en el anfibol (Mg-hornblenda) de la anfibolita
bandeada. En flogopita, mica mayoritaria de la roca calco-
silicatica, se destaca el contenido de W (950 ppm), que no
portan otros minerales como actinolita y apatita, asociado
a elevado contenido de fluor. En Agua de Ramén, Tourn
(2000) hallé una roca con 70 % de flogopita con el mayor
contenido de scheelita diseminada del distrito. En Altau-
tina, Ametrano (1997) identificé dos subtipos de biotititas
flogopiticas que poseen los mayores contenidos de W del
area.

CONTENIDO DE WY OTROS METALES EN
ROCAS DE DISTRITOS WOLFRAMIFEROS
DE SIERRAS PAMPEANAS ORIENTALES

Los distritos Altautina, Agua de Ramén y Ambul en Cérdo-
ba, y Sierra del Morro oeste en San Luis, portan mineraliza-
cién de W en concentraciones que fueron econémicas en
épocas de explotacion. En Guasapampa, Cérdoba, la mine-
ralizacién es de Wy Bi.

En comparacién con el contenido promedio de W en me-
tasedimentitas segun Wedepohl (1974), las rocas meta-
sedimentarias de los distritos wolframiferos expuestos
muestran extremos andémalos (Tabla 3). Al comparar con
metabasitas son anémalas las ortoanfibolitas de la region
Santa Rosa del distrito Ambul y las de Sierra del Morro
Oeste en San Luis. En rocas calcosilicaticas son contenidos
andémalos los de la region Santa Rosa, Altautina y Sierra
del Morro oeste. En el resto de los metales analizados es
anémalo el contenido de Zn de las rocas del basamento
de los distritos wolframiferos de Cérdoba y San Luis. Pb es
elevado en gneises y esquistos de estos distritos.

El contenido de W en las anfibolitas de Ambul, muy supe-
rior en la regiéon Santa Rosa al de los demas distritos de
Sierras Pampeanas Orientales (Tabla 4), y a los promedios
del metal en esta roca segun Wedepohl (1974), puede ser
indicativo de relacion entre esta litologia y la mineraliza-
cién. Existe un antecedente en Mittersill, Austria, donde
anfibolitas y hornblenditas portan los mayores contenidos
de W (Thalhammer et al. 1989). Los datos fueron tomados
de Herrmann (2002), Ametrano (1997), Hack et al. (1991),
Fernandez (1991 y Tourn (2000).

DISCUSION

El contexto geotecténico de la introducciéon de W en el am-
biente de Sierras Pampeanas Orientales esta basado en la
existencia de un océano neoproterozoico, Pampeano (Dal-
ziel 1992; Cordani et al. 2009) 6 Clymene (Trindade et al.
2006), adyacente del Cratéon del Rio de la Plata, o entre éste
y el terreno pampeano (Rapela et al. 2007), con desarrollo
de rifting, y una zona de plataforma adosada a un margen
continental desarrollada durante el Ediacarano con sedi-
mentacion carbonatica-siliciclastica y rocas igneas subor-
dinadas. Variaciones en los ambientes geotecténicos pro-
puestos para el Neoproterozoico segun distintos modelos
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Tabla 3. Contenido metélico de gneises, esquistos y metacuarcitas de distritos wolframiferos de Sierras Pampeanas Orientales.

Metal Ambul regién Santa Altautina (b,c) Sierra del Morro La Florida / P. Tam- Agua de Ramoén
Rosa (a) oeste (b) boreo (a,b_ (b)***

W <4y 400 0-30 8-11y278* 13-19y 13000** 1606

Cu 2-10 0-37 0-59 1-68 54

Pb 62 - 65 0-15 15-60 18-124 47

Zn 82 -89 0-293 104 - 253 90 - 400 254

Mo s.d. <5 0-04 0.4 s.d.

En ppm. s.d.= sin dato; *una muestra anémala; **esquisto con turmalina; ***esquisto scheelitico. (a) gneis; (b) esquisto; (c) metacuarcita.

Tabla 4. Contenido metélico de anfibolitas de distritos wolframiferos de Sierras Pampeanas Orientales (en ppm).

Metal Ambul regién Santa Rosa Altautina Sierra del Morro oeste
w 261-6275 8-10 4-35

Cu 38-39 33-40 1-94

Pb 22-23 6-15 0-48

Zn 134 -277 68 - 120 67 -183

Mo s.d. <5 0.01-1

Tabla 5. Contenido metdlico de rocas calcosilicaticas de distritos wolframiferos de Sierras Pampeanas Orientales.

Ambul  regién

La Florida/Pampa

Metal Santa Rosa Altautina Guasapampa Sierra del Morro oeste Tamboreo Agua de Ramoén
W 112-1184 0-600 <15-45 9 ppm - 9,9% 9-120 <4
Cu <40-270 0-95 0- 1466 2-79 1-85 s.d.
Pb 3-36 0-40 0-40 12-43 9-14 s.d.
Zn 110 -747 0-320 0-221 16-1010 64 - 182 s.d.
Mo s.d. 0-15 s.d. 0-14 0.8 s.d.

En ppm. Los valores de W de rocas calcosilicaticas en distritos donde esta litologia porta mineralizacién scheelitica pertenecen a muestras con o sin

presencia visible U.V. de scheelita.

se explican en Ramos et al. (2014) y citas. En este contexto
la protomineralizacién y generacion de depdsitos de W ha-
bria ocurrido, entonces, previo al desarrollo del oré6geno
del limite Neoproterozoico - CAmbrico inferior.

Una secuencia litolégica definida porta mineralizacién en
todos los distritos scheeliticos con anfibolitas de las Sierras
Pampeanas de Cérdoba y San Luis. Esta integrada por or-
toanfibolitas -y en ocasiones un esquisto flogopitico- resul-
tantes de actividad ignea basica en fondo submarino, y por
litotipos de rocas calcosilicaticas provenientes de actividad
sedimentaria sincrénica. La geoquimica vincula las anfibo-
litas con volcanismo de arco de islas de tipo basaltico - tho-
leiitico en Ambul, Altautinay Pampa de Olaeny con protoli-
tos afines con basaltos MORB-N en Agua de Ramén. Datos
Sm/Nd y K/Ar (Brodtkorb et al. 2006) mostraron diferencias
en composicion isotdpica y geoquimica entre anfibolitas
de San Luis y de Cérdoba.

La geoquimica y mineralogia de las rocas calcosilicaticas
de la region Santa Rosa, en Ambul, indic6 como precursor
un protolito de sedimentos diferencialmente calcosilicati-
Cos 'y magnesianos (con impureza variable, hasta extremos
muy puros), sujetos a metamorfismo regional barroviano.

La sedimentacion principalmente silicoclastica en la cuen-
ca neoproterozoica se depositdé en un margen estable,
con dominio -en el ambito del distrito Ambul- de protoli-
tos grauvaquicos y subgrauvaquicos como precursores de
gneises.

La presencia de exhalitas (turmalinitas o coticules, Ametra-
no y Herrmann 2014) evidencia actividad hidrotermal en el
ambiente original de formacién de la mineralizacién sche-
elitica. Existe relaciéon genética entre mineralizacion estra-
toligada de Wy exhalitas con elevado contenido de B, origi-
nalmente propuesta por Raith (1988). El estudio de Jiang et
al. (1999) en turmalinitas de distritos de Cérdoba, basado
en isétopos de By composicion de turmalinas, las conside-
ra proximales a los depdsitos scheeliticos, con turmaliniza-
cién del protolito producida por aporte de fluidos ricos en
B provenientes de rocas del basamento -metavolcanicas y
metasedimentarias- lixiviadas por fluidos hidrotermales y
depositadas exhalativamente desde vents hidrotermales
submarinos. La scheelita se habria formado por reaccion
de las fases fluidas con carbonato calcico, precipitado de-
bido a un incremento de la temperatura del agua de mar.

Aln con escasa cantidad de analisis para ser concluyente,

129



Wolframio nn rocas del basamento del distrito Ambul, Sierras Pampeanas de Cérdoba. Hipétesis sobre su origen.

Pags. 125-131

se observa anémalo contenido de W y Zn en rocas del
basamento anteriores a la orogenia Pampeana. El hallaz-
go de W en cromitas de ultramafitas en la Sierra de Co-
mechingones (Rabbia et al. 1994) evidencia su presencia
en el sistema igneo posiblemente mas antiguo del ba-
samento (647 + 77 Ma), y permite comparar con la edad
de marmoles de la Sierra de Cérdoba (620-635 Ma) y con
las escasas dataciones en anfibolitas (600 Ma; Mutti et al.
2005).

El modelo se ajusta al de depdsitos de W de origen exhala-
tivo-sinsedimentario, o volcanogénicos de W, con scheelita
en rocas calcosilicaticas y en ortoanfibolitas, en asociacion
W+ B-F-Zn; denominados “exhalativos submarinos” por
Brodtkorb et al. (2014) y “volcanogénicos submarinos” por
Mutti et al. (2005). El control litoldgico a escala local es el
principal control de la mineralizacion. La distribucién am-
plia de las rocas calcosilicaticas en las Sierras Pampeanas
Orientales, casi 300 km, como bancos definidos portado-
res de scheelita, permite asignar el caracter estratoligado.
Otros modelos, vetiformes, se desarrollan a distancias cer-
canas a estas mineralizaciones.

CONCLUSIONES

Rocas del basamento de Sierras Pampeanas Orientales en
la regién Santa Rosa del distrito Ambul (una variedad de
gneis, ortoanfibolitas y rocas calcosilicaticas) portan conte-
nido de W anémalo. En el contexto geotectdnico de las Sie-
rras Pampeanas sus protolitos metasedimentarios y volca-
nicos son anteriores a la orogenia pampeana. En la region
de estudio el wolframio es contenido en plagioclasa y en
anfibol de ortoanfibolitas, ademas de scheelita diseminada
en esta metabasita y en rocas calcosilicaticas. En la region
norte del mismo distrito el W es contenido en wolframita
con tendencia a ferberita de vetas cuarzosas.

El contenido anémalo en rocas del basamento ha sido
reportado en varios distritos wolframiferos de Cérdoba y
San Luis, con presencia (no Unica) de depdsitos postulados
como de origen exhalativo-sinsedimentario o volcanogéni-
cos de wolframio.

Con estos elementos, y otros aportados en estudios ante-
riores, se discute la introduccién volcanogénica del W al
sistema cortical y el desarrollo de depdsitos sinsedimenta-
rios, y se propone como la tipologia de depésitos wolframi-
feros mas antigua de las Sierras Pampeanas.

Esta pendiente el estudio del transporte del W. La abun-
dancia de By F en el ambiente de formacion sugiere que el
transporte pudo realizarse a través de complejos de boro
[B(OH),]** o complejos de fluorborato BF (OH), como fue
sugerido en estudios previos de otros investigadores.
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RESUMEN

Esta contribucién presenta los resultados del estudio de una brecha ubicada en el subsuelo del sector Sinter localizado
en el proyecto minero La Josefina, Macizo del Deseado. En superficie, la zona de estudio presenta un nivel fuertemente
silicificado asociado a brechas hidrotermales y manifestaciones geotermales fésiles. La brecha estudiada es oligomictica,
cemento soportada y se compone de fragmentos de ignimbritas y de vetillas de cuarzo, en una matriz de la misma com-
posicién. El cemento consiste en cuarzo, sericita, hematita y pirita. La brecha se encuentra atravesada por vetillas tardias
en juegos perpendiculares de hematita y oro. Tanto sus rasgos texturales como su localizacion en el subsuelo permiten
clasificarla como una posible brecha freatica hidrotermal. Su origen estaria asociado al aumento de presién por debajo
de una barrera impermeable (nivel silicificado) y a la brusca liberacién de esta por accién tecténica. Sin embargo, la au-
sencia de evidencias concluyentes no permite descartar la posibilidad de un origen tecténico para esta brecha. Diversos
mecanismos pueden ser utilizados para explicar la presencia de las vetillas de hematita y oro. El mas satisfactorio es el
debido al descenso de aguas metedricas, oxidacién de los sulfuros y removilizacion del oro debido a procesos supergéni-
cos. Las caracteristicas de estas brechas y su mineralizacién sugieren que sus procesos formadores ocurrieron en otros
sectores de la misma zona. La porcién del subsuelo ubicada estratigraficamente por debajo de las rocas silicificadas y
dentro de la Zona de Fractura Mogote Hormigas, podrian constituir un blanco a explorar en el futuro.

Palabras clave: Macizo del Deseado, brecha freatica, oro, procesos de brechamiento.

ABSTRACT

Breccia in the subsoil of the Sinter Sector, La Josefina Project, Santa Cruz province, Argentina. This contribution presents the
results of the study of a breccia located in the subsoil of the Sinter Sector located in the La Josefina mining project, De-
seado Massif. On the surface, the study area presents a strongly silicified level associated with hydrothermal breccias and
fossil geothermal manifestations. The studied breccia is oligomictic, cement supported, and is composed of ignimbrite
and quartz veinlets fragments, in a matrix of the same composition. The cement consists of quartz, sericite, hematite
and pyrite. The breccia is crossed by late veinlets in perpendicular sets of hematite and gold. Both its textural features
and its location in the subsoil allow it to be classified as a possible hydrothermal phreatic breccia. Its origin would be
associated with the increase in pressure below an impermeable barrier (silicified level) and its sudden release by tectonic
action. However, the absence of conclusive evidence does not allow us to discard the possibility of a tectonic origin for
this breccia. Several mechanisms can be used to explain the presence of hematite and gold veinlets. However, the most
satisfactory is due to the descent of meteoric waters, oxidation of sulfides and remobilization of gold due to supergenic
processes. The characteristics of these breccias and their mineralization suggest that their formation processes occurred
in other sectors of the same zone. The portion of the subsoil located stratigraphically below the silicified rocks and within
the Mogote Hormigas Fracture Zone, could constitute a target to be explored in the future.

Keywords: Deseado Massif, phreatic breccia, gold, brecciation processes.

INTRODUCCION 2015). La zona de estudio (Fig. 1b) se ubica en el noreste
del proyecto y presenta mineralizaciones auriferas asocia-
das a una capa fuertemente silicificada, referida a menudo
en la literatura como un sinter (Echeveste et al. 1995, INRE-
MI 1996). También contiene numerosos afloramientos de
manifestaciones geotermales foésiles y de brechas de erup-
cién hidrotermal (Moreira 2005, Moreiray Fernandez 2015,
Moreira et al. 2017).

El Macizo del Deseado (Feruglio 1949) se encuentra ubica-
do en el sur de la Patagonia Argentina y abarca un area de
aproximadamente 60000 Km2. El proyecto La Josefina se
encuentra localizado en la porcién central de esta region
(Fig. 1a). Este proyecto contiene numerosas estructuras
vetiformes distribuidas en una faja curva con alteracién
hidrotermal y orientacién noreste de aproximadamente 8
km de largo y 500 a 1200 m de ancho (Moreiray Fernandez = Todos estos rasgos estan asociados a zonas de fractura de
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diverso desarrollo cuyo representante de mayor magnitud
es la Zona de Fractura Mogote Hormigas (Fig. 1b; Fernan-
dez et al. 2005) la cual presenta sus mejores expresiones
superficiales al este de la elevacion homénima y en una
franja de aproximadamente 700 m de longitud.

El objetivo de esta contribucién es describir, clasificar y do-
cumentar un nuevo cuerpo de brecha ubicado en el sub-
suelo inmediatamente al oeste de la zona de fractura prin-
cipal del sector (Fig. 1b) debido a que son rocas portadoras
de mineralizacion de alta ley.

MARCO GEOLOGICO

Las rocas aflorantes en el area de estudio son las perte-
necientes al Complejo Bahia Laura (Paez et al. 2010) de
edad jurasica. Esta constituido por ignimbritas asociadas
a depdésitos de caida, de oleadas piroclasticas y a brechas
volcanicas que presentan una amplia distribucién. Moreira
et al. (2017) divide estas rocas en tres unidades denomina-
das Piedra Labrada, Cerro Jorge Paz y Mogote Hormigas.
Las dos primeras son las mas antiguas y se encuentran dis-
tribuidas al oeste y al este del proyecto respectivamente
y en el subsuelo del drea de estudio. La unidad Mogote
Hormigas se dispone sobre las primeras y conforma el re-
lleno de depresiones. En su término inferior se encuentra
constituida por una ignimbrita rica en pémez y liticos con
brechas piroclasticas asociadas hacia la base y tobas lapilli-
ticas hacia el techo. En su porcién superior presenta nive-
les estratificados a laminados de rocas sedimentarias y vol-
caniclasticas retrabajadas que se encuentran silicificadas y
asociadas espacial y temporalmente a depdsitos de sinter,
brechas de erupcién hidrotermal, travertinos y mantos de
calcedonia vinculados a alteracién argilica. Las porciones
mas profundas del sistema constituyen mineralizaciones
vetiforme cuyos representantes de mayor tamafio se en-
cuentran localizados en los sectores Central y Veta Norte,
ubicados al suroeste del drea de estudio (Moreiray Fernan-
dez 2015). Todas las unidades se encuentran fracturadas
por fallas regionales con rumbos principales nor-noreste
y noroeste, originadas y/o reactivadas durante el Jurasico
generando una serie de bloques en un régimen extensio-
nal (Moreira et al. 2008).

METODOLOGIA

En este estudio se utilizd6 microscopia éptica sobre una
muestra de 18 cm de longitud obtenida a los 5 m de pro-
fundidad del sondaje SSI-D11-298 (inclinacién vertical, lon-
gitud 73.60 m, Fig. 1c), localizado a 85 m al noroeste del
Mogote Hormigas (Fig. 1b). Para el andlisis del sondaje se
utilizaron los testigos diamantinos y los logueos facilitados
por la empresa minera Patagonia Gold S.A. Esta informa-
ciéon fue compilada e interpretada con el programa Field
Manager (Fiorenza y Flores 2018).

RESULTADOS

El sondaje estudiado interceptdé una brecha no aflorante
desde los 5y hasta los 7 m de profundidad. La roca de caja

de esta brecha se determind hasta los 29 m (Fig. 1c). El con-
tacto de la brecha con la roca de caja es neto en su porcién
superior asociado a un plano de 25° respecto al eje del tes-
tigo y mediante una zona argilizada en su parte inferior sin
angulos visibles.

La roca de caja se encuentra constituida por la unidad Mo-
gote Hormigas. Son niveles ignimbriticos de colores rosado
a violeta, matriz soportados, pobremente seleccionados,
masivos, con abundantes pémez y pequeiios fiammes. Pre-
senta cristaloclastos de cuarzo, biotita y feldespatos con
tamafios de grano fraccién ceniza fina y escasos fragmen-
tos liticos que corresponden a la unidad Piedra Labrada.

La brecha estudiada posee un espesor aparente de 2 m, es
oligomictica y contiene 60% de fragmentos liticos corres-
pondientes a la roca de caja y de vetillas (Fig. 2a-c). Ma-
croscopicamente, los fragmentos liticos presentan formas
sub-redondeadas, con escasa proporcién de fragmentos
sub-angulosos, moderada a baja esfericidad y tamafios en-
tre 0.5cmy 1 cm. Los fragmentos de vetillas son angulosos
a sub-angulosos y muestran tamafios promedio en torno
a los 0,5 cm aunque pueden llegar hasta mas de 2 cm. En
el microscopio petro-calcografico se observa que estas ve-
nillas estan constituidas por cuarzo cristalino, especularita,
pirita y esfalerita rica en Fe (Fig. 2d). El cuarzo es euhedral
a subhedral, zonado y presenta tamafos entre 500 y 1000
pm. Los cristales de especularita son tabularesy aciculares
y forman finos agregados en abanico intercrecidos con los
cristales de cuarzo. Los sulfuros observados se presentan
como agregados o cristales individuales subhedrales con
bordes de alteraciéon concéntricos de hematita. La matriz
de la brecha es escasa (10%), masiva y con tamafio de gra-
no 250-500 pym. Esta constituida por fragmentos triturados
de roca de caja y vetillas. El cemento (30 %) es mas abun-
dante que la matriz, presenta textura masiva y estd consti-
tuido por una asociacion de hematita hipégena (?), pirita,
cuarzo y sericita. La hematita es el mineral mas abundante
y ocurre de manera intersticial, rellenando espacios entre
los fragmentos y la matriz, o constituyendo inyecciones en
los fragmentos de mayor tamafio. Los cristales de pirita
son subhedrales a anhedrales y ocurren como individuos
de 200 pm o en un agregado masivo que genera una co-
bertura de fragmentos y matriz. El cuarzo y la sericita se
observan formando un agregado que rellena espacios en-
tre los fragmentos o como coberturas sobre los mismos. La
organizacién interna es cemento sostén y de tipo cadtica
(Fig. 2b, c). No se observa fluidizacién.

La brecha descrita precedentemente se encuentra atrave-
sada por numerosas vetillas irregulares que presentan 20
pm de espesor en promedio y se disponen en un juego
practicamente perpendicular. Estan constituidas por he-
matita de textura masiva y oro nativo que ocurre rellenan-
do completamente las fracturas (Fig. 2f) o como pequefias
particulas de morfologia irregular (Fig. 2g).

DISCUSION

Si bien la informacién de subsuelo es escasa para estable-
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cer la correcta geometria del cuerpo, el nivel superficial y
el ambiente de emplazamiento evidenciados por el marco
geoldgico del sector, los contactos netos, la ausencia de
fragmentos juveniles, las morfologias de los fragmentos
sub-redondeadas a angulosas, la presencia de fragmen-
tos pertenecientes a eventos de mineralizaciéon anteriores
(fragmentos de vetillas),la composicion de la matriz y su
baja cantidad con respecto a los fragmentos y el cemento,
asi como la composicion de este ultimo, permiten clasifi-
carla como una posible brecha freatica hidrotermal segin
Tamas y Milési (2003).

Los mecanismos de formaciéon de estos cuerpos son di-
versos en este tipo de ambientes y estan asociados al au-
mento de presién por acumulacién de gases debajo de una
barrera impermeable y/o a actividad tecténica que permite
su liberacion violenta (Fournier 1983, Hedenquist y Henley
1985, y Nelsony Giles 1985). En este caso, la primera estaria
constituida por las rocas silicificadas que se encuentran en
la parte superior de la secuencia. Sin embargo, su rol como
barrera no puede ser confirmado debido a la ausencia de
éstas como parte de los componentes de la brecha. Res-
pecto a la actividad tecténica, se vincularia al limite oriental

de la Zona de Fractura Mogote Hormigas (Fernandez et al.
2005) ubicada a escasos metros al este del sondaje estu-
diado (Fig. 1b). Teniendo en cuenta estas dos evidencias,
asi como parte de las caracteristicas texturales descritas
precedentemente, también es posible suponer un origen
tectdnico de esta brecha. Esta interpretacién es similar a la
realizada por Moreira et al. (2017) para una brecha localiza-
da a aproximadamente 100 m al oeste suroeste del area es-
tudiada (Fig. 1b), la cual también podria extenderse a otro
pequefio afloramiento de similares caracteristicas ubicado
a 65 m al sur del sondaje estudiado (Moreira y Fernandez
2015). La paragénesis correspondiente a los fragmentos de
vetillas descritas, es similar a la que forma parte del relle-
no hidrotermal de la brecha estudiada por Moreira et al.
(2017). Esto podria indicar que el episodio que mineralizé la
brecha descrita por dichos autores constituy6, en algunas
zonas, vetillas que luego fueron afectadas por procesos de
brechamiento posterior.

En el analisis realizado no se ha observado oro en los frag-
mentos de vetillas, sin embargo, su presencia es documen-
tada por Moreira (2005) para esa asociacidon paragenética.
En este contexto, y de acuerdo con Moreira et al. (2017),

Figura 1. a) Localizacién del Proyecto La Josefina y el area de estudio. b) Mapa del &rea de estudio donde se indica la localizacién de la muestra obtenida y
la ubicacién estudiada por Moreira et al. (2017). ¢) Seccién esquemadtica (sin escala) del sondaje SSI-D11-298 donde se muestran las relaciones litolégicas, la
base del nivel de oxidacién y las posibles conexiones con la Zona de Fractura Mogote Hormigas (ZFMH) y/o la superficie.
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Figura 2. Rasgos texturales de la brecha estudiada: a) Vista de la brecha en testigo diamantino. b) Detalle de la textura de la brecha. c) Fotomicrografia de
la textura general de la brecha. d) Fotomicrografia de fragmento de vetilla. e) Fotomicrografia de oro rellenando completamente vetilla tardia. f) Fotomicro-

grafia de vetillas tardias con individuos de oro de formas irregulares.

una posible explicacién para la ocurrencia de las vetillas
tardias portadoras de oro y hematita es la removiliza-
cién y posterior precipitaciéon del oro debido al descenso
de aguas metedricas que provocaron la oxidacién de los
sulfuros contenidos en los fragmentos de vetillas, como
consecuencia de procesos supergénicos. Esto es en parte
soportado por la posicién del limite inferior de la zona de
oxidacion (Fig. 1c).

Otra posible explicacién, en el caso en el que se pudiera
comprobar la participaciéon de una barrera impermeable,
es que las vetillas portadoras de oro y hematita estarian
relacionadas a un nuevo periodo de fracturamiento el cual
habria ocasionado una caida brusca de la presién y posi-
blemente ebullicién, que pudo haber conducido al dep6si-
to de estos minerales (Fournier 1983).
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Feruglio, E. 1949. Descripcién geoldgica de La Patagonia. Direc-
CONCLUSIONES

Un nuevo cuerpo de brecha no aflorante es documentado,
descrito y clasificado en el area del sinter. Estos tipos de
brecha revisten una importancia econémica en este sector
porque usualmente son portadores de mineralizaciéon de
oro de alta ley.

La brecha descrita presenta caracteristicas texturales y una
posicién en el sistema que permiten clasificarla como de
posible origen freatico hidrotermal. Sin embargo, la ausen-
cia de algunos elementos como son los fragmentos de la
barrera impermeable (rocas silicificadas) asi como la falta
de evidencias de fluidizacion, sugieren la posibilidad de
que la misma haya sido originada por procesos tectonicos
dada la proximidad al limite de la zona de fractura Mogote
Hormigas.

Diversos mecanismos pueden ser utilizados para explicar
la presencia de las vetillas tardias portadoras de oro. Sin
embargo, el mas satisfactorio es el debido al descenso de
aguas metedricas, oxidacion de los sulfuros y removiliza-
cién del oro debido a procesos supergénicos.

Las caracteristicas de estas brechas y su mineralizacion su-
gieren que sus procesos formadores ocurrieron en otros
sectores de la misma zona. En este contexto, ya sea que
se considere un origen freatico hidrotermal o sélo tecté-
nico, la porcién del subsuelo ubicada estratigraficamente
por debajo de las rocas silicificadas y dentro de la zona de
fractura Mogote Hormigas podrian constituir un blanco a
explorar en el futuro.
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RESUMEN

El proyecto Tres Amigos (31°61' S; 69°2' O) esta localizado en la Precordillera Occidental de la provincia de San Juan,
Argentina. Es un sistema hidrotermal de tipo poérfido, alojado en rocas pluténicas de edad miocena y en unidades se-
dimentarias del Ordovicico. Estudios petrograficos y mineraldgicos permitieron establecer la presencia de un sistema
hidrotermal, que se habria iniciado con una etapa de alteracién potasica, a la que se le sobreimpone una alteracién filica.
Los controles estratigraficos, litolégicos y estructurales (Oviedo et al. 2023) de las rocas del area de estudio permiten
integrar este depésito a la faja metalogenética miocena superior-pliocena de los Andes Centrales, que incluye depdsitos
de tipo porfido cuprifero de interés econémico.

Palabras clave: Intrusivo dacitico, flat slab pampeano, Mioceno tardio- Plioceno

ABSTRACT

Petrography and associations of hydrothermal minerals of the Tres Amigos porphyritic system, Western Precordillera, San Juan.
Tres Amigos project (31°61" S; 69°25" W) is located in the Western Precordillera of San Juan province, Argentina. It is
a porphyry-type hydrothermal system, hosted in plutonic rocks of Miocene age and in Ordovician sedimentary units.
Petro-mineralogical studies of surface samples allowed the identification of a hydrothermal system consisting of a po-
tassic alteration stage followed by a phyllic alteration stage. Stratigraphic, lithological, and structural (Oviedo et al. 2023)
controls allow this deposit to be integrated into the Late Miocene-Pliocene metallogenic belt of the Central Andes, which
includes porphyry-type copper deposits of economic interest.

Keywords: dacitic intrusive, pampean flat slab, post-Miocene

INTRODUCCION

El proyecto Tres Amigos (31°61°S; 69°25°0) esta ubicado en
la Precordillera Occidental de la provincia de San Juan, Ar-
gentina (Fig. 1a). Este depdsito se encuentra ~85 km al este
de los porfidos miocenos El Pachén (1588 Mt, 0.55% Cu, 2.2
y 0.012% Mo; Glencore 2018) y Altar (2057 Mt, 0.33% Cu y
0.079 g/t Au; Marek y Foy 2018) y ~50 km al noroeste del
porfido Morro del Cobre (0.84% Cu y 0.025% Mo; Bastias
Torres et al. 2022) (Fig. 1b). Los trabajos de exploracion lle-
vados a cabo en el drea de estudio por la empresa Argenti-
na Mining ltd. en el afio 2011 y 2012, incluyeron tareas de
muestreo, estudios petrograficos y calcograficos, geofisica
y analisis geoquimicos que arrojaron leyes promedio de
~0.2 % Cu y 0.012 g/t Au. Teniendo en cuenta la informa-
cién preliminar Maidana (2011) seflala que este sistema
podria corresponder a un sistema de tipo pérfido de Cu-
Au. En este trabajo se presenta la caracterizacién petrogra-
fica de las rocas subvolcanicas con alteracién hidrotermal
y mineralizacién aflorantes en el area de estudio lo cual
permitié establecer la evolucion del sistema hidrotermal
que le dio origen.

MARCO GEOLOGICO

El drea es conocida como “Proyecto Tres amigos” y se em-
plaza en el sector sudoeste de la provincia geoldgica de
Precordillera Occidental, San Juan, Argentina (Figura 1).
Diferentes autores han sefialado numerosas manifestacio-
nes minerales asociadas al Ciclo Andico, enmarcados en
la porciéon sur del segmento de subduccién subhorizontal
pampeano (28-33°S, Cahill y Isacks 1992). Se han descrip-
tos depdsitos de mayor relevancia en el ambito de Cordi-
llera Frontal y Cordillera Principal (Sillitoe 1977, Garrido
et al. 2018, Garrido et al. 2010, Williams y Lamadrid 1999,
Williams et al. 1999, Maydagan 2014) a los que se suman
sistemas de menor desarrollo descriptos para el Bloque de
San Rafael (Rubinstein et al. 2012, Japas et al. 2013, Gbmez
et al. 2015) y Precordillera (Rubinstein y Koukharsky 1995,
Simon et al. 1997, Gémez 2006, D’Annunzio y Rubinstein
2014). Durante el Mioceno temprano tuvo lugar un régi-
men de transtensivo a compresivo (20-16 Ma), seguido de
un engrosamiento cortical (13-10 Ma) que fue coetdneo
con la migracién y expansién continua del frente magma-
tico, hacia el este (Kay y Mpodozis 2002, Litvak et al. 2007).
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Figura 1. a) Ubicacién del area de estudio. b) Ubicacion del depésito Tres Amigos con respecto a otros depdsitos de tipo pérfido miocenos. ¢) Mapa geol6-
gico del depésito Tres Amigos.
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Esto favorecié la formacién de depésitos porfidicos en la
regiéon. En este contexto el hallazgo de asociaciones de al-
teracion hidrotermal, vinculadas a este tipo de depdsitos,
en el ambito de la Precordillera Occidental, adquiere gran
relevancia y convierte al proyecto Tres Amigos en una zona
de potencial interés econémico.

RESULTADOS

Geologia del area

En el area de estudio afloran dos unidades sedimentarias
de edad ordovicica: Formacion Alcaparrosa (Ordovicico
Tardio) y Formacién Don Polo (Ordovicico Temprano). En
ésta ultima se emplaza el intrusivo Cerro Los Puentes que
fue asignado al Mioceno por Angelelli (1984) y posterior-
mente al Pale6geno-Nedgeno por Anselmi et al. (2021).
Un pérfido dacitico se emplaza en el intrusivo Cerro Los
Puentes en el sector NE del area de estudio y en la F. Don
Polo en el sector SO de la misma. Cabe destacar que en
los sectores donde aflora el pérfido dacitico se observan
alteracion hidrotermal y mineralizacion (Fig. 1c) por lo que
se lo considera el intrusivo mineralizante.

Intrusivo Cerro Los Puentes

Esta unidad forma un cuerpo oval elongado en sentido
NE-SO que alcanza los 2.5 km de largo y por sectores se
encuentra parcialmente cubierto por depdsitos cuaterna-
rios. A escala macroscoépica la roca es de color gris claro,
de textura granosa, en la que se reconoce plagioclasa,
cuarzo, biotita y anfibol (Fig. 2a). Al microscopio esta cons-
tituida por cristales subhedrales de plagioclasa, maclados
y con zonacion, cristales de cuarzo anhedrales, secciones
prismaticas y basales de hornblenda, folias de biotita y
cristales subhedrales de feldespato potasico. Como mine-
rales accesorios se identificé titanita y apatito. En base a
su composicién modal la roca clasifica como granodiorita
(Quartino et al. 1971; Anselmi et al. 2021).

Pérfido dacitico

Esta unidad aflora en forma de asomos discontinuos de
hasta 200 m de longitud con direccién ONO en el sector
NE y N-S en el sector sur del area de estudio. La roca de
color gris claro y textura porfirica estda compuesta por fe-
nocristales de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico,
hornblenda y biotita, inmersos en una pasta microgranosa
con abundante cuarzo y plagioclasa.

Asociacién de minerales de alteraciéon y mineralizacién

A partir del estudio de muestras de superficie del halo de
alteracion se pudo determinar la presencia de alteracion
potasica y filica.

La alteracién potasica se distribuye de forma penetrativa 'y
en venillas, afectando principalmente al pérfido dacitico y,
de forma subordinada, a la F. Don Polo y al intrusivo Cerro
Los Puentes. Se caracteriza por la asociacién feldespato
potasico + biotita + magnetita + rutilo + pirita + calcopi-
rita. En el pérfido dacitico presenta intensidad moderada

a fuerte, mientras que en la granodiorita varia de suave a
moderada.

Se identificé una textura bandeada constituida por bandas
de cristales de cuarzo euhedrales que alternan con otras
conformadas por cuarzo-feldespato con textura microgra-
fica de hasta 8 cm (Fig. 2b, ¢). Las mismas se distribuyen
tanto en el pérfido, granodiorita y las sedimentitas. Segun
Carter y Williamson (2022) estas texturas “unidirectional so-
lidification textures” (UST) corresponden a una etapa tem-
prana de la alteracion potasica, que se desarrolla bajo con-
diciones extremadamente dlctiles del sistema e indican el
momento y la ubicacion de la transicion magmatico-hidro-
termal y la formacién de minerales de mena.

Con posterioridad a este evento temprano se desarrollan
venillas tipo Ay EB (segun la clasificacion de Gustafson y
Hunt 1975 y Gustafson y Quiroga 1995). Las venillas A son
sinuosas, estan rellenas con cuarzo + feldespato potasico +
magnetita + pirita + calcopirita y tienen un halo de feldes-
pato potasico de hasta 3 cm de espesor (Fig. 2d). Las veni-
llas EB son sinuosas, estan rellenas con biotita + cuarzo +
magnetita + hematita, con un halo de feldespato potasico
de hasta 1 cm de espesor (Fig. 2e).

La alteracién filica esta representada por la asociacion
cuarzo + sericita + pirita (Fig. 2f). En el sector sur del area
de estudio se presenta con intensidad moderada y distri-
bucién penetrativa afectando principalmente al pérfido
dacitico y a las sedimentitas. En el sector norte su inten-
sidad varia de suave a moderada, su distribucién es pene-
trativay en venillas. La alteracién filica se sobreimpone ala
alteracion potasica y afecta tanto al pérfido dacitico como
al intrusivo Cerro Los Puentes.

CONCLUSIONES

Los estudios realizados hasta el momento en el proyecto
Tres Amigos indican la presencia de un pérfido dacitico de
edad miocena superior-pliocena que presenta de altera-
cién potasica y alteracidn filica sobreimpuesta, resultando
en un patrén tipico de un sistema tipo pérfido. En base a
las caracteristicas del sistema hidrotermal, el mismo po-
dria integrarse a la faja metalogenética de poérfidos del
Mioceno Tardio-Plioceno de los Andes Centrales (que in-
cluye depdsitos como Los Bronces y El Teniente en Chiley
se extiende mas al sur hacia el territorio argentino). Esta
faja, cuya geometria alin requiere mapeo y geocronologia
detallados, puede ser considerada como la faja subexplo-
rada mas prospectiva (Rubinstein et al. 2021).
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RESUMEN

Este trabajo describe las caracteristicas texturales y mineraldgicas de la veta Silvia que se encuentra ubicada en el nores-
te del Macizo del Deseado, Provincia de Santa Cruz, Argentina. La veta presenta una mineralizacién de pirita y marcasita
en ganga de cuarzo, adularia rémbica, carbonatos y sericita. Segun las texturas de cristalizacién de cuarzo, se pudieron
reconocer dos sectores a lo largo de la veta: el sector NO (que incluye textura pseudomérfica de calcita por silice, en
peine y en cocarda) y el sector centro-SE (que incluye cuarzo con textura principalmente masiva). La geoquimica de ele-
mento metalicos reveld que en el sector NO la veta presenta anomalias moderadas a bajas de Ag, Au, Pby Zn. De acuerdo
con las caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas, consideramos que la veta Silvia forma parte de un sistema epitermal
de baja sulfuracién en donde pudo haberse producido ebullicién de los fluidos.

Palabras clave: veta de Au-Ag, epitermal, Patagonia, adularia

ABSTRACT

Metallogenic characterization of the Silvia vein, Cerro Chato Prospect, Northeast of the Deseado Massif. This paper describes
the textural and mineralogical characteristics of the Silvia vein located in the Northeast of Deseado Massif, Santa Cruz
Province, Argentina. The vein consists of pyrite and marcasite in a gangue composed of quartz, minor rhombic adularia,
carbonate, and sericite. Based on quartz textures, two sectors were recognized along the vein: the NW sector (including
bladed silica, comb, and cockade textures) and the Central-SE sector (mainly massive quartz texture). Metal geochemistry
revealed that the vein has moderate to low Ag, Au, Pb, and Zn anomalies located in the NW sector. Based on mineralogi-
cal and geochemical characteristics, we consider that the Silvia vein was part of a low sulphidation epithermal system, in
which the fluids may have undergone boiling.

Keywords: Au-Ag vein, epithermal, Patagonia, adularia

INTRODUCCION

El prospecto Cerro Chato se ubica al NE de la provincia de
Santa Cruz dentro de la provincia auroargentifera Macizo
del Deseado (Fig. 1a). Este prospecto incluye las vetas Ale-
jandra y Silvia, ambas con anomalias de Au y Ag, que se
emplazan en areniscas pérmicas de la Formacién La Go-
londrina, dioritas tridsicas de la Formacion La Leona y en
ignimbritas del Complejo Volcanico Bahia Laura de edad
Jurasica Media a Superior (Sruoga et al. 2008). En este tra-

menores y traza en 1 muestras de superficie en el labo-
ratorio ALS con una caracterizacion litogeoquimica (CCP-
PKGO6) con un alto limite de deteccién para los elementos
de tierras raras e inmoviles. Finalmente, los datos de es-
pectrometria SWIR fueron tomados sobre 11 muestras de
superficie y perforacién con un espectrémetro PIMA pro-
piedad de FOMICRUZ.

GEOLOGIA DEL AREA

bajo se presentan nuevos estudios petro-mineralogicos y
geoquimicos que permiten realizar la caracterizacion me-
talogenética de la veta Silvia, establecer su origen y poten-
cial prospectivo.

METODOLOGIA

Se estudiaron 16 muestras de superficie y perforaciéon por
petrografia de transmision y reflexién convencional. Se
realizaron andlisis geoquimicos de elementos mayores,

En la zona de la veta Silvia los afloramientos son escasos,
con superficies que no superan los 10 m2. Las rocas de caja
(Fig. 1b) corresponden a las Formaciones La Leona (Triasi-
co Superior - Jurasico Inferior; Pankhurst et al. 1993), Cerro
Ledn (Jurasico Medio, Guido et al. 2004a), y el Grupo Bahia
Laura (Jurasico Inferior - Jurasico Superior, Pankhurst et al.
2000). La Formacién La Leona esta integrada por dioritas
cuarzosas y dioritas cuarzosas-tonalitas. Ambas litologias
presentan una coloracién gris oscuro con tonalidades ver-
des, textura granosa y tamafio de grano medio. Al micros-
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Figura 1. a) Mapa con la ubicacién del drea de estudio en el Macizo del Deseado. b) Mapa geolégico de detalle que incluye a la veta Silvia. Las estrellas rojas

D3y D4 corresponden a perforaciones realizadas por FOMICRUZ.

copio las dioritas cuarzosas estan compuestas por plagio-
clasa y cuarzo como minerales principales, clinoanfibol y
biotita como accesorios caracteristicos y, titanita y apatito
como accesorios menores. Por otro lado, las dioritas cuar-
zosas-tonalitas presentan plagioclasa y cuarzo como mi-
nerales principales, biotita como accesorio caracteristico y
escasa textura micrografica.

Los afloramientos de la Formacién Cerro Ledn estan com-
puestos por andesitas de color negro y textura porfirica

con fenocristales de plagioclasa inmersos en una pasta
afanitica. Al microscopio se distinguen fenocristales de
plagioclasa, anfibol y biotita inmersos en una pasta de tex-
tura pilotaxica afieltrada en la cual se observan también
minerales maficos reemplazados por cloritas. El Grupo
Bahia Laura esta representado por tobas vitreas y brechas
piroclasticas. Las tobas tienen coloracién gris blanquecina,
textura eutaxitica y estan conformadas por matriz y piro-
clastos. Entre los piroclastos se reconocen fiammes, lito-
clastos de La Leonay Cerro Ledn y, cristaloclastos de cuar-

Figura 2. a) Fotomicrografia sin analizador de cristales rémbicos de adularia en cemento siliceo. b) Fotomicrografia con analizador de parches de calcita.
Cal: Calcita; Adl: Adularia (Abreviaturas de minerales segin Whitney y Evans 2010).
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Figura 3. Texturas de relleno en la veta Silvia. a) Texturas masiva y en peine observada en el sector centro-SE. b) Textura en peine observada en el sector NO.
) Textura cocarda observada en el sector noroeste. d) Textura de reemplazo pseudomérfico de calcita (bladed) observada en el sector noroeste.

zo y biotita. Las brechas piroclasticas tienen una coloracién
castafo rojizo y estan conformadas mayoritariamente por
fragmentos liticos de otras piroclastitas y de las formacio-
nes anteriormente mencionadas inmersos en una matriz
de grano fino.

VETA SILVIA

Tiene una longitud de 1.7 km, un azimut que varia entre
120°y 140°, y una inclinacién entre 50° y 70° SO (Giacosa y
Genini 1996). La veta presenta textura de brecha compues-
ta por fragmentos liticos silicificados de tobas con textura
eutaxitica que corresponden al Grupo Bahia Laura y volca-
nitas color castafio oscuro provenientes de la Formacion
Cerro Ledn. El cemento de la brecha esta compuesto por
cuarzo, adularia rombica, calcita y sericita, siendo las 3 Ul-
timas observables Unicamente al microscopio (Fig. 2a, b).

En base a las texturas de cristalizacion de cuarzo en aflo-
ramientos, se distinguieron dos segmentos de veta. El pri-
mer segmento corresponde al sector centro-SE de la veta,
en el cual predomina el cuarzo masivo acompafiado de
escaso cuarzo en peine (Fig. 3a). En el segqundo segmento
que corresponde al sector NO, las texturas de relleno estan
mas desarrolladas y comprenden cuarzo en peine, cuarzo
en cocarday textura de reemplazo pseudomérfico de calci-
ta (Fig. 3b-d). Los estudios microscépicos revelaron la pre-

sencia de texturas en peine, de recristalizacién en mosaico,
plumosa y llameante (Fig. 4a-d).

La mineralizacién reconocida en testigos de perforacién
corresponde a pirita y escasa marcasita que se encuentran
como agregados diseminados en el cemento y fragmentos
liticos en la veta, y en algunos sectores de la roca de caja.

ALTERACION HIDROTERMAL

En el drea se reconocen tres asociaciones de alteracion hi-
drotermal que afectan a la roca de caja y exhiben una zo-
naciéon compuesta por silicificacién en cercanias de la veta,
seguida de alteracion sericitica y por alteracién propilitica
en las zonas mas distales.

La silicificacion afecta fuertemente a las rocas del Grupo
Bahia Laura y en menor medida a las andesitas de la For-
macion Cerro Ledn. En las rocas del Grupo Bahia Laura los
fragmentos liticos y piroclastos se encuentran parcial o to-
talmente silicificados y la matriz presenta un fuerte reem-
plazo por silice. En la Formacién Cerro Ledn la silicificacion
afecta moderadamente a la pasta y en menor medida a los
fenocristales.

La alteracion sericitica afecta con intensidad fuerte a las
tobas del Grupo Bahia Laura y moderada a débilmente a
la Formacién La Leona. Al microscopio se observa en las
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Figura 4. Microfotografias con analizador intercalado de texturas de cuarzo. a) Textura en peine. b) Textura en mosaico. c) Textura plumosa. d) Textura

llameante.

tobas un reemplazo total de los vitroclastos por sericita,
acompafada de agregados de pirita y pirita diseminada
en la matriz. En la Formacién La Leona los cristales de pla-
gioclasa presentan un reemplazo parcial por parches de
sericita que, ocasionalmente, se asocian a cristales de pi-
rita que también esta diseminada en la roca. Los datos de
espectroscopia de reflectancia indican la presencia de es-
mectita e illita, y en menor cantidad caolinita, yeso y éxidos
de hierro.

La alteracion propilitica afecta a las Formaciones La Leona
y Cerro Leén con una asociacién de calcita, clorita y epi-
doto. En ambas formaciones se observa al microscopio un
reemplazo parcial de plagioclasa por parches de carbona-
tos y escaso epidoto. Los minerales maficos se encuentran
parcial a totalmente reemplazados por clorita. En las an-
desitas de la Formacion Cerro Ledn ademas se reconoce
clorita como parches intersticiales en la pasta.

GEOQUIMICA DE ELEMENTOS
METALICOS

La empresa FOMICRUZ realiz6 analisis quimicos de ele-
mentos metalicos en 59 muestras de superficie y 43 de
perforacion. Sobre los resultados obtenidos en muestras
de superficie se calcularon los parametros estadisticos (Ta-
bla 1) y la relacion Ag/Au la cual dio un promedio de 53.21.

Ademas, se realizaron histogramas de distribucién para los
metales preciosos, Pb y Zn (Fig. 5). Estos muestran que el
Au, Agy Zn presentan distribuciones asimétricas a la dere-
cha con modas de 9 ppb, 0.16 ppmy 2 ppm respectivamen-
te (Fig. 5a, b, d). El Pb exhibe una distribucién casi normal
con moda de 10 ppm (Fig. 5c¢).

Se analizaron posibles relaciones en el comportamiento de
los elementos de interés con el objetivo de identificar posi-
bles elementos pathfinder, sin embargo, no se hallaron co-
rrelaciones entre los elementos. Analizando la distribucion
espacial de las concentraciones de elementos metalicos se
observé que las mas altas predominan en el sector NO de
la veta (Fig. 6).

CONSIDERACIONES FINALES

El analisis textural, mineralégico y geoquimico de la veta
Silvia permite asignarla a un sistema epitermal de Au-Ag

Tabla 1. Pardmetros estadisticos de los elementos en superficie.

Au (ppb) Ag(ppm) Pb(ppm) Zn(ppm)
Moda 9.00 0.16 10.00 2.00
Mediana 10.00 0.34 12.50 6.00
Media 13.87 0.31 11.88 5.93
D. Estandar 67.69 0.32 4.99 8.22
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de baja sulfuracién o de tipo adularia-sericita (Cooke y Sim-
mons 2000, Hedenquist et al. 2000, Camprubi y Albinson
2006) en el cual se reconoce una zonacién clasica de alte-
racién hidrotermal que se caracteriza por la presencia de
silicificacion en cercanias de la veta, seguida de alteracion
sericitica y por alteracién propilitica en las zonas mas dis-
tales. La presencia de adularia, asi como las texturas de re-
emplazo de calcita por silice en la veta Silvia son indicado-

Figura 5. Histogramas de frecuen-
cia absoluta de concentraciones
para los distintos elementos: a) Au
(ppb); b) Ag (ppm); ¢) Pb (ppm); d)
Zn (ppm).

Figura 6. Distribucién espacial de
las concentraciones de metales
preciosos y base: a) Au; b) Ag; ¢)
Pb; d) Zn.

res de posible ebullicién y de la potencial cercania a niveles
auriferos (Dong et al. 1995). El tratamiento estadistico de la
geoquimica de metales sobre muestras de superficie revela
una relacién promedio de Ag/Au de 53.21 con las mayores
concentraciones de Au, Ag, Zn y Pb localizadas en el sector
NO de la veta, en donde también se reconocieron las tex-
turas que evidencian ebullicién previamente mencionadas.
Teniendo en consideracion lo uUltimo, se recomienda que
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futuras investigaciones se enfoquen principalmente en el
sector NO de la veta.
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RESUMEN

Se estudiaron las inclusiones fluidas y las texturas presentes en esfalerita de las estructuras epitermales y polimetdlicas
del Indio y Griselda, ubicadas en el proyecto San Roque, Patagonia, Argentina. Las texturas bandeadas de los cristales de
esfalerita tempranos (Sp1), presentes en ambas estructuras, indican un mecanismo de precipitacién lento a partir de un
fluido levemente saturado y con concentraciones de elementos fluctuantes, caracteristico de procesos de enfriamiento.
Los datos semicuantitativos indican que los contenidos de metales (Zn, Fe, Cu, In, Cd, Ga) en esfalerita varian en cada
una de dichas bandas. Las texturas coloformes descriptas en la segunda generacién de esfalerita (Sp2) de la estructura
del Indio, sugieren una precipitacion rapida a partir de fluidos sobresaturados posiblemente a causa de procesos de
mezcla de fluidos. Los resultados microtermométricos obtenidos en la estructura del Indio indican temperaturas algo
mas altas (243° a 273.5°C) que las obtenidas en la estructura Griselda (218° a 278°C), mientras que las salinidades son
similares en ambas estructuras (3.06 a 5.11 % en peso de NaCl eq.y 2.57 a 4.18 % en peso NaCl eq., respectivamente), y
son caracteristicas de depositos epitermales.

Palabras clave: Depositos epitermales, mineralizaciéon polimetalica, metales estratégicos, Jurasico.

ABSTRACT

Microthermometry of fluid inclusions and textural analysis in sphalerite of del Indio and Griselda mineralized structures, San
Roque Project, Patagonia Argentina. Fluid inclusions and textures present in sphalerite from Indio and Griselda epithermal
and polymetallic structures, located in the San Roque project, Patagonia, Argentina, were studied. The banded textures
of early sphalerite crystals (Sp1), present in both structures, indicate a slow precipitation mechanism from a slightly sa-
turated fluid with fluctuating element concentrations, characteristic of cooling processes. Semiquantitative data indicate
that the metal contents (Zn, Fe, Cu, In, Cd, Ga) in sphalerite vary in each of these bands. Colloform textures described
in the second generation of sphalerite (Sp2) of the Indio structure indicate a rapid precipitation from supersaturated
fluids, possibly due to fluid mixing processes. Microthermometric results obtained in the Indio structure indicate slightly
higher temperatures (243° to 273.5°C) than those obtained in the Griselda structure (218° to 278°C), while the salinities
are similar in both structures (3.06 to 5.11 wt % NaCl eq. and 2.57 to 4.18 wt % NaCl eq., respectively), characteristic of
epithermal deposits.

Keywords: Epithermal deposits, polymetallic mineralization, critical metals, Jurassic.

INTRODUCCION La exploracion geoquimica por parte de empresas mineras
revel6 que, en el proyecto San Roque, las mineralizaciones
epitermales son ricas en sulfuros y contienen altos nive-
les de Au - Ag - Zn - Pb - Mo e In. Uno de los elementos
quimicos mas interesantes, en vista del potencial econ6-
mico (ademas de los contenidos de Au y Ag), es la presen-
cia de In, ya que este metal registra concentraciones de
hasta 1500 ppm en mena primaria y casi 15000 ppm en
mena oxidada, es decir, en la zona supergénica. En la zona
hipogénica la fase mineral que concentra In es principal-
mente esfalerita (Dill et al. 2013, Gonzélez et al. 2022). El
In se puede concentrar en una gran variedad de depdsitos
hidrotermales, incluyendo sulfuros masivos volcanogéni-
cos, Mississippi Valley Type, sedimentario-exhalativo, epi-
termales, vetas polimetdlicas o en stockworks vinculados a

El proyecto San Roque se localiza en el sector oriental del
Macizo Norpatagénico, Patagonia, Argentina (Fig. 1a). A
partir de las caracteristicas de brechas y venas hidroter-
males, texturas de relleno, alteracion cuarzo - sericitica,
temperatura y salinidad de los fluidos y profundidad de
formacién, fue clasificado como un sistema epitermal de
baja a intermedia sulfuracién (Luna et al. 2008). Las mani-
festaciones epitermales consisten en vetas, vetillas y stoc-
kworks de cuarzo y sulfuros con un fuerte control estruc-
tural. Se hospedan en rocas volcanicas - volcaniclasticas de
edad jurasica del Complejo Volcanico Marifil (Cortés 1981)
y en menor medida, en el basamento metamérfico, corres-
pondiente a la Formacién Nahuel Niyeu (Greco et al. 2015).
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granitos y skarns (Sahlstrom et al. 2017 y referencias alli
citadas). Dentro de los depdsitos epitermales, en términos
de recursos de In, los que mayores contenidos presentan
son los del tipo sulfuracién intermedia - polimetalicos, aso-
ciados a mineralizacion de Pb y Zn (Werner et al. 2015). Un
ejemplo de estos ultimos es el proyecto San Roque. Luna
et al. (2008) estudiaron inclusiones fluidas hospedadas en
esfaleritas presentes en la estructura del Indio, una de las
principales estructuras mineralizadas en el proyecto San
Roque, y determinaron que su formacién tuvo lugar a par-
tir de fluidos con temperaturas entre 215° y 234° C con sa-
linidades de 4.7 a 6.5 % en peso de NaCl eq.

El presente trabajo tiene como objetivo contribuir al cono-
cimiento de las caracteristicas fisicoquimicas (temperatura
y salinidad) de los fluidos hidrotermales a partir de los cua-
les precipitd esfalerita en las estructuras mineralizadas del
Indio y Griselda del proyecto San Roque. Estos resultados
forman parte de los estudios realizados en el marco de un
Trabajo Final de Licenciatura, requisito para optar al grado
de Licenciado/a en Ciencias Geolégicas de la Universidad
Nacional del Sur (UNS), Bahia Blanca, Argentina.

GEOLOGIA LOCAL

Las rocas mas antiguas aflorantes en el proyecto San Ro-
que corresponden a las metamorfitas foliadas de la Forma-
ciéon Nahuel Niyeu, de edad cambrica (Greco et al. 2015).
En discordancia se dispone una secuencia de sedimenti-
tas volcaniclasticas interestratificadas con ignimbritas y
tobas rioliticas correspondientes al Complejo Volcanico
Marifil. Las rocas del basamento y la secuencia volcani-
ca - sedimentaria son intruidas por cuerpos porfiricos de
composicion riolitica y sienitica (Falls y Montgomery 2012).
Sistemas de fallas NO - SE y NE - SO ponen en contacto
el basamento metamarfico con las rocas mas jovenes del
Complejo Volcanico Marifil. Estas fallas habrian controlado

la extension en una cuenca configurada por hemigrabenes
asi como también la mineralizacion de tipo vetiforme del
proyecto (Fig. 1 b).

La estructura del Indio, una de las manifestaciones epiter-
males mas exploradas en el distrito, tiene un rumbo gene-
ral NE - SO, buzamiento de aproximadamente 70° al NO y
una longitud de ~ 300 metros. En subsuelo, se define como
una zona mineralizada con intenso venilleo de cuarzo y sul-
furos y brechas hidrotermales. Griselda es una estructura
vetiforme de rumbo ONO - ESE y texturas bandeadas de
cuarzo, calcita y sulfuros (Fig. 1 b).

METODOLOGIA

Para documentar temperatura y salinidad de los fluidos
asociados a la mineralizaciéon polimetdlica se realizaron
mediciones microtermométricas de inclusiones fluidas
presentes en cristales de esfalerita en muestras de testi-
gos corona que interceptaron las estructuras del Indio y
Griselda (Fig. 1 b). Las descripciones mineralégicas, textu-
rales, la petrografia y mediciones microtermomeétricas de
las inclusiones fluidas se realizaron en el Departamento de
Geologia de la Universidad Nacional del Sur. Se utilizé un
microscopio Nikon Eclipse E600 POL con aumentos de 5X,
10X, 20Xy 50X para la descripcion petrografica de las inclu-
siones fluidas y una platina Linkam computarizada con un
rango de operacién -180° a +600°C por una combinacion
de un sistema de enfriamiento por nitrégeno liquido y una
resistencia para calentamiento, instalada en un microsco-
pio petrografico Olympus BX50 con oculares 25X y 50X y
objetivo Leitz UTK50/0.63. La platina fue calibrada con agua
destilada (0°C).

Con el objetivo de realizar una observacion de las fases mi-
nerales con mayor detalle respecto al microscopio petro -
calcografico y definir semicuantitativamente la quimica mi-
neral se estudiaron muestras con microscopio electrénico

Figura 1. a) Localizacion del proyecto San Roque. b) Mapa geoldgico simplificado del proyecto San Roque y ubicacién de los sondajes estudiados (modifi-

cado de Falls y Montgomery 2012).
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Figura 2. a) Muestra de mano de la zona mineralizada primaria en la estructura del Indio donde se observa la relacién entre la generacién de esfalerita
bandeada (Sp 1) y esfalerita coloforme (Sp 2). b) Fotomicrografia con luz transmitida sin analizador intercalado de esfalerita bandeada (Sp 1) y esfalerita
coloforme (Sp 2). ¢) Inclusién fluida de origen primario hospedada en esfalerita bandeada (Sp 1). d) Inclusiones fluidas pseudo - secundarias con morfologia
tabular o prismatica en Sp 1. e) Muestra de mano de la zona mineralizada primaria en la estructura Griselda en donde se observa esfalerita bandeada (Sp
1) y cristales de esfalerita no bandeada (Sp 2). f) Fotomicrografia con luz transmitida sin analizador intercalado de un cristal de esfalerita bandeada (Sp 1)
y cristales de esfalerita no bandeada (Sp 2). g) Inclusién fluida primaria hospedada en esfalerita bandeada (Sp 1). h) Asociacién de inclusiones fluidas de

origen primario hospedadas en esfalerita no bandeada (Sp 2).

de barrido marca LEO modelo EVO 40 XVP equipado con un
detector de espectroscopia de energia dispersiva de rayos
X (EDS) marca OXFORD modelo X-Max 50 perteneciente al
Laboratorio de Microscopia Electrénica del CCTBB (Centro
Cientifico y Tecnolégico Bahia Blanca) del CONICET.

RESULTADOS

Esfalerita de la estructura del Indio

La mineralizacién polimetalica en la estructura del Indio se
presenta como intervalos de espesor variable entre 7 y 20
m aproximadamente con abundantes venillas, stockworks
y localmente brechas hidrotermales hospedadas en una
secuencia volcanoclastica. Las venas y venillas hidroterma-
les poseen entre 0.5y 5 cm de espesor mientras que los
sectores brechados tienen un espesor aparente de hasta
10 cm. Las venillas son continuas, con bordes netos, en ge-
neral carecen de simetria interna y no presentan halos de
alteracion. Por debajo de la zona de oxidacién el episodio
sin - mineralizacion se caracteriza por la precipitacién de
dos generaciones de esfalerita: esfalerita bandeada (Sp
1) y esfalerita coloforme (Sp 2) asociadas con pirita, calco-
pirita y galena. Los bordes de los cristales de calcopirita
pueden estar reemplazados por bornita, covelina, anilita o
tennantita - tetraedrita. Cuarzo, carbonatos y fluorita son
los minerales que precipitaron como relleno tardio de cavi-
dades durante el episodio post - mineralizacion.

La esfalerita bandeada (Sp 1) es el sulfuro mas abundante
y se presenta como cristales euhedrales a subhedrales con

buen desarrollo cristalino (hasta 2 cm) que crecen sobre
las paredes de las venillas (Fig. 2a). Presentan una textura
bandeada concéntrica caracterizada por sucesivas zonas
de crecimiento segun las caras cristalinas. El espesor de las
mismas es de 50 a 500 pm con una significativa variacion
de color, donde las bandas amarillas y naranjas de mayor
espesor se encuentran separadas por bandas mas delga-
das de color rojo, marrén oscuro o incluso negro (Fig. 23,
b). Los analisis quimicos semicuantitativos indican que el
contenido de S varia entre 34.5y 39.9 % en peso, el de Zn
entre 52.4y 61.76 % en peso y el de Fe entre d.l.d. (debajo
del limite de deteccidén) y 1.6 % en peso. A partir de dichos
andlisis y de los mapas quimicos es posible determinar que
la Sp 1 también concentra In, Cu, Cd y Ga (Fig. 3a-d). En el
cristal analizado la concentracion de In no es homogénea,
dado que hay ciertas bandas mas enriquecidas en este ele-
mento que coinciden con sectores de color rojizo (Fig. 3b).
Cadmio y Ga muestran una distribuciéon uniforme en todo
el cristal de esfalerita (Fig. 3¢, d).

Sobre los bordes de los cristales de esfalerita 1 (Sp 1) se ob-
servan bandas de esfalerita 2 (Sp 2) con textura coloforme
a fibrosa - radiada (Fig. 2a, b). Esta generacion de esfalerita
es moderadamente abundante y no esta presente en to-
das las muestras estudiadas. Las bandas tienen un espesor
variable entre 50 y 500 um con variaciones en el color que
van desde amarillo palido, naranja, rojo, hasta negro (Fig.
23, b).

Se analizaron inclusiones fluidas hospedadas en esfalerita
bandeada (Sp 1). Las inclusiones fluidas bifasicas de ori-
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Figura 3. a - d) Mapas composicionales en esfalerita bandeada (Sp 1) de la estructura del Indio. e - h) Mapas composicionales en esfalerita bandeada (Sp

1) de la estructura Griselda.

gen primario son euhedrales y presentan morfologias re-
gulares (tetraédricas, cubicas, ecuantes) controladas prin-
cipalmente por la cristalografia del mineral hospedante.
Presentan un grado de relleno (F) entre 0.2 y 0.3 (Fig. 2c).
Las temperaturas de homogeneizacién varian entre 243°
y 270.4°C (n = 16; Fig. 4a) con un promedio de 258.3°C. No
se observaron diferencias marcadas en las temperaturas
de homogeneizacién medidas en bandas de distinta colo-
racién. Las temperaturas de fusién final del hielo (n = 8)
varian entre -1.8° y -3.1°C e indican salinidades de 3.06 a
5.11 % en peso NaCl equivalente (Fig. 4b, c). En todos los
casos se observd una recuperacion de la fase vapor luego
de los ensayos.

Las inclusiones fluidas bifasicas pseudo - secundarias tie-
nen morfologias prismaticas y tamafios que varian entre 5
y 30 um (Fig. 2d). El liquido es la fase dominante y ocupa en
promedio el 80 % de la cavidad (F = 0.2). Las temperaturas
de homogeneizacion varian entre 248°y 273°C (n = 15; Fig.
4a) con un promedio de 258.6°C y las temperaturas de fu-
sién final del hielo (n = 2) varian entre -1.8° y -2°C lo que in-

dica salinidades de 3.06 a 3.39 % en peso NaCl equivalente
(Fig. 4b, ¢). En todos los casos se observo una recuperacion
de la fase vapor luego de los ensayos.

Las inclusiones fluidas bifasicas secundarias estan consti-
tuidas por dos fases con F entre 0.2 y 0.4 y tamafios que
varian entre 3y 8 pm. Se registraron temperaturas de ho-
mogeneizacion entre 263.9° y 273.5°C (n = 6; Fig. 4a) con
un promedio de 270.6°C. La temperatura de fusion final del
solido formado durante el congelamiento es de -2.1°C, que
indica una salinidad de 3.55 % en peso NaCl equivalente
(Fig. 4b, c).

Esfalerita de la estructura Griselda

En la estructura Griselda la mineralizacién se presenta
como venas, venillas y brechas hidrotermales. Las brechas
hidrotermales tienen un espesor aparente de hasta 15 cm.
Son clasto-sostén con fragmentos angulosos a subangu-
losos de ignimbrita con distribucién de tipo jigsaw - fit o
en rompecabezas y estdn cementados por agregados de
sulfuros masivos. Las venillas son multidireccionales, con

Figura 4. Inclusiones fluidas hospedadas en esfalerita en las estructuras del Indio y Griselda. a) Temperaturas de homogeneizacién. b) Salinidades (% en
peso NaCl eq.). c) Temperatura de homogeneizacién versus salinidad. Referencias: IFP: inclusiones fluidas primarias, IFPS: inclusiones fluidas pseudo - se-

cundarias, IFS: inclusiones fluidas secundarias.
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bordes irregulares y poseen un espesor variable entre 0.5
y 5 cm. El episodio sin - mineralizacion se caracteriza por la
precipitacion de dos generaciones de esfalerita: esfalerita
bandeada (Sp 1)y esfalerita no bandeada (Sp 2), galena, pi-
rita, calcopirita y cuarzo como relleno de fracturas y como
cemento hidrotermal. También se reconoce un evento de
reapertura y relleno en donde se formaron venillas multi-
direccionales, continuas y de bordes rectos a irregulares
cuyo espesor varia entre 1y 50 cmy con relleno de cuarzo
con texturas de recristalizacion, abundante galena y es-
casa calcopirita. Los bordes de los cristales de calcopirita
pueden estar reemplazados por bornita, covelina o ten-
nantita - tetraedrita. El episodio post - mineralizacién esta
representado por venillas de cuarzo con textura coloforme
- crustiforme y agregados de carbonatos de grano fino que
precipitan como relleno tardio de cavidades.

La esfalerita bandeada (Sp 1) es el sulfuro mas abundan-
te y se presenta como cristales euhedrales a subhedrales,
que alcanzan un tamafio de hasta 1 cm. Exhiben un ban-
deamiento de crecimiento caracterizado por un nucleo de
color amarillo claro y bandas naranjas, rojas y negras cuyo
espesor varia entre 10 y 50 pm (Fig. 2 e y f). Los analisis
quimicos semi - cuantitativos indican que el contenido de
S varia entre 37.1y 38.5 % en peso, el de Zn entre 56.9 y 62
% en peso y el de Fe entre d.l.d. y 2.6 % en peso (Fig. 3 e). A
partir de dichos analisis y de los mapas quimicos es posible
determinar qué esfalerita también concentra In, Cd y Ga
(Fig. 3f-h).

La esfalerita no bandeada (Sp 2) es incolora, consiste en
cristales subhedrales de hasta 1 mm formados sobre las
paredes de esfalerita bandeada y cementados por cuarzo
(Fig. 2e, f). En menor medida se presentan diseminados en
la roca de caja en los sectores proximos a las venillas mi-
neralizadas. Es comun en estos cristales la presencia de un
borde de coloracién mas oscuro.

En la esfalerita bandeada (Sp 1), las inclusiones fluidas de
origen primario son euhedrales y se presentan en grupos
de inclusiones que comparten las mismas caracteristicas
de tamafio, relacion liquido - vapor y morfologia. Son en
general ecuantes (tetraédricas, cubicas). La fase vapor ocu-
pa el 20 % del volumen de la inclusién, muy localmente
alcanza hasta el 40 % (F = 0.2 a 0.4; Fig. 2g). El tamafio de
las inclusiones varia entre 8 y 50 umy tienen relieve mode-
rado a alto. Las temperaturas de homogeneizacion varian
entre 218° y 235°C (n = 16; Fig. 4a) con un promedio de
244.1°C. Las temperaturas de fusion final del hielo estan
comprendidas entre -1.5° y -2.5°C e indican salinidades de
2.57 a 4.18 % en peso NaCl equivalente (n = 8; Fig. 4b, c).

En la esfalerita no bandeada (Sp 2) las inclusiones fluidas
bifasicas de origen primario son euhedrales a subhedra-
les con morfologia cubica a prismatica. La burbuja (vapor)
ocupa entre el 20 y el 30 % del volumen de la inclusién (F =
0.2 a 0.3). El tamafio de las inclusiones varia entre 10 y 35
pm (Fig. 2h). En algunos casos se presentan en grupos de
inclusiones que comparten las mismas caracteristicas de
tamafio, relacion liquido - vapor y morfologia, sin embar-

go, localmente aparecen como inclusiones aisladas dentro
de los cristales de esfalerita. Las temperaturas de homo-
geneizacion varian entre 226°y 278°C (n = 15; Fig. 4a) con
un promedio de 245.5°C. Cabe destacar la presencia de un
dato aislado de Th de 200°C. Las temperaturas de fusion
final del hielo varian entre -1.8° y -2.2°C e indican salinida-
des de 3.06 a 3.71 % en peso NaCl equivalente (n = 7; Fig.
4b, c).

Las inclusiones fluidas bifasicas pseudo - secundarias se-
gun las caras de crecimiento de los cristales de esfalerita.
Son muy abundantes, con un tamafio maximo de 10 pm,
morfologia esencialmente redondeada y alto relieve. Las
temperaturas de homogeneizacién medidas oscilan entre
220°y 251°C (n = 7; Fig. 4a) con un promedio de 235.6°C.
Sélo fue posible obtener un dato de la temperatura de fu-
sién final de -1.9 °C, que indica una salinidad de 3.23 % en
peso NaCl equivalente (Fig. 4b, c).

DISCUSION

En el proyecto San Roque, la esfalerita es un mineral abun-
dante tanto en la estructura del Indio como en Griselda,
estas estructuras epitermales se hospedan principalmen-
te en rocas volcanicas y volcanoclasticas asociadas gené-
ticamente a cuerpos porfiricos de composicién riolitica a
sienitica y de edad jurasica (Cortéz 1981, Dill et al. 2013).
En depdsitos epitermales, la esfalerita es un mineral capaz
de incorporar elementos traza como In, Ga, Ge, Sn, Cd, Fe,
Mn, Co, As y Ti en solucién sélida (Cook et al. 2009). Este
proceso depende de la interaccién de varios factores como
la fuente de los metales, la temperatura y los mecanismos
de precipitacion. El enriquecimiento de In esta fuertemen-
te vinculado a sistemas magmatico-hidrotermales relacio-
nados con intrusiones félsicas y las temperaturas medias a
altas (mayores a 250°C) favorecen la sustitucion del Zn por
elementos como In, Sn, Fe y Mn (Fan et al. 2023 y referen-
cias alli citadas).

Los cristales de esfalerita estudiados muestran comun-
mente una variedad de texturas, que incluye grandes
cristales con zonacién de crecimiento, bordes externos
anhedrales e irregulares y abundantes exsoluciones de
calcopirita, texturas de reemplazo y coloformes. Los cam-
bios en las variaciones de textura y el color de cada una
de las bandas en esfalerita son generalmente correlacio-
nados con cambios en el contenido de elementos como Fe,
Cd, Cu e In (Campbell y Barton 2005, Barrie et al. 2009).
La morfologia euhedral y finamente bandeada en cristales
de esfalerita indica que los fluidos hidrotermales a partir
de los cuales precipité este mineral estuvieron ligeramen-
te saturados con respecto al mismo, y sugiere un cambio
lento y/o condiciones fisicoquimicas levemente fluctuantes
durante el crecimiento de los cristales (Shimizu y Morishi-
ta 2012). Las texturas coloformes se consideran texturas
de precipitacién primaria y brindan informacion sobre las
condiciones de formacién y evolucién del sistema hidro-
termal (Barrie et al. 2009). Son el resultado de una rapida
nucleacién a partir de fluidos con distinto grado de sobre-
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saturacién, evidenciado por la variacién en el tamafio de
grano de los cristales en cada banda, donde las bandas de
grano fino indican altos grados de sobresaturaciény las de
grano grueso corresponden a grados mas bajos de sobre-
saturacion (Barrie et al. 2009).

Las temperaturas y salinidades obtenidas en los cristales
de esfalerita presentes en las estructuras mineralizadas
del Indio y Griselda (valores medios de 258.45°C, 3.84 %
NaCl eq.y 243.07°C, 3.35 % NaCl eq., respectivamente), son
consistentes con fluidos responsables de la formacién de
mineralizaciones en sistemas de sulfuracion intermedia,
con temperaturas generalmente elevadas (230° a 300°C) y
salinidades maximas que pueden variar desde >7,5 hasta
<23 % en peso de NaCl eq. A su vez, la mineralizacién poli-
metalica, el bajo contenido de Fe en los cristales de esfale-
rita analizados (hasta 2.6% en peso), la presencia de calcita
como mineral de ganga, son caracteristicas tipicas de los
yacimientos epitermales de sulfuracion intermedia (Cam-
prubi y Albinson 2006 y referencias alli citadas). Las inclu-
siones fluidas estudiadas presentan un acotado rango de
variacién en la relacién liquido / vapor y en las salinidades
medidas (Fig. 4b, c) lo que sugiere que el principal proceso
de precipitacién mineral fue el enfriamiento progresivo de
los fluidos hidrotermales.

CONCLUSIONES

En el proyecto San Roque, las esfaleritas de las estructuras
del Indio y Griselda presentan bandeado composicional
que responde a la variacion en el contenido de elementos
como Zn, Fe, In, Cd, Cuy Ga.

Las diferentes texturas reconocidas en esfalerita eviden-
cian cambios en las condiciones de precipitacién a lo lar-
go del tiempo. Esfalerita bandeada (Sp 1) precipitd a partir
de fluidos levemente saturados con respecto al mineral y
con concentraciones de elementos fluctuantes. A su vez,
las relaciones liquido / vapor constantes de las inclusiones
fluidas presentes en las esfaleritas bandeadas y la baja va-
riacion de la salinidad en el rango de temperaturas de ho-
mogeneizacién medidas, sugieren que la precipitacion de
este mineral responde a un enfriamiento progresivo de los
fluidos hidrotermales.

Las texturas coloformes fibrosas - radiadas descriptas en
esfalerita (Sp 2) de la estructura del Indio sugieren precipi-
tacion a partir de fluidos sobresaturados, y podrian vincu-
larse a procesos de mezcla de fluidos.

Las temperaturas y salinidades obtenidas en la estructura
del Indio y Griselda, asi como también el bajo contenido
de Fe en las esfaleritas estudiadas permiten clasificar al
proyecto San Roque como un depdsito epitermal de sulfu-
racién intermedia, en concordancia con lo propuesto ante-
riormente por otros/as autores/as.

AGRADECIMIENTOS

Las autoras agradecen al Departamento de Geologia de la
Universidad Nacional del Sur por haber financiado parte

del material necesario para realizar la presente contribu-
cién. Asimismo, este trabajo contd con financiamiento a
través del proyecto 24/H148 de la Secretaria General de
Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional del Sur
(SGCyT - UNS), otorgado a la Dra. Ferracutti. Un especial
agradecimiento a la empresa minera Marifil Mines S.A. y
a los gedlogos Lic. Dick Walters, Daniel Buffone y Enzo Bo-
nuccelli por poner a nuestra disposiciéon las muestras de
los testigos corona e informacién del proyecto minero San
Roque y ademas, por financiar los estudios realizados con
microscopia electrénica de barrido.

BIBLIOGRAFIA

Barrie, C.D., Boyce, AJ., Boyle, A.P., Williams, PJ., Blake, K., Wilkin-
son, J.J. y Prior, DJ. 2009. On the growth of colloform textures:
a case study of sphalerite from the Galmoy ore body, Ireland.
Journal of the Geological Society 166(3): 563-582.

Campbell, W.R. y Barton, P.B. 2005. Environment of ore deposition
in the Creede mining district, San Juan Mountains, Colorado:
Part VI. Maximum duration for mineralization of the OH vein.
Economic Geology 100(7): 1313-1324.

Camprubi, A. y Albinson, T. 2006. Depdsitos epitermales en Méxi-
co: actualizacién de su conocimiento y reclasificacién empirica.
Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana. Volumen conmemo-
rativo del centenario, Revisién de algunas tipologias de depdsi-
tos minerales de México. Tomo LVIII (1): 27-81.

Cook, N.J., Ciobanu, C.L., Pring, A., Skinner, W., Shimizu, M., Dan-
yushevsky, L., SainiEidukat, B. y Melcher, F. 2009. Trace and mi-
nor elements in sphalerite: a LA-ICPMS study. Geochimica Cos-
mochimica. Acta 73: 4761-4791.

Cortés, J. 1981. El sustrato precretdcico del extremo nordeste de la
provincia del Chubut. Revista de la Asociacién Geolégica Argen-
tina 36(5): 217-235.

Dill, H.G., Garrido, M.M., Melcher, F., Gomez, M., Weber, B., Luna, L.
y Bahr, A. 2013. Sulfidic and non-sulfidic indium mineralization
of the epithermal Au-Cu-Zn-Pb-Ag deposit San Roque (Provin-
cia Rio Negro, SE Argentina) with special reference to the “in-
dium window” in zinc sulfide. Ore Geology Reviews 51: 103-128.

Falls, R.y Montgomery, A. 2012. Report on the 2010-2011 Diamond
Drilling, Geophysical and Geochemical Exploration Program on
the San Roque Property, Novagold private report.

Fan, M.S., Ni, P,, Pan, J.Y., Wang, G.G., Ding, J.Y., Chu, S.W., Li, W.S.,
Huang, W.Q., Zhu, R.Z. y Chi, Z. 2023. Rare disperse elements in
epithermal deposit: Insights from LA-ICP-MS study of sphaleri-
te at Dalingkou, South China. Journal of Geochemical Explora-
tion 244: 107124.

Gonzélez M.V,, Greco, L., Luna, L., Garrido, M. y Bounccelli, R. 2022.
Geochemical relations of In (Indium) bearing sphalerite in the
San Roque Project (Rio Negro Province, Argentina). XXI Congre-
so Geoldgico Argentino, Actas: 1583-1584, Puerto Madryn.

Greco, G.A,, Gonzdlez, P.D., Gonzélez, S.N., Sato, A.M., Basei, M.A,,
Tassinari, C.C. y Llambias, E.J. 2015. Geology, structure and age
of the Nahuel Niyeu formation in the Aguada Cecilio area, North
Patagonian Massif, Argentina. Journal of South American Earth
Sciences 62: 12-32.

153



ASOCIACION

F Serie D
GEOLOGICA Publicacion Especial N.° 16
ARGENTINA (2023)

Actas del 14° Congreso de Mineralogia,
Petrologia Ignea y Metamérfica, y
Metalogénesis - 14° MinMet y 5° PIMMA

Luna, L., Gémez, C., Garrido, M. y Bonuccelli, R. 2008. Manifesta-
cién de indio en el Macizo Nordpatagdnico: proyecto San Roque,
provincia de Rio Negro. 9° Congreso de Mineralogia y Metaloge-
nia. 125-128, San Salvador de Jujuy.

Sahlstrém, F., Arribas, A., Dirks, P., Corral, I. y Chang, Z. 2017. Mi-
neralogical Distribution of Germanium, Gallium and Indium at
the Mt Carlton High-Sulfidation Epithermal Deposit, NE Austra-
lia, and Comparison with Similar Deposits Worldwide. Minerals
7(11): 213.

154

Shimizu, T. y Morishita, Y. 2012. Petrography, chemistry, and
near-infrared microthermometry of indium-bearing sphalerite
from the Toyoha polymetallic deposit, Japan. Economic Geology
107(4): 723-735.

Werner, T.T., Mudd, G.M. y Jowitt, S.M. 2015. Indium: key issues in
assessing mineral resources and long-term supply from recy-
cling. Applied Earth Science 124(4): 213-226.



ASOCIACION

Serie D : .
2 S . Actas del 14° Congreso de Mineralogia,
GEOLOGICA Publicacion Especial N.° 16 P -
ARGENTINA (2023) Petrologia Ignea y Metamorfica, y

Metalogénesis - 14° MinMet y 5° PIMMA

Estudio geoldgico y mineraldgico preliminar del depdsito
Cajoncillo, yacimiento estratoligado U-Cu, Valle de Amblayo,
provincia de Salta.

Natalia SALADO PAZ'2, Emilio BARRABINO?, Mirta QUIROGA?, M. Belén BAIGORRIA?, Fedra KATSINI?

'IBIGEO -Instituto de Bio y GeoCiencias del Noroeste Argentino, CONICET, Universidad Nacional de Salta. ?Facultad de Ciencias Natura-
les, Universidad Nacional de Salta.
emails:atalia.salado@conicet.gov.ar, barrabinoemilio@gmail.com, fatima2690@gmail.com, belbaigg@gmail.com, katsinis95@gmail.com

RESUMEN

El depdsito Cajoncillo, se localiza al sur del valle de Amblayo, departamento San Carlos, provincia de Salta. El yacimiento
mineral corresponde a un tipo estratoligado de U-Cu con asociaciéon de Pb-Ag-Zn alojados en rocas clasticas continenta-
les del Grupo Salta. La mineralizacién se encuentra hospedada en niveles decolorados y mineralizados en los contactos
entre pelitas y areniscas rojas de la Formacién las Curtiembres.

El estudio mineraldgico realizado por espectroscopia RAMAN determina la presencia de cuprosklodowskita, crisocola,
tenorita, carnotita, anatasa. Los minerales encontrados a partir del levantamiento estratigrafico de las secuencias mi-
neralizadas reflejan procesos secundarios producidos por el aporte metedrico. Es decir, corresponden a productos de
alteracion de minerales primarios de uranio y cobre. La presencia de carbén junto a estos minerales indica un ambiente
reductor con materia organica que facilitd la precipitacion mineral primaria que luego fue reemplazada por minerales
secundarios. La cercania de depdsitos piroclasticos ricos en xenolitos del manto podria haber aportado los metales ob-
servados en el depésito Cajoncillo.

Palabras clave: Subgrupo Pirgua, Formacion Las Curtiembres, minerales de uranio y cobre.

ABSTRACT

Preliminary Geological and Mineralogical Study of the Cajoncillo Deposit, U-Cu Stratabound Deposit, Amblayo Valley, Salta
Province. The Cajoncillo deposit is located to the south of the Amblayo valley, San Carlos department, Salta province. The
mineral deposit corresponds to a stratabound U-Cu type with an association of Pb-Ag-Zn hosted in continental classic
rocks from the Salta Group. The mineralization is hosted in bleached and mineralized levels between mudstone and
red sandstones of the Las Curtiembres Formation. The mineralogical study carried out by RAMAN spectroscopy deter-
mines the presence of cuprosklodowskite, chrysocolla, tenorite, carnotite, and anatase. The minerals found from the
stratigraphic survey of the mineralized sequences correspond with a genesis due to secondary processes produced by
the meteorological contribution. That is, it corresponds to extraction products of primary uranium and copper minerals.
The presence of coal together with these minerals indicates a reducing environment with organic matter that facilitated
primary mineral precipitation that was later replaced by secondary minerals. The proximity of mantle xenoliths-rich pyro-
clastic deposits could have contributed the metals observed in the Cajoncillo deposit.

Keywords: Pirgua Subgroup, Las Curtiembres Formation, Uranium and copper ores.

Algunas de estas manifestaciones de U-Cu presentan me-
tales bases de Ag, Pb, Zn como por ejemplo las observadas

INTRODUCCION

El Grupo Salta (Cretacico inferior a Eoceno) corresponde a
una cuenca de rift asociada a la ruptura del supercontinen-
te de Gondwana. Su configuracién paleogeografica consis-
te en una serie de subcuencas, Metan-Alemania, Lomas de
Olmedo, Tres Cruces (Reyes 1972, Salfity 1982), el Rey (Sal-
fity 1980), Sey (Schwab 1984) y Brealito, (Sabino 2004) que
convergen en un punto triple lo que se llama dorsal Sal-
ta-Jujuy. Asociado al relleno de rift se generaron yacimien-
tos de tipo estratoligados de U-Cu-V en rocas silicoclasticas
continentales de las formaciones Las Curtiembres, Lechoy
Yacoraite tales como Don Otto, Martin Miguel de Giemes
y Emmy, entre otros (Raskovsky 1970).

en el area Tonco-Amblayo (Depdsitos Cajoncillo, El Fraile
y Sunchales-Tonco) (Sureda et al. 1984, Gorustovich et al.
2011).

El depdsito Cajoncillo (U-Cu-Pb-Ag-Zn), objeto de este es-
tudio, se ubica en el valle de Amblayo, al norte de la ma-
nifestacién Mina Emmy (Fig.1). Estudios previos (Sureda
et al. 1984) describen siete niveles mineralizados en una
secuencia de 850 m de espesor, compuesta de fangolitas y
areniscas rojas donde la mineralizacion esta distribuida en
noédulos de calcita y de cuarzo con U-Cu, y como impreg-
naciones en microfracturas, diaclasas, planos de contacto
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entre las fangolitas y areniscas (Sureda et al. 1984). El mi-
neral principal de Cu es cuprita, con abundantes minerales
secundarios como, lavendulana, malaquita y crisocola. Los
minerales primarios de U son pechblenda y coffinita y solo
se presentan como accesorios variables. Los minerales se-
cundarios de uranio son uranofano, torbernita y uvanita
(Sureda et al. 1984). La importancia de esta manifestacion
radica en la presencia de altos contenidos de Ag nativa
(hasta 158 ppm), Cu nativo (hasta 21 %) y Au en auricuprido
(Sureda et al. 1984).

Si bien los minerales sugieren un posible origen epigené-
tico vinculado con la cementacion centrifuga a partir de
restos carbonosos o vegetales indeterminados (Sureda
et al. 1984), no se observan sulfuros. Hasta el presente, el
depdsito carece de estudios estratigraficos que permitan
localizar la mineralizacion y su relacién con el vulcanismo
en un nivel especifico de la Formacién Las Curtiembres.
Tampoco se conoce la relacién existente entre los metales
bases - preciosos y los minerales de uranio, cuales son las
evidencias texturales que permitan indicar precipitaciones
contemporaneas o diferentes eventos de deposicion vy, si
los nédulos mineralizados tienen una génesis singenética.

En este estudio preliminar, aportamos a la geologia del
areay realizamos un estudio estratigrafico preliminar de la

parte superior de la Formacion Las Curtiembres en el area
Sur del Valle de Amblayo, no estudiado hasta la actualidad.
Asi mismo aportamos datos sobre la mineralogia del sec-
tor Cajoncillo (Fig. 1).

METODOLOGIA

Durante las tareas de campo se realizd un levantamiento
geoldégico y mapeo del area de estudio (Fig. 1), identifi-
cando el sector mineralizado (Fig. 2). Luego se realizé dos
perfiles de la secuencia sedimentaria correspondiente a
la Formacién Las Curtiembres, niveles superiores. El perfil
de la figura 3a, esta ubicado al sur de la manifestacion Ca-
joncillo, donde afloran secuencias sedimentarias ricas en
componentes volcanicos. El perfil de la figura 3b esta ubi-
cado en el sector donde afloran los niveles principales de
la mineralizacién. A partir del levantamiento estratigrafico
se tomdé 25 muestras de dos niveles mineralizados descu-
bierto en labores de trincheras (Fig. 1 y 2). Se describie-
ron 15 muestras con lupa binocular y se seleccionaron 10
muestras para estudios de microespectrometria Raman
del laboratorio LA.TE. ANDES. Los puntos de muestreo se
observan en el perfil de la figura 3b.

Se utilizé un microespectrémetro Raman Horiba XploRA
PLUS con laser de 532 nm y una grilla de 1200 gr/mm. En

Figura 1. Imagen de elevacién digital con la localizacién de los depésitos del rea de los valles del Tonco y Ablayo. Mapa geolégico del sector del depésito

Cajoncillo.
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algunos minerales se utiliz6 filtro de 50 % dado que no re-
sisten la potencia total del |aser. Los espectros se obtuvie-
ron en el rango de 100 a 2200 cm™ recontando algunos en
distintos valores de Raman Shift en los casos en los que se
necesité mayor detalle. Los espectros fueron analizados y
procesados mediante el programa LabSpec con la base de
datos de BioRad disponible en dicho programa. También
se utiliz6 la base de datos RRUFF Database: Raman, X-ray,
Infrared, and Chemistry disponible en internet para deter-
minar la composicion y formula mineral de las muestras
analizadas.

GEOLOGIA DEL AREA

El basamento esta representado por la Formacién Punco-
viscana (Precdmbrico-Eocambrico), compuesta por pelitas
y psamitas depositadas ciclicamente (Turner 1960, Mon y
Hongn 1988). En discordancia se apoyan los Grupos Salta
y Payogastilla.

La estructura del area esta caracterizada por cuencas inter-
montanas relacionadas a corrimientos, retrocorrimientos
y pliegues de rumbo predominante N-S que exhuman en
sus nucleos el basamento (Turner y Mon 1979, Grier et al.
1991, Carrera y Mufioz 2008, Carrera y Mufioz 2013). El Va-
lle de Amblayo constituye un sinclinal de rumbo NNO-SSE
con nucleo en las formaciones superiores del Grupo Salta
(Sabino 2002).

El Grupo Salta (Cretacico inferior a Eoceno) esta confor-
mado por Subgrupo Pirgua (Formaciones La Yesera, Las
Curtiembres, Los Blanquitos), Subgrupo Balbuena (Forma-
ciones Lecho, Yacoraite, Olmedo/Tunal) y Subgrupo Santa
Béarbara (Formaciones Mealla, Maiz Gordo, Lumbrera) (Sal-
fity et al. 2006) (Fig. 2). Los depdsitos de sinrifit estan inclui-
dos dentro del Subgrupo Pirgua, mientras que los posrift
son Subgrupos Balbuena y Santa Barbara (ej. Salfity et al.
2006).

La Formacion La Yesera es la unidad basal del Subgrupo
Pirgua (Reyes y Salfity 1973) y a su vez representa el ini-
cio del ciclo sedimentario del Grupo Salta. Su litologia esta

caracterizada por conglomerados clasto-sostén de color
pardo oscuro a rojizo con poca matriz arenosa y cemento
calcareo (Reyes y Salfity 1973).

La Formacion Las Curtiembres se inicia con lutitas y limoli-
tas intercaladas ciclicamente, de color pardo rojizo oscuro,
con areniscas feldespaticas o micaceas de grano fino, de
color anaranjado rojizo (Reyes y Salfity 1973).

En el tercio superior de la Formacién Las Curtiembres,
aflora El “Basalto Las Conchas”, que corresponde a un pul-
so volcanico de sinrift de 80-75 Ma (Gallisky y Viramonte
1988) que involucra rocas efusivas y piroclasticas (e.g. Ris-
so y Viramonte 1992, Sabino 2002, Damiani 2006, Quiroga
et al. 2017) con abundantes xenolitos mantélicos de com-
posicién lherzolitica, espinélica y wherlitica, con cumula-
tos de clinopiroxenitas, que también han sido observados
en otros sectores del rift (Qda Las Conchas) (Galliski et al.
1990, Risso 1990, Risso y Viramonte 1992). En el drea de es-
tudio, hacia el sur de la manifestacién Cajoncillo, en el drea
del valle de Amblayo, se han observado depésitos piroclas-
ticos interestratificado con areniscas de la Formacion Las
Curtiembres. Los depdsitos piroclasticos poseen 30 metros
de espesor y estan conformados por clastos de basanita 'y
pelita, con xenolitos del manto de composicién Iherzolitica
y granulitas, todos inmersos en una matriz volcano-sedi-
mentaria de grano fino (Sabino 2002) (Fig. 1). Por otro lado,
en la parte superior de la Formacién Las Curtiembres tam-
bién se localizan los depdsitos minerales objeto de este es-
tudio, explorados por calicatas y excavaciones realizadas
por la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) en los
aflos 1978 y en 1984 (Chiaradia 1987, Sureda et al. 1984)
(Fig. 1y 2).

La Formacién Los Blanquitos esta constituida por areniscas
feldespaticas y arcosas de grano medio y a veces conglo-
meradicas, de estratificaciéon horizontal, aunque también
poseen estratificacién cruzada planar o bien son macizas
(Cortelezzi et al. 1973).

En la zona del valle de Amblayo, el Subgrupo Santa Bar-
bara (Moreno 1970), esta conformado por las formaciones

Figura 2. Afloramientos del sector del depésito Cajoncillo: a) nivel mineralizado principal y transicién de la Formacién Las Curtiembres a Formacion Los
Blanquitos; b) Escombreras y laboreos en el sector de afloramiento del nivel mineralizado principal.
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Lecho y Yacoraite (Carrera et al. 2006). La Formacion Lecho
estd compuesta por areniscas que varian de finas a sabuli-
ticas de color blanco o gris blanquecino, cuarzosas y cuar-
zo-feldespaticas, con matriz escasa o ausente y cemento
carbonatico. La Formacién Yacoraite fue definida por Tur-
ner (1959), y corresponde a calizas y dolomitas grises a
amarillas intercaladas con niveles de areniscas calcareas y
pelitas verdes y arcilitas negras (Turner 1959).

El subgrupo Balbuena representa la finalizacién del ciclo
depositacional Cretacico-Terciario, conformado por las For-
maciones Mealla, Maiz Gordo y Lumbrera. La Formacion
Mealla esta representada por arcilitas y limolitas moradas
a rojizas subordinadas a areniscas de grano fino a medio
en estratos tabulares a lenticulares y delgados niveles cal-
careos (Goémez Omil et al. 1989). La Formacién Maiz Gordo
esta caracterizada por arcilita y limolita verdes y moradas,
con intercalaciones de arenisca fina blanca y niveles calca-
reos. La Formacién Lumbrera en la zona de los valles de
Amblayo, El Tonco y Quebrada de Las Conchas, presenta
mayor participacion de sedimentos arenosos gruesos a
medios. Esta formada por arcilitas y limolitas rojizas a ro-
jas, generalmente macizas o con bioturbaciones y desarro-
llo de paleosuelos (ej. Salfity et al. 2006).

RESULTADOS

Secciones estratigraficas

El perfil de la figura 3a corresponde a niveles superiores de
la Formacidén Las Curtiembres, ubicado en las coordenadas
24°43'12.28" Sy 65°50'08.44" O. La secuencia comienza con
niveles de pelitas rojizas de aproximadamente 2 metros de
espesor con grietas de desecacion. Luego continda una se-
cuencia de pelitas y areniscas grises a rojas alternadas. Las
areniscas son ricas en cuarzo y micas con laminacién fina
entrecruzada. Pasa a un conglomerado medio matriz sos-
tén con liticos peliticos de hasta 1.5 cm y volcanicos de has-
ta 2.7 cm (basanitas y xenolitos ricos en olivino). La matriz
corresponde a una arena media compuesta de muscovita,
feldespatos y cuarzo. Alterna a un conglomerado fino con
los mismos componentes, pero con mayor aporte volcani-
co. Esto pasa a un nivel conglomeradico muy grueso de 3
metros de espesor compuesto de clastos de hasta 45 cm
de basanitas y xenolitos del manto (peridotitas). Estos de-
poésitos conglomeradicos se interpretan preliminarmente
como un deposito piroclastico primario intercalado en las
sedimentitas. La secuencia termina con una intercalacién
de bancos peliticos y arenosos. Todos los niveles de arenis-
cas poseen cemento calcareo.

Figura 3. Columnas estratigraficas. a) Sector Sur del depésito Cajoncillo; b) Sector de los niveles mineralizados, se indica puntos de muestreo mineraldgico

(pto Cj11-Cj12 en Fig.1).
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Figura 4. Espectros de minerales determinados por espectroscopia Raman.

El perfil estratigrafico de la zona de mineralizacién esta re-
presentado exclusivamente por el Subgrupo Pirgua, For-
macién Las Curtiembres (Fig. 3b), ubicado en las coordena-
das 24°41'24.20" Sy 65°49'58" O.

La seccion basal del perfil esta compuesta por bancos de
pelitas marrones a rojizas, finamente laminadas, con es-
pesores de aproximadamente 6.5 metros. Contintia con
niveles de areniscas micaceas de grano fino a medio, de
color marrén a rojizo, de 1.7 metros de espesor y con es-
tructuras entrecruzadas. Continda con 5 metros de pelitas

rojas alternadas con areniscas micaceas de 17 a 30 cm de
espesor con estratificacion paralela y cruzada con algunas
dendritas de manganeso. Luego contindia un banco de
espesor de pelitas rojas de 10 metros. Por encima se ob-
serva niveles de arenas micaceas decoloradas alternadas
con pelitas. En este sector se tomé la muestra Cj11. En el
contacto entre los niveles arenosos y peliticos se distingue
un material de color negro. Luego se observan bancos de
pelitas de 3 metros de espesor con nédulos de calcita en la
parte superior. La seccion media y superior esta conforma-
da por alternancia de pelitas y areniscas micaceas de espe-
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sores variables, entre 12 a 20 cm donde en los contactos
se observan coloraciones negras. Los bancos de areniscas
presentan colores verdosos a blanquecino de espesores
variables de 20 cm a 70 cm. Estos bancos alojan la mine-
ralizacién en las zonas de colores azules, verdes y amari-
llas donde se tomd6 la muestra Cj12. Se observan vetillas de
minerales de 6xidos de manganeso con habito dendritico
que cortan las sedimentitas. Hay niveles de pelitas ricos en
materia organica.

La parte superior de la secuencia esta compuesta por ban-
cos de areniscas de colores rojizos que presentan lamina-
cién paralela y entrecruzamiento. Todos los niveles de are-
niscas poseen cemento calcareo. La secuencia termina con
niveles peliticos de color rojizo.

Mineralogia

Las muestras estudiadas corresponden a Cj 11 y Cj12 del
perfil Fig. 3b en la zona del depésito Cajoncillo. Las mues-
tras fueron analizadas bajo lupa binocular y se separaron
los minerales de interés. Los minerales se presentan princi-
palmente como cementos en los contactos entre areniscas
finas decoloradas y también como cristales de tamafios de
entre 0.2a 0.5 cm.

Fueron analizadas un total de 10 muestras, seleccionadas
como las mas representativas en base a su color. Los mi-
nerales de color verde a verde azulado dieron como resul-
tado crisocola ((Cu,Al)4Hs(OH)sSisO+0'nH,0). Un mineral de
color verde claro fue determinado como tenorita (CuO). Un
mineral de color amarillo corresponde a cuprosklowskita
(Cu(U0,),Si0,(0OH),.6H,0), mientras que otro de color ama-
rillo brillante es carnotita (K,(UO,),(VO,),:3H,0). En cuanto
a los minerales de color negro los andlisis indicaron la pre-
sencia de carbdn (Fig. 4). Los minerales de color blanco re-
sultaron en plagioclasa.

DISCUSION

Las secciones estratigraficas observadas en los niveles su-
periores de la Formacién Las Curtiembres en el sector Sur
del Valle de Amblayo indican un ambiente fluvial de baja
energia con rios meandriformes con planicies de inunda-
ciéon de material fino (ej. Sabino 2002). La sedimentacion
fue contemporanea con el vulcanismo cretacico referido
en la bibliografia como “Basalto Las Conchas” cuya edad
es de 85-70 Ma (Gallisky y Viramonte 1988). Los perfiles
de la figura 3 se encuentran en la seccién superior de la
Formacién Las Curtiembres, en el limite con la Formacion
Los Blanquitos. Los depdsitos piroclasticos intercalados en
las sedimentitas se encuentran al sur de Mina Cajoncillo.
Teniendo en cuenta la proximidad de estos depdsitos ricos
en clastos de basanita y xenolitos del manto, el aporte del
Cu podria derivar de las rocas volcanicas tal como sugieren
los antecedentes Galliski et al. (1990) y Gorustovich et al.
(1999). Sin embargo, Hitzman et al. (2005) establece que
la presencia de Cu provendria del cemento de los estratos
rojos, por lo que se debe estudiar la continuidad del nivel
mineralizado en las quebradas adyacentes. Con respecto

a los minerales de uranio, la mena es transportada por
aguas circulantes portadoras de uranio lixiviado de clastos
de origen igneo granitico del basamento igneo metamor-
fico y precipitada en presencia de materia organica en ni-
veles arcillo-carbonosa (Guidi y Burgos 1984, Gorustovich
et al. 1999).

En este estudio, los minerales encontrados son secunda-
rios y corresponden a productos de alteraciéon de minera-
les primarios de uranio y cobre. Por otro lado, la presen-
cia de carbén indica un ambiente reductor compuesto
por materia organica que facilité la precipitacion mineral
primaria tanto de minerales de cobre (Hitzman y Valenta
2005) como de uranio (Skirrow et al. 2009) que luego fue-
ron reemplazados por minerales secundarios.

Para los depositos estratoligados del Grupo Salta, los mi-
nerales de U y metales basestienen un origen singenético
(Sureda et al. 1884, Gorustovich et al. 1999, entre otros).
Luego el mineral primario de uranio, se altera y se remo-
viliza en forma de vanadatos y fosfatos, bajo condiciones
oxidantes (Gorustovich et al. 1999).

Hasta la actualidad el origen y modelo de mineralizacion
del estratoligados de Cu-U del Grupo Salta son el soterra-
miento y la inversion tectdnica de la cuenca (Gorustovich
et al. 1999). El soterramiento habria generado un siste-
ma de mezcla entre aguas calientes profundas y aguas
metedricas y fluviales frias; las soluciones del sistema du-
rante su evolucion se habrian enriquecido de elementos
metalicos (Cu, Pb, Ag, Zn, Ni, Cr, Co) a partir de las rocas
maficas y ultramaficas asociadas con las vulcanitas creta-
cicas y con los xenolitos del manto identificados (Galliski
et al. 1989).

La edad de la mineralizacion de Cajoncillo ha sido inter-
pretada como singenética a la sedimentacidn cretacica.
Sin embargo, no existen edades absolutas que permitan
definir con precisién esta correspondencia. Asi mismo la
edad absoluta de mineralizacion en muchos depdsitos
estratoligados mundiales ha sido dificil de documentar y
la evidencia disponible sugiere que los depdsitos pueden
formarse a lo largo de la evolucién de la cuenca (sin o post
genético): desde la diagénesis, la inversion de la cuenca y
el metamorfismo incipiente (Hitzman et al. 2005).

CONCLUSION

La mineralizacién de uranio asociada a Cu se localiza en
la parte alta de la Formacion Las Curtiembres. Los mine-
rales encontrados mediante el estudio de espectroscopia
Raman corresponden a crisocola, tenorita, cuprosklows-
kita, carnotita, plagiolcasa y carbén asociado. Se infiere
que estos minerales derivan de la oxidaciéon de minerales
primarios depositados en un ambiente reductor, con pre-
sencia de materia organica. El Cu provendria del magma-
tismo cretdcico (basanita y xenolitos) o del cemento de los
estratos rojos, mientras que el U del basamento igneo me-
tamorfico.
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RESUMEN

Los Maitenes-El Salvaje es una zona de alteracién ubicada en el distrito minero de Andacollo, provincia de Neuquén. Esta
zona de alteracién se desarrolla principalmente sobre rocas del Complejo volcanico pluténico Pérmico-Tridsico Huingan-
c6 e incluye asociaciones de alteracion potasica, filica y silicificacién. La alteracion potdsica estd formada por parches
de feldespato K, cuarzo, biotita y venillas de biotita que se desarrollan sobre andesitas y un cuerpo subvolcanico grano-
dioritico. La alteracion filica es penetrante y en venillas. La asociacién de alteracion esta formada por sericita + cuarzo +
clorita * rutilo + pirita y se desarrolla sobre andesitas y rocas piroclasticas. La silicificacién es débil a moderada y ocurre
principalmente en forma penetrativa y como cemento de brecha hidrotermal.

Palabras clave: Pérfido cuprifero, alteraciéon hidrotermal, Andacollo, Neuquén.

ABSTRACT

Characterization of the hydrothermal alteration of Los Maitenes-El Salvaje alteration zone, Neuquén. Los Maitenes-El Salvaje
is an alteration zone located in the Andacollo mining district, Neuquén province. This alteration zone mainly develops
on rocks of the Permian-Triassic Huingancé plutonic volcanic Complex and includes potassic, phyllic, and silicification as-
semblages. The potassic assemblage is made up of patches of K-feldspar, quartz, biotite, and biotite veinlets that develop
on andesites and a granodioritic subvolcanic body. The phyllic assemblage is pervasive and in veinlets comprises sericite
+ quartz + chlorite + rutile + pyrite of moderate to strong intensity that develops on andesites and pyroclastics rocks.
Silicification is weak to moderate and occurs mainly pervasively and as hydrothermal breccia cement.

Keywords: Copper porphyry, hydrothermal alteration, Andacollo, Neuquén.

4 ron que el sistema reune las caracteristicas de un deposi-
INTRODUCCION to de tipo porfiro.
La zona de alteracién Los Maitenes-El Salvaje, se encuen-
tra dentro del distrito minero Andacollo (70°32’, 70°43' O;
37°06’, 38°59' S) en las inmediaciones de la localidad de
Chos Malal y a 260 km al NNO de la ciudad de Zapala,

dentro del extremo sur de Cordillera del Viento, provincia

En este trabajo, se presenta la caracterizacién petrografi-
ca de rocas que componen al complejo volcanico pluténi-
co Huingancé, que se correlaciona con el Grupo Choiyoi
(Llambias et al. 2007), y de las asociaciones de alteracion
hidrotermal encontradas, con el fin de contribuir en el

de Neuquén (Fig. 1). El distrito minero Andacollo, incluye
a los antiguos distritos mineros de Milla Michicé y Malal
Caballo situados en el departamento Minas y compren-
de tres zonas: la zona norte donde estan las vetas Erika,
Aurora y Huingancé (entre las mas conocidas); la zona
centro donde se localizan las vetas del cerro Las Minas,
y la zona sur con las vetas y aluviones La Primavera y Los
Maitenes-El Salvaje (Stoll 1957).

De acuerdo con Soto et al. (1969) y Dominguez et al.
(1984) Los Maitenes-El Salvaje es una manifestacion dise-
minada de Cu-Mo-(Au) que se vincularia genéticamente a
los cuerpos tonaliticos-daciticos de probable edad creta-
cica-paledgena. Dominguez et al. (1984) reconocieron en
la zona alteracién potasica, filica y propilitica y concluye-

modelo del depésito.

METODOLOGIA

Se tomaron veinte muestras de superficie de diferentes
litologias en el Cerro Salvaje y Cerro Colo del area de al-
teracién Los Maitenes-El Salvaje. El estudio petrografico
permitio establecer la textura y composicién mineraldgi-
ca primaria, asi como también la distribucién, intensidad
y las asociaciones de alteracion presentes. Estos estudios
fueron realizados mediante microscopia de polarizaciéon
convencional en el laboratorio del IGeBA con un micros-
copio Leica modelo DM750P.
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GEOLOGIA DEL AREA

En la zona de alteracion la secuencia estratigrafica se inicia
con la Formacion Huaraco de edad carbonifera superior
(Dominguez et al. 1984), integrada por rocas sedimenta-
rias (Fig. 1). Estas rocas son de color gris a gris oscuro y
frecuentemente se presentan craqueladas. Al microscopio
corresponden a areniscas liticas. Estan compuestas por
fragmentos liticos, esencialmente de pelitas, en menor
proporcién riolitas y en forma muy subordinada traquitas,
cuarzo policristalino, basaltos y granitos. Presenta escasos
cristaloclastos de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasi-
co. La matriz estd compuesta por sericita muy fina en sec-
tores pseudorientada, agregados sericiticos - cloriticos de
grano fino y muy escaso cuarzo.

Sobre estas rocas se apoyan en forma discordante las
volcanitas e intrusivos del Complejo Huingancé de edad
pérmico-tridsica (Fig. 1). De acuerdo con Dominguez et al.
(1984) estas rocas corresponden a andesitas y riodacitas
con tobas y brechas asociadas. En este trabajo, se pudo
identificar un cuerpo subvolcanico granodioritico, andesi-
tas y rocas piroclasticas.

El cuerpo subvolcanico es de composiciéon granodioritica
y aflora en el faldeo occidental del cerro El Salvaje (Fig. 1).
Presenta textura granosa fina inequigranular compuesta
por plagioclasa subhedrales, seguida en abundancia por
cuarzo en cristales anhedrales y por ultimo feldespato po-
tasico en cristales anhedrales a subhedrales frescos de es-
caso desarrollo (Fig. 2a). Se distingue escasa biotita.

Las andesitas afloran en el faldeo occidental del cerro El
Guanaco (Fig. 1), tienen textura porfirica compuesta por
fenocristales tabulares de plagioclasa (~5-15 %) con macla
polisintética. Se reconocen ademas escasos fenocristales
de minerales maficos. La pasta esta compuesta por tabli-
llas cortas de plagioclasa y en forma muy subordinada
cuarzo y feldespato alcalino en cristales anhedrales.

Las tobas y brechas asociadas a las volcanitas son de com-
posicion riolitica y afloran en base del cerro Los Maitenes
(Fig. 1, 2b). Estdn compuestas principalmente por fenocris-
tales de feldespato potasico y en forma muy subordinada
minerales maficos subhedrales. La matriz tiene textura fel-
sitica y estd compuesta por feldespato alcalino y en forma
subordinada cuarzo (Fig. 2c). Se reconocen también frag-
mentos pumiceos aplastados y desmembrados y escasos
fragmentos liticos de limolitas.

El Complejo Huinganco se encuentra intruido por cuerpos
dioriticos- tonaliticos de edad cretacica-terciaria, y a su
vez cortados por dique de composicién dacitica (Zollner y
Amos 1955).

ALTERACION HIDROTERMAL

En la zona de estudio, se reconocieron 3 asociaciones de
alteracién hidrotermal: potasica, filica y silicificacién, to-
das ellas de variable intensidad y distribucién irregular. La
alteracién potasica afecta de manera penetrante y en ve-
nillas, tanto al cuerpo subvolcanico granodioritico (Fig. 2d)
como a las andesitas. Esta representada por la asociacion
biotita + feldespato potasico + cuarzo.

Figura 1. Mapa geolégico del &rea de trabajo. Tomado de Dominguez et al. (1984).

164



ASOCIACION | serieD
GEOLOGICA Publicacion Especial N.° 16
ARGENTINA (2023)

Actas del 14° Congreso de Mineralogia,
Petrologia Ignea y Metamérfica, y
Metalogénesis - 14° MinMet y 5° PIMMA

Figura 2. a) Detalle de cristales y agregados anhedrales de feldespato pota-
sico (Fk) en granodiorita; b) Stockwork de alteracién filica con coloraciones
blanquecinas ocres en rocas piroclasticas; c) Detalle de cristaloclastos de
maficos indiferenciados (Mf) sericitizados en matriz felsitica (Mzf); d) Grano-
diorita con alteracién potésica; e) Detalle de plagioclasa con orlas de feldes-
pato potasico (Fk) en granodiorita; f) Andesita con venillas y nidos de biotita
(Bt); g) Detalle de fragmentos pumiceos (Pm) sericitizados en matriz felsiti-
ca; h) Detalle de la brecha hidrotermal silicea compuesta por fragmentos
liticos subredondeados a subangulosos (Lt) de rocas volcanicas en matriz
silicificada (Mzs).

En las andesitas los cristales de plagioclasa estan afecta-
dos por suave biotitizacién y en ocasiones presentan orlas
de feldespato potasico (Fig. 2e, f). Los minerales maficos
estan reemplazados en su totalidad por biotita secundaria
y granulos de éxidos. La pasta esta afectada por abundan-
tes laminillas de biotita secundaria subparalelas asociadas
a moderada cantidad de granulos y agregados de minera-
les opacos (Fig. 2f). Ademas, se reconocieron venillas dis-
continuas y delgadas de biotita + minerales opacos, como
también venillas irregulares de feldespato potasico. En el
cuerpo subvolcanico granodioritico las plagioclasas pre-
sentan fuerte feldespatizacion en los bordes y finas veni-
llas de biotita secundaria.

La alteracion filica es moderada a fuerte. Se encuentra am-
pliamente distribuida afectando a todas las litologias es-
tudiadas. Se distribuye en forma penetrante y en venillas

(Fig. 2b, d) y esta representada principalmente por sericita
+ cuarzo + clorita + rutilo y en forma subordinada pirita.
La sericita constituye agregados o cristales aislados que
aparecen alterando a los fenocristales de feldespato, junto
con rutilo reemplazando a los minerales maficos y en agre-
gados reemplazando a la pasta de las volcanitas, asi como
a la matriz en las piroclastitas y sedimentitas. Ademas, en
las piroclastitas los fragmentos pumiceos estan completa-
mente reemplazados por sericita y cuarzo (Fig. 2g) y los
fragmentos liticos afectados parcialmente por abundante
sericita. Ademas, se observan venas irregulares y discon-
tinuas compuestas por cristales de cuarzo. El cuarzo se
presenta en agregados en la pasta o en venillas. La pirita
aparece diseminada y en forma de venillas, en ocasiones
se encuentra parcialmente reemplazada por éxidos de hie-
rroy jarosita.

La silicificacion es moderada y afecta principalmente a las
piroclastitas, en forma penetrante. En las cercanias del
cuerpo granodioritico, se reconoce una brecha hidrotermal
silicea compuesta por fragmentos liticos subredondeados
a subangulosos (<5 %) de rocas volcanicas andesiticas. En
forma subordinada se reconocen fragmentos de textura
felsitica con moderada cantidad de granulos de opacos di-
seminados. Se reconocen sectores de cemento siliceo for-
mados por agregados de cuarzo en mosaico de tamafio de
grano variable al que se asocian opacos oxidados (Fig. 2h).

CONSIDERACIONES FINALES

Nuevos datos geoldgicos y petrograficos permitieron iden-
tificar que el complejo volcanico pluténico Huingancé en el
area de Los Maitenes-El Salvaje estd compuesto en parte
por andesitas, tobas y brechas asociadas a las volcanitas y
un cuerpo intrusivo granodioritico los cuales estan afecta-
dos por alteracién hidrotermal de intensidad variable. Las
asociaciones de alteracién reconocidas en el area (princi-
palmente las asociaciones potasica y filica) permiten con-
firmar que el depdsito Los Maitenes-El Salvaje correspon-
deria a un sistema de tipo porfido.
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RESUMEN

El distrito El Salado se ubica en el departamento Iglesia, noroeste de la provincia de San Juan y centro-norte del Batolito
de Colanguil, Cordillera Frontal, Argentina. Este batolito comprende distintas unidades graniticas, de edad Pérmico-Tria-
sico inferior, que intruyen la Formacién Cerro Agua Negra, unidad sedimentaria de edad Carbonifero tardio-Asseliense.
Estas unidades se hallan parcialmente cubiertas por rocas volcanoclasticas del Grupo Choiyoi, de edad Pérmico-Tridsico
Inferior.

Durante el reconocimiento geoldgico minero se identificé un juego de vetas con orientaciones NNE-NE y espesores
menores a un metro ubicadas en niveles de oxidacion. Los andlisis en el microscopio electrénico en material de la veta
de la mina La Cortada, permitieron identificar una asociaciéon de metales base donde la galena se halla frecuentemente
asociada a plata, como también a sulfosales de plata y sulfuros de cobre. Los minerales de ganga mas comunes son sili-
ce, baritina y siderita. Como mineral de alteracién hidrotermal se destacan epidota y clorita, las rocas de caja no exhiben
procesos notables de alteracion. La mineralizacién es epigenética, depositada por relleno y posterior al emplazamiento
de unidades graniticas del ciclo Gondwanico.

Palabras clave: Cordillera Frontal, Cuenca, Magmatismo Gondwanico, Paragénesis mineral, Veta

ABSTRACT

Contribution to the knowledge of the mineralization of the El Salado district, Iglesia department, San Juan Province, Argentina.
The district El Salado is located in the Iglesia department, northwest of the province of San Juan, and the central-north
portion of the Batholith of Colanguil, Frontal Range, Argentina. This batholith includes different granite units of Per-
mian-lower Triassic in age. These intrude the Cerro Agua Negra Formation, an Upper Carboniferous-Asselian sedimen-
tary unit. These units are partially covered by volcaniclastic rocks of the Choiyoi Group, Permian-Early Triassic in age.

During the mining geological survey, a NNE-NE set of veins, less than one meter thick, were identified. These belong to
the oxidation zone and, for access and security reasons, the material of the La Cortada mine was selected. The analysis
in the electron microscope, allowed us to identify an association of base metals where galena is frequently associated
with silver, together with silver sulfosalts and copper sulfides. The most common gangue minerals are silica, barite, and
siderite. As a hydrothermal alteration mineral epidote and chlorite stand out, however wall rocks do not exhibit remar-
kable alteration processes. The mineralization is epigenetic, deposited by filling and further to the emplacement of the
granitic units of the Gondwana cycle.

Keywords: Basin, Frontal Range, Gondwana Magmatism, Mineral paragénesis, Vein

se exploté la zona oxidada. Se constaté la existencia de
enriquecimiento secundario, pero no se exploté debido

INTRODUCCION

El distrito minero El Salado se encuentra en el sector cen-
tro-norte del Batolito de Colanguiil, departamento Igle-
sia, provincia de San Juan, en las coordenadas 29°49' S;
69°23' O. Para acceder por huella minera, se transita des-
de la localidad de Maliman de Abajo unos 39 km hacia el
ONO (Fig. 1). La explotacién principal, a partir de vetas
con minerales de plata, se remonta a fines del siglo XIX
y continué hasta la primera década del siglo XX, periodo
en el que la compafiia operadora realizé las inversiones
con recursos de origen britanico (Benavidez de Albar Diaz
2016). El distrito fue estudiado por Angelelli (1938), Verde-
nelli (1975) y Garcia (1963, 1982). Segun Angelelli (1935),

a dificultades por la presencia de agua subterranea. En el
faldeo oriental de la cordillera de Colanguil otro distrito
histérico es el depdsito polimetalico El Fierro (Pb, Ag, Zn,
Au, Cu) (Fig. 1).

En cuanto al objetivo general del trabajo, se pretende
identificar especies minerales, ya sean o no asociadas a
la plata nativa o con contenidos de este elemento, que
puedan estar presentes en el distrito El Salado, median-
te un reconocimiento geolégico tanto en superficie como
dentro de las antiguas labores.
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METODOLOGIA

Las tareas de reconocimiento, muestreo y obtencién de
datos tanto para fines petrografico-geoquimicos como
también para tratamiento metallrgico, se ejecutaron en
una de las labores mineras con posibilidad de acceso y
en estructuras mineralizadas situadas tanto al sur como
también al sureste del distrito (Fig. 2).

Inicialmente, en el laboratorio de petrografia del Institu-
to de Inv. Mineras (I.I.M.), las rocas de afloramientos y el
material mineralizado se observaron en una lupa Leica.
Se obtuvieron capturas de imagen mediante la incorpo-
raciéon de una camara digital Leica MC 120 HD, con el so-
porte del software LAS V. 4.8.0 (Build:154). Luego, cortes
pulidos de roca fueron realizados en las muestras de ma-
yor interés.

Una muestra de la mina La Cortada fue preparada con
una cobertura de grafito para realizar un microanalisis
en la maquina BALZERS. El andlisis de la muestra se rea-
liz6 en un microscopio electrénico de barrido SEM - EVO
MAT10, Carl Zeiss, del I.I.M. Por medio de electrones retro
dispersados (HDBSD) se obtuvo un analisis espectral de
los elementos quimicos de los sectores de estudio de la
muestra (EDS). Para el mismo se utilizé un espectrémetro

Bruker, de electrones de energia dispersiva, acoplado al
software Quantax EDS. Previo al uso del HDBSD, se calibra
con una pastilla con energias de 10; 20; 30 KeV, luego se
conservoé dicha calibracién, en un intervalo de desviaciéon
estandar entre -0.5 % a 0.5 %. En las imagenes, los sec-
tores del mineral que contienen elementos con nimeros
atémicos mayores aparecen mas brillantes que aquellos
con numeros atémicos mas pequefios.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

A escala regional pueden distinguirse dos grandes gru-
pos de rocas: un basamento Gondwanico (Paleozoico), y
una cobertura Andina (Rodriguez Fernandez et al. 1997)
(Fig. 1).

En el area el ciclo Gondwanico esta representado por ro-
cas silicoclasticas depositadas en ambiente marino. Tales
rocas corresponden a la Formaciéon Cerro Agua Negra,
definida por Polanski (1970) como sedimentitas neopa-
leozoicas, de edad Carbonifero a Pérmico, que afloran en
la Cordillera Frontal sanjuanina, desde el rio Calingasta al
sur, hasta los limites con la provincia de La Rioja al norte
(Fig. 1). Las rocas sedimentarias descritas anteriormente
se hallan intruidas, en gran parte, por manifestaciones de
facies granitoides que afloran en los cordones de Oliva-

Figura 1. Mapa geolégico simplificado que muestra la distribucién de la Cordillera Frontal en el norte de la provincia de San Juan y las relaciones entre las
rocas sedimentarias encajantes, las rocas volcanicas del Grupo Choiyoi y las principales rocas pluténicas del Batolito de Colanguil. También se distingue la
ubicacién del distrito minero El Salado, en el Plutén Los Puentes. Modificado de Wetten (2023).
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Figura 2. Escena satelital con vistas de la zona de estudio. a) Distribucién de antiguas instalaciones del distrito minero El Salado. Las labores de extraccién
subterranea se localizan en ambas margenes del arroyo El Salado. b) Sector de interés exploratorio por minerales de cobre (al centro), situado unos 1500

m al norte del cerro Bramador.

res, Colanguil, San Guillermo y Santa Rosa. Tales mani-
festaciones integran el batolito de Colanguil (Rodriguez
Fernandez et al. 1997, Sato et al. 2015, Fig. 1). Stappen-
beck (1910) mencioné la presencia de vetas mineralizadas
en el granito del plutén Los Puentes (Fig. 1), que aflora
en la quebrada El Salado, en proximidades del prospecto
Vicuhita.

El plutén Los Puentes presenta variaciones faciales que
constituyen microgranitos y granitos miaroliticos; ade-
mas contiene diques siliceos y maficos longitudinales
(Castro 1987). En la zona de estudio, el citado pluton ex-
hibe una facies de granito con diques siliceos de orien-
tacion NNE-SSO (Fig. 2). Las unidades granitoides, como
asi también otras, de caracter efusivo, forman parte de
los pulsos pluténicos y efusivos del magmatismo Gond-
wanico en esta region, de edad Pérmico-Triasico inferior.
Las rocas efusivas pertenecen al Grupo Choiyoi, que en la
citada regién consta de dos secciones: una seccion infe-
rior de composiciones intermedias (andesitas a dacitas),

con delgadas lentes sedimentarias dispersas a lo largo de
la base, y una seccion superior de composiciones acidas
(riolitas) (Sato et al. 2015).

El ciclo Andino (Ramos 1988) consta de dos etapas, una
extensional que abarca desde el Pérmico superior hasta
el Cretacico inferior y otra compresional, que va desde
el Cretacico superior hasta la actualidad. En la region de
estudio, este ciclo se compone de rocas sedimentarias y
volcano-sedimentarias de marcado origen continental,
entre las que se encuentran vulcanitas de variados tipos,
de edad Cenozoico (Minera TEA, 1968). Ademas, la unidad
pluténica Los Médanos (Llambias et al. 1990), de edad
Oligoceno-Mioceno, se distribuye en la porcion norte del
batolito de Colanguil (Fig. 1).

MINERALIZACION
Antecedentes

En el distrito El Salado se encuentran ocho concesiones
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Figura 3. Vista al SO. Galeria en mina La Cortada, sujeta por pilares de roca,
de aprox. 12 m de profundidad.

mineras (Ministerio de Mineria, San Juan 2023), las que
ademas estan georreferenciadas (Instituto de Investiga-
ciones Hidraulicas-Proyecto PASMA 1996): Animas, Desen-
gafio, Cielito del Rosario, La Cortada, Restauradora, No me
engafies, Farellon y Santa Rita. Los cuerpos mineralizados
estan constituidos por vetas alojadas en el Granito Los
Puentes y en ambas margenes del arroyo El Salado (Fig.
2). Las sustancias citadas a partir del reconocimiento vi-
sual son esfalerita, calcopirita y tetraedrita en la zona de
oxidacion y plata nativa asociada a argentita y sulfosales
de plata, correspondientes a la zona de enriquecimiento
(Angelelli 1984). Las leyes varian de 740 a 1500 g/t de Ag.
Resultados quimicos obtenidos por JICA-MMAJ (1999, en
Cardé et al. 2009), arrojaron valores de 15.45 % Pb, 5 % Zn,
1050 ppm Cu y 45 ppb Au.

Figura 4. Continuacién hacia el norte de la labor anterior (Fig. 3). Se aprecia
un juego de vetas, con textura brechosa, en el que se destaca una veta con
potencia entre 0.15 - 0.30 m.

Identificacion de fases minerales

La muestra para ensayo metallrgico se extrajo de la zona
de oxidacion de la mina La Cortada. La estructura mineral
consiste en delgadas vetas paralelas de orientacién N 56°
E, inclinacion 82° NO y espesores maximos de 10 cm y
esta situada en la margen derecha del arroyo El Salado
(Figs. 3y 4). La roca de caja es maciza, rosada, se trata
de un poérfido granitico correspondiente a la unidad de
diques siliceos, con fenocristales de cuarzo y feldespato,
1-3 % de biotita en la pasta y leve diseminacién de cris-
tales negro - grisaceos de una fase metdlica de posible
galena. La mineralizacién muestra una textura brechosa,
en la que los fragmentos de pérfido se hayan cementa-
dos e inyectados por pirita (Fig. 5) y por posible galena.
Esta Ultima, ademas, se distribuye diseminada, como re-
emplazo de feldespatos y también en delgadas vetillas.
También se observaron bournonita (Fig. 5), psilomelano
con textura coloforme y pirolusita (Fig. 6). Esfalerita fue
reconocida en el analisis SEM (Tabla 2). Los minerales de
ganga: baritina, silice gris clara y siderita frecuentemente
ocupan espacios intersticiales, los carbonatos aparecen
como parches (Fig. 5). Como mineral de alteracién hidro-
termal se identificaron epidota y clorita y de alteracion
supergénica: limonitas (jarosita) (Fig. 5).

Figura 5. a) Textura brechosa, donde los fragmentos de pérfido se hallan inyectados por pirita (Py) y galena (Gn). Acompafian cristales de calcita (Cal) a modo
de parches en los fragmentos de roca. b) Individuos de bournonita (al centro y a la izquierda) con maclas en rueda dentada, rodeados de jarosita, en ganga
silicea. c) Presencia de clorita asociada a la fase metdlica.
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Tabla 1. Andlisis en el punto 3658. Composiciones quimicas y electrénicas porcentuales que indicarian la presencia de galena asociada
a contenidos de sulfuros

Elemento N° Atémico Neto % Masa No(:'/‘)m'\g?iizda % Atémico Ezg?g:nﬁgsi )% Eg%‘rz:l:l;/o
Plomo 82 17740 29.82 38.24 10.22 0.95 3.20
Manganeso 25 108085 24.22 31.07 31.32 0.67 2.78
Azufre 16 82505 7.53 9.66 16.68 0.30 3.93
Oxigeno 8 10574 5.57 7.14 24.72 0.80 14.34
Hierro 26 15073 3.74 4.80 4.75 0.13 3.47
Silicio 14 38429 3.45 4.42 8.72 0.17 5.04
Cobre 29 4111 1.73 2.21 1.93 0.08 4.65
Zinc 30 2288 1.07 1.37 1.16 0.06 5.92
Antimonio 51 4005 0.84 1.08 0.49 0.05 6.41
Sumatoria 77.97 100.00 100.00

Tabla 2. Andlisis en el punto 3659. Composiciones quimicas y electrénicas porcentuales que indicarian la presencia de pirita y esfalerita

Elemento N° Atémico Neto % Masa No?m“g?iiaada % Atémico Ezg?éagsi )% Eg?grrsgl:l;%
Hierro 26 146851 29.44 61.61 51.84 0.81 2.75
Silicio 14 52869 5.03 10.53 17.62 0.24 4.80
Manganeso 25 22762 3.97 8.31 7.11 0.13 3.39
Azufre 16 41307 3.92 8.20 12.02 0.17 4.27
Zinc 30 4393 1.85 3.87 2.78 0.08 4.55
Aluminio 13 12938 1.80 3.77 6.57 0.11 6.34
Antimonio 51 5758 0.91 1.90 0.73 0.05 6.05
Cobre 29 2331 0.86 1.80 1.33 0.06 6.45
Sumatoria 47.77 100.00 100.00

Figura 6. a) Distribucién de patinas y cubos de galena (Gn), psilomelano (Psm), hojuelas de pirolusita (Pls) y jarosita (Jrs). b) Al centro se destaca zonacién de
baritina (Brt) y cuarzo (Qz) con parches de jarosita en los bordes. En la esquina superior derecha se observa textura coloforme con bandas de silice y galena.
c) Pérfido granitico con fuerte silicificacién, fenocristales de plagiocasas (Pg) y cuarzo. Se aprecia leve diseminacién de calcopirita (Ccp).

Al sur del arroyo El Salado, tres km al sureste del distri- Observaciones en microscopio electrénico de barrido
to, se recorrié un area granitica circular, con un diametro
mayor a 1000 m y cuya zona central se haya intruida por
un pérfido acido con diseminados de mineral de cobre
(Figs. 2y 6).

En una seccion pulida, de mineral de La Cortada, se de-
limitaron los sectores con galena y otros minerales pris-
maticos no clasificados. Posteriormente, se observaron
distintos campos y se seleccionaron las fases metali-
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Figura 7. Muestra MET - Mina La Cortada. Imagenes del SEM y diagramas espectrales energéticos de los elementos observados. a) punto 3658, correspon-
de a galena asociada a 6xidos de manganeso y sulfuros de cobre, hierro y cinc. b) 3659, pirita y esfalerita. c) 3662, galena con contenido de plata
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Tabla 3. Analisis en el punto 3662. Composiciones quimicas y electrénicas porcentuales que definen la especie galena con contenido

de plata
- % Masa o Error Abs. % Error Rel. %
o 0, 0,
Elemento N° Atémico Neto % Masa Normalizada % Atémico (Sigma 1) (Sigma 1)
Plata 47 147193 30.82 43.18 38.69 0.99 3.20
Plomo 82 15153 30.79 43.15 20.13 0.99 3.21
Azufre 16 105287 9.75 13.67 41.19 0.38 3.85
Sumatoria 71.36 100.00 100.00

cas a determinar mediante el analisis en el SEM (Fig. 7).
Como resultado, se obtuvieron los diagramas espectrales
(EDS) de los elementos presentes (Fig. 7) y sus composi-
ciones (Tablas 1, 2 y 3), a fin de establecer las especies
minerales predominantes. De este modo, se definieron
composiciones relativas a galena asociada a contenidos
de sulfuros de Fe-Cu-Zn (Tabla 1), pirita y esfalerita (Tabla
2) y galena con contenido de plata (Tabla 3).

DISCUSION

La asociacién de minerales de mena contiene escasos
minerales de afinidad granitica y la alteracién hidroter-
mal es muy acotada. Estos rasgos no serian tipicos de los
modelos descriptos para distintos yacimientos (Potreros
de Pancha, Conconta, Agua Blanca, Granito de Chita, La
Fraguita) asociados a granitoides del batolito de Colan-
guil (Wetten 2021, 2023). Por lo tanto, estarian reflejando
condiciones posteriores al magmatismo Gondwanico re-
lacionados a la circulacion de fluidos hidrotermales.

CONCLUSIONES

La asociacion de metales reconocida en la zona de oxida-
cién estd dada por plata y metales base (galena, pirita,
esfalerita, sulfuros de cobre, éxidos de manganeso). La
galena, en esa zona, constituye una fase de amplia distri-
bucién y se asocia a sulfosales de plata y cobre. Los mi-
nerales se han depositado por el mecanismo de relleno.
La textura predominante es la brechosa, aunque también
esta presente la textura coloforme. Las rocas de caja no
exhiben mineralizacién metalifera. Las caracteristicas ob-
servadas en esta instancia del estudio, hacen suponer
que el modelo metalogenético responde a la circulacién
de fluidos hidrotermales de escasa profundidad, los cua-
les, ademas, habrian generado manifestaciones disemi-
nadas de metales preciosos y de cobre, ya exploradas por
sondeos en las cercanias de este distrito (Vicufiita y sector
norte del cerro Bramador).
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Los estudios modernos de plutones reportan cada vez mas
la ocurrencia de estructuras magmaticas (Paterson et al.
2018, Ardill et al. 2020, Weinberg et al. 2021), interpretadas
como productos de interacciones dinamicas de magmas
ricos en cristales y que, en parte, contribuyen a la pers-
pectiva mecanica actual de que los sistemas magmaticos
pasan tiempo como lodos hidrogranulares densos y ricos
en cristales durante la cristalizacién (Bergantz et al. 2017).
Estas interacciones hacen que muchas de las estructuras
magmaticas compartan ciertos rasgos, como ser las limita-
das por trenes de granos minerales de composicién ferro-
magnesiana y accesorios, conocidos como schlieren.

A partir de la perspectiva moderna del estado blando del
magma (mush)y la diversidad de schlieren en plutones, sur-
ge la necesidad de encontrar metodologias eficientes para
el mapeo en campo y su clasificacién. Ardill et al. (2020 y
referencias alli) resumen tres mecanismos principales para
la formacién de estructuras limitadas por schlieren que in-
cluyen capa limite, filtrado por presion e inestabilidades de
Rayleigh-Taylor. Entonces, en la configuracién del schlieren,
considerada a ser influenciada por el mecanismo actuante,
tenemos (i) planar por filtrado de presion y/o compactacion
repetitiva en un entorno en gran parte estatico; (ii) curvo,
formando artesas, por erosibn magmatica y procesos de
capa limite dentro de una superficie blanda basal en for-
ma de canal; (iii) anillos, formando tubos estacionarios o
migrantes, por combinacion de inestabilidades convectivas
térmicas/composicionales con procesos de capa limite; y
(iv) curvo y frontal (plumas y diapiros), casi exclusivamente
por inestabilidades de Rayleigh-Taylor (Fig. 1).

Usamos medidas geométricas convencionales (rumbo =
R, buzamiento = Bz y lineacién = L) de los schlieren para

interpretar los procesos de su formacién para las distin-
tas configuraciones excepto para las formas concéntricas
(iii). En tubos elipsoidales tomamos la orientacién del eje
mayor (R) y para todos los casos (cilindrico o no) la medi-
da del eje (L). Ademas, truncamientos entre schlieren en
(i) y (iii-tubos migrantes), caracterizada con R, nos da la
direccion de rejuvenecimiento de la estructura. En (iv), la
perpendicular del schlieren da la direccién de movimiento
y su lado convexo, el sentido. En configuraciones (i) y (ii),
la L puede indicar sentido del flujo del magma y en (iii) la
paleoverticalidad del bloque granitico (Fig. 1).

Usamos localizacién geografica de las estructuras limita-
das por schlieren dentro del plutén y las referenciamos en
marginales si se ubican en cercanias de contactos intrusi-
vos y no marginales, en caso de no guardar relacién. Confi-
guraciones marginales, como (i) y (ii) que aparecen en con-
tactos con la roca de caja e internos, a veces pueden ser
buenos marcadores de contactos poco visibles (cripticos).

Usamos la relacion entre schlieren y fabrica/s magmatica/s
del granitoide hospedante para proporcionar informacién
sobre su posicion. En general, fragmentos de schlieren
dispersos sin relacion con la fabrica sugieren movimientos
dentro del magma (no in situ). En caso de estructuras de-
formadas magmaticamente, usamos los estilos de defor-
macién para conocer el estado reoldgico del magma. La
deformacion fragil se caracteriza por la pérdida de conti-
nuidad del schlieren, mientras que la deformacién ductil
da una continuidad interna del schlieren durante el plega-
miento o cizallamiento. El entorno fragil-ductil, puede su-
gerir cambios de tasas de deformacion (ej., Cafieri et al.,
este volumen).

Figura 1. Principales configuraciones de los schlieren analizados. a) planar; b) curvo; c) y d) concéntricos estacionarios y migrantes, respectivamente; e)
curvo-frontal. R: rumbo, Bz: buzamiento, L: alineacién y R: rumbo de la direccién de movimiento. Figura basada en Paterson (2009).
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Entendemos que esta informacién inserta en mapas geo-
l6gicos y analizada sistematicamente puede convertirse en
una herramienta util para abordar aspectos de evolucién
interna de cdmaras magmaticas proporcionando pistas so-
bre la historia de cristalizacién de los plutones. Ademas, la
incorporaciéon de estudios 3-D de las estructuras magma-
ticas, su clasificacién y el estilo de emplazamiento de las
intrusiones que las albergan, puede ser una interesante
via de estudio para futuras investigaciones que profundi-
cen aspectos sobre el origen y evolucion de las estructuras
magmaticas a escala regional.
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El Complejo Pluténico de Tusaquillas (CPT) compuesto por
el Batolito Compuesto de Tusaquillas (BCT) y el Stock Com-
puesto de Castro Tolay (SCT), exhibe una amplia cantidad
de procesos indicativos de la mezcla de magmas, observa-
dos y documentados preliminarmente en su extremo no-
roeste (Fig. 1). En general, el BCT de edad Cretacico Inferior
(145 + 1 a 140 £ 1 Ma, Cristiani y otros 1999) es un cuerpo
calcoalcalino de composicion mayormente félsica con una
notable diversidad litologica (Zappettini 2017). Por otro
lado, el SCT (Jurasico Superior, 152+2 Ma a 140+1 Ma, Cris-
tiani y otros 1999) se caracteriza por presentar dos stocks
principales repartidos al norte y sur del BCT (Zappettini
2017). Se trata de rocas alcalinas y metaluminosas, con una
predominancia en rocas dioriticas.

La litologia expuesta y reconocida en la zona de contacto
describe la presencia de al menos tres petrotipos asocia-
dos, que en este trabajo se los referird como miembro fél-
sico (MF), méfico (MM) e intermedio (MI). El miembro méafi-
co (Fig. 1b) se encuentra en contacto neto con el miembro
félsico y en algunos sectores como cuerpos desmembra-
dos en el MF. Ademas, el MM expone numerosos enclaves
microgranulares maficos (EMM) que presentan caracteris-
ticas como las observadas en la figura 2c y descriptas mas
adelante. El miembro intermedio (Fig. 1cy d) se encuentra
con un contacto gradual a difuso con el miembro félsico,
conformando apofisis desmembradas y en algunas zonas
también ocurren interacciones de mezcla entre ambos,
ejemplificados por la presencia de relictos del miembro
félsico (a modo de pequefios diques) y xenocristales de
feldespato. Ademas, el MI conforma abundantes EMM
con numerosos feldespatos manteados. Finalmente, el
MF intruye a los demas petrotipos mencionados.

Se han determinado al menos cuatro grupos de EMM (Fig.
2). El primer grupo presenta un contacto neto con feno-
cristales de plagioclasa y abundantes minerales maficos,
el limite enclave-hospedante exhibe un borde con una co-
loracién mas clara (Fig. 2a). El segundo grupo expone una
textura porfidica con fenocristales de feldespato y diques
colapsados provenientes del hospedante, inmersos en
una matriz de granulometria mas fina (Fig. 2b). El tercer
grupo exhibe una textura porfidica, compuesto por nu-
merosos fenocristales de minerales maficos incluidos en
una matriz oscura de grano fino (Fig. 2c). Los fenocristales
se hallan distribuidos en el limite enclave-hospedante y
en el interior del enclave mismo. Este grupo de EMM se
encuentra junto con la presencia de cuerpos desmembra-
dos de igual aspecto (Fig. 1b). El cuarto grupo de EMM se
caracteriza por tener un contacto gradual con el hospe-
dante y numerosos fenocristales de plagioclasa mantea-
dos, algunos de forma ovoide y escasos feldespatos con
textura rapakivi, inmersos en una matriz de granulometria
fina (Fig. 2d).

Muchos de los enclaves aqui expuestos, presentan textu-
ras que pueden ser estudiadas a través del concepto de
redes cristalinas (mushes, Weinberg et al. 2021). La zona
muestra, a un nivel local, excepcionales ejemplos referidos
a los procesos de la mezcla de magmas. Junto con la adi-
cién de datos geoquimicos y petrograficos se podra deter-
minar de manera mas precisa los procesos e interacciones
que han influido en el origen de los miembros descriptos.
Esto contribuiria en el modelo petrogenéticos del CPT.
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Figura 1. Principales configura-
ciones de los schlieren analiza-
dos. a) planar; b) curvo; c) y d)
concéntricos estacionarios y mi-
grantes, respectivamente; e) cur-
vo-frontal. R: rumbo, Bz: buza-
miento, L: alineacién y R: rumbo
de la direcciéon de movimiento. Fi-
gura basada en Paterson (2009).

Figura 2. Grupos de EMM. a) Pri-
mer grupo de EMM en linea blan-
ca se marca uno de los bordes
presentes con una coloracién mas
clara. Escala 25 cm.; b) Segundo
grupo exponiendo las relaciones
de contactos entre cada miembro,
en linea blanca se marca un dique
colapsado. Escala aproximada
4cm.; ¢) Tercer grupo de enclaves
con numerosos fenocristales en
su limite e interior. Escala 15cm.;
d) Cuarto grupo, a la izquierda
se aprecia la presencia de feldes-
patos manteados y ovoides en
algunos casos y en el inserto a la
derecha se ejemplifica la textura
rapakivi.

Zappettini, E. 1989. Geologia y metalogénesis de la region com-
prendida entre las localidades de Santa Ana y Cobres, provincia
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Este trabajo presenta el estudio petrografico y de anisotro-
pia de susceptibilidad magnética (AMS) del sector oriental
del Complejo Pluténico Volcanico Curaco (CPVC), (Hugo y
Leanza 2001), un batolito Tridsico-jurasico elongado en
direccion ENE-OSO y de ~50 km de longitud localizado en
el sector noroccidental del Macizo Norpatagdnico (39° 43’
S - 67°40' W) en la provincia de Rio Negro. A diferencia de
los batolitos andinos, que estan dominados por tonalitas
y granodioritas, dicho complejo estd compuesto principal-
mente de monzogranitos y, en menor medida, rocas gra-
nodioriticas, intruidas por enjambres de diques bimodales
de composicion basaltica y riolitica. La combinacién de ma-
peo detallado en campo, estudio de microestructuras y de
fabrica magnética mediante ASM (se realizaron 36 sitios de
AMS a lo largo de todas las facies del sector oriental del
complejo) permiten esclarecer el modo de emplazamiento
de los plutones.

Las facies del CPVC son monzogranitos y granodioritas in-
truidas por diques rioliticos y maficos. Los monzogranitos
se presentan con formas de plutones circulares y exhiben
texturas variables de equigranulares a porfiricas. El contac-
to entre los monzogranitos es transicional a neto. Dentro
de estos plutones se reconocieron diques apliticos, cavida-
des miaroliticas, enclaves microgranulares y schlieren gra-
nodioriticos. Los monzogranitos porfiricos presentan fe-
nocristales de feldespato alcalino inmersos en una matriz
compuesta de cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa, bio-
tita y titanita. Los monzogranitos equigranulares de grano
grueso a medio estan constituidos por feldespato alcalino,
cuarzo, plagioclasa y menor proporcion de biotita que los
granitos porfiricos. Las facies de granodioritas tienen cris-
tales de plagioclasa, cuarzo, biotita, feldespato alcalino y
anfibol, y como minerales accesorios titanita, apatita y alla-
nita. Estan intruidas por venas y diques apliticos al igual
que los monzogranitos. Las venas y diques apliticos, que
intruyen a los monzogranitos y a las grandoritas, presen-
tan rumbos variables y espesores que vande 50cma 1 m.
Presentan textura granosa fina hidiomorfica a xenom6érfi-
ca con cristales de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa,
biotita y sus accesorios son apatita, circén y opacos.

En el sector mas oriental del complejo se identifica una
zona con milonitas graniticas caracterizadas por porfiro-
clastos de feldespato potasico y plagioclasa inmersos en
una matriz recristalizada de grano fino compuesta por
cuarzo, feldespato y biotita. La faja de cizalla es cortada

por diques subverticales de rumbo ENE-OSO de composi-
cién basaltica con espesores desde 10 cm hasta 2 m y di-
ques rioliticos con espesores de hasta 20m. Estos ultimos
presentan una textura porfirica con fenocristales de bio-
tita, cuarzo y feldespato potasico inmersos en una pasta
cuarzo-feldespatica. Los diques maficos estan no deforma-
dos y presentan xenocristales de cuarzo y fenocristales de
plagioclasa y olivino, inmersos en una pasta con textura
traquitica compuesta por olivino y plagioclasa. A partir de
los analisis petrograficos, se definieron seis categorias de
deformacion de acuerdo a las microestructuras observa-
das: (0) texturas de flujo magmatico, (1) deformacién en
estado sélido de alta temperatura con predominio de bor-
des rectos, (2) deformacion en estado solido de alta tempe-
ratura, (3) deformacién en estado sélido de alta y de baja
temperatura incipiente (4) deformacion en estado soélido
de baja temperatura moderada (MLT) y (5) milonitizacién.
La transicién entre las categorias 3 y 4 estd dada por la
apariciéon de bandas de recristalizacién de subgranos de
cuarzo. Los monzogranitos pertenecen a las categorias
1, 2y 3, mientras que las granodioritas y los diques rioli-
ticos estdn dentro de la categoria 1. Los diques apliticos
son de categoria 4, mientras que los diques maficos son
de categoria 0. Las milonitas son de categoria 5. Los 8 si-
tios estudiados en los granitos porfiricos muestran una
susceptibilidad magnética promedio (Km) de 2 x 10-2 SI,
un grado de anisotropia (Pj) de 1.064 y un parametro de
forma (T) de 0.199. Desarrollan elipsoides oblados y tienen
una relacién directa entre Pj y Km. Presentan una foliacién
magnética de rumbo NO-SE subvertical y una lineacion su-
bhorizontal con direccién promedio N138/4° (eje K, prome-
dio). Los 5 sitios realizados en los granitos equigranulares
muestran un Km de 2.09 x 10 SI, un Pj de 1.048 y un T de
0.229. Desarrollan elipsoides oblados y tienen una relacién
directa entre Pj y Km. Presentan una foliacién magnética
de rumbo NO-SE subvertical y una lineacién subhorizontal
con direcciéon promedio N126/6°. Los 6 sitios realizados en
las granodioritas exhiben un Km de 3.32 x 103 SI, un Pj de
1.035y un T de 0.172. Desarrollan elipsoides oblados, y no
se mantiene una relacion directa entre Pj y Km. Presentan
una foliacion magnética de rumbo NO-SE subvertical y una
lineacién subhorizontal promedio de actitud N138/9°. Los
7 sitios realizados en los diques apliticos asociados a los
monzogranitos y a las granodioritas, tienen un Km pro-
medio de 8.34 x 10-4 SI, un Pj de 1.030 y un T de 0.318.
Desarrollan elipsoides oblados y no reflejan una relacién
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entre el Pj vs Km. Exhiben una foliacién magnética de rum-
bo NO-SE subvertical paralela a las paredes de los diques y
una lineacion subhorizontal promedio con actitud N107/8°.
Los 4 sitios realizados en las milonitas muestran un Km de
1.97 x 103 SI, un Pj de 1.158 y un T de -0.187. Desarrollan
elipsoides prolados y presentan una relacién directa entre
Pj y Km. Exhiben una foliacién magnética de rumbo NO-SE
vertical y una lineacion subhorizontal promedio de actitud
N146/46°. Los 2 sitios realizados en los diques rioliticos tie-
nen un Km de 5.73 x 103 SI, un Pj de 1.036 y un T de 0.383.
Desarrollan elipsoides oblados, y presentan una relacién
directa entre el Pjy Km. Presentan una foliacién magnética
de rumbo NO-SE subhorizontal no paralela a las paredes
de los diques y una lineacion con direccion N284/20. Los 5
sitios realizados en diques méaficos dieron un Km de 4.24 x
10-3 SI, un Pj de 1.028 y un T de 0.372. Desarrollan elipsoi-
des oblados y no existe relacion entre el Pj vs Km. Presenta
una foliacién magnética de rumbo O-E vertical paralela a
las paredes de los diques y una lineaciéon de buzamiento
intermedio hacia el SO de actitud N258/35.

Los valores de Pj mas altos de las milonitas (categoria 5) y
de las rocas deformadas de las categorias 2 a 4 sugieren
que el grado de anisotropia esta controlado por la inten-
sidad de la deformacion de las rocas. Ademas, no existe
relacién entre el Kmy el Pj en rocas que exhiben una defor-
macién en estado sélido de baja temperatura moderada
sugiriendo que este tipo de deformaciéon modifica la fabri-
ca magnética de la roca y como consecuencia la magnetita
ya no controla el grado de anisotropia, evidenciado ademas
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por los bajos valores de Km. En el caso de las milonitas, en
las que existe una relacion directa entre Pj y Km, quizas se
haya formado magnetita durante la deformacion. El ana-
lisis preliminar de las microestructuras y de las fabricas
magnéticas de las facies del sector oriental del CPVC indica
que se trata de un batolito con fabricas magmaticas NO-SE
subverticales y lineaciones predominantemente subhori-
zontales paralelas a las fabricas tectonicas de las milonitas.
Eso se evidencia a partir de que las foliaciones de las cate-
gorias microestructurales 0 a 5 son todas paralelas entre
si. EI CPVC es un plutdn sintecténico asociado a la actividad
de fallas transcurrentes, en el que el campo de esfuerzos
estuvo activo desde el emplazamiento del magma entre fi-
nales del Triasico Tardio y principios del Jurasico Temprano
y durante toda su etapa de enfriamiento. A los 193 Ma la
deformacion cesé y se intruyeron los diques bimodales de
basalto y riolita, indeformados, probablemente utilizando
las fallas como vias de acceso del magma (Gonzalez et al.
2023).

BIBLIOGRAFIA

Hugo, C., Leanza, H. 2001. Hoja Geoldgica 3069-1V General Roca
(1:250.000). Provincias de Rio Negro y Neuquén. IGRM, SEGE-
MAR, Boletin 308: 1-65, Buenos Aires.

Gonzalez, P.D., Zaffarana, C., Oriolo, S., Tommasi, A., Ruiz Gonzalez,
V., Cdbana, M.C., Giacosa, R., Herazo, L. y Aramendia, B. 2022.
Unravelling the Jurassic intraplate tectono-magmatic evolution
of northern Patagonia during the initial breakup of southwes-
tern Gondwana. Tectonophysics (TECTO16099) aceptado para
publicar con correcciones.

Modelo de emplazamiento y estudio petrografico-geoquimico del
cuerpo intrusivo “El Buitrito” en el cinturén plegado y corrido de
Malargue, Cordillera Principal, Mendoza

Vanesa S. ARAUJO'? y Leandro PROCOPIO’

'Departamento de Geologia, Universidad Nacional del Sur (UNS), Bahia Blanca, Argentina. ?Instituto Geoldgico del Sur (INGEOSUR),
Universidad Nacional del Sur (UNS)-CONICET, Bahia Blanca, Argentina.

emails: vanesa.araujo@uns.edu.ar, leandro11procopio@gmail.com

En el cinturdn plegado y corrido de Malargiie se encuen-
tran numerosos cuerpos igneos nedgenos pertenecientes
al Ciclo Eruptivo Huincan (Nullo et al. 2022) emplazados en
la extensa secuencia sedimentaria de la Cuenca Neuqui-
na. Corresponden a intrusivos hipabisales de tipo domo,
lacolito, filén capa, dique y otros cuerpos menores perte-
necientes al arco volcanico cenozoico andino localizado
en la provincia de Mendoza. El emplazamiento de dichos
cuerpos es objeto de estudio debido a la importancia que
aporta a la interpretacion de la estructura del frente mon-
tafioso de la Cordillera Principal.

En la actualidad, el cuerpo intrusivo “El Buitrito” no se ha
estudiado en detalle, por lo cual el objetivo de este estu-
dio se centré en el relevamiento detallado de campo que
permitira definir la forma del mismo; asimismo se realizd
el estudio petrografico y geoquimico, lo que aporta eviden-

cias de los mecanismos de emplazamiento en la corteza
superior. La integracion de los resultados obtenidos permi-
te comparar sus caracteristicas con otros cuerpos intrusi-
vos proximos y analizar las relaciones espacio-temporales
respecto de las estructuras tectonicas de la faja plegada y
corrida de Malargue.

La zona de estudio se encuentra al sudoeste de la provin-
cia de Mendoza, a una latitud de 34°54 ‘8" S y longitud de
69°27' 29" O en cercania al Cerro Los Buitres y al Dique Los
Buitres (Fig. 1a). Esta area corresponde al sector sur de
la Cordillera Principal y comprende tanto la faja plegada
y corrida de Malarglie como el sector pedemontano. Las
estructuras regionales tuvieron origen en la orogenia an-
dica y presentan una orientacién general N-S con vergen-
cia hacia el este. Las mas representativas de este sector
comprenden al sinclinal de la Cuchilla de La Tristeza y tres
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corrimientos de piel fina que elevan la sierra de la Cuchilla
de la Tristeza: El Mesdn, El Sosneado y Alquitran (Fig. 1b).

El cuerpo intrusivo El Buitrito presenta una forma ovalada
de aproximadamente 900 m x 600 m e intruye al Grupo
Malargle y a las formaciones Agua de la Piedra y Loma
Fiera. Se reconocié en su parte mas oriental una autobre-
cha en contacto con la Formacién Loma Fiera. Asimismo,
presenta una foliacibn magmatica muy marcada que se
adapta a la forma del intrusivo hacia sus bordes.

Las rocas pertenecientes al cuerpo son de composicio-
nes andesiticas, presentan texturas porfiricas a glomero-
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porfiricas, con fenocristales de plagioclasa, lamprobolita,
augita, abundantes minerales opacos y escaso cuarzo. La
matriz varia de pilotaxica, afieltrada a microgranular; como
minerales accesorios se observa apatito y titanita. Algunos
fenocristales presentan texturas de desequilibrio como
zonaciones complejas en plagioclasa y texturas cribadas.
La geoquimica de roca total indica una clara afinidad cal-
coalcalina, similar a lo observado en otras rocas del Ciclo
Eruptivo Huincan, que corresponderian a una series de
magmas generadas en un ambiente orogénico de arco
volcanico.

El emplazamiento de cuerpos intrusivos en ambientes tec-

Figura 1. Zona “El Buitrito”. a) Ubicacién del rea de estudio; b) Distribucién de los cuerpos igneos hipabisales y estructuras regionales principales; c) Esque-

ma del emplazamiento del cuerpo intrusivo hipabisal El Buitrito.
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ténicos compresivos se asocia principalmente a sistemas
de corrimientos que permiten el transporte del magma y
actian como canales de alimentacion (Kalakay et al. 2001,
Montanari 2010, Ferré et al. 2012, Walker et al. 2017, Arau-
jo et al. 2019). El alto grado de cristalizaciéon que alcanzé el
magma sumado a la presencia de una barrera litolégica,
impidio6 el ascenso de forma vertical y el fundido comen-
z6 a desplazarse horizontalmente hacia el este mientras
se enfriaba, deformando la roca de caja y generando una
autobrecha (Fig. 1c). Teniendo en cuenta los datos de este
estudio se interpretd que el magma que gener6 al cuer-
po intrusivo subvolcanico El Buitrito habria ascendido por
sistemas de corrimientos profundos de caracter regional
(Corrimiento Alquitran), emplazandose posteriormente
a través del corrimiento principal, o mediante retrocorri-
mientos asociados al mismo.
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El gabro Cerro San Lorenzo es un cuerpo igneo mafico ubi-
cado en el sector central de la Sierra de Comechingones al
sur de las Sierras de Cérdoba. Sus aspectos petrograficos y
estructurales han sido considerablemente estudiados (To-
sellietal. 1977, Chincarini et al. 1996, 1998); pero sus carac-
teristicas geoquimicas y petrogenéticas han recibido una
menor atencién. Esta contribucién pretende ampliar los
conocimientos en la quimica mineral del cuerpo gabricoy
estimar las condiciones fisicas de su formacion. Litoldgica-
mente es un cuerpo igneo heterogéneo producto de una
estratificacién magmatica de espesor variable (pocos cen-
timetros a decenas de metros) y buzamiento de mediano a
alto angulo al este, que genera variaciones mineraldgicas
y texturales. De esta manera es posible reconocer dos gru-
pos de litologias: rocas maficas con olivino y rocas maficas
a intermedias sin olivino. Las primeras son predominantes
y consisten en rocas cumulares que en su mayoria son ga-
bros olivinicos (Pl+Cpx+OIl+Opx+Amp; abreviaciones mine-
rales segun Whitney y Evans 2010) que gradan de manera
local y subordinada a anortositas (PI+OltOpxtAmp). Su
principal caracteristica petrografica es el desarrollo de una
primera corona de ortopiroxeno, sequida de una segunda
corona de anfibol + espinelo alrededor de los cristales de
olivino. Por su parte, el grupo de rocas maficas a interme-

dias sin olivino incluye gabros (PI+Cpx), gabros ortopiroxé-
nicos (Pl+Cpx+Opx), gabronoritas piroxeno-hornbléndicas
(PlI+Cpx+Opx+Amp) y escasas tonalitas (PlI+Qz+Bt). Cabe
mencionar que se observa una gradacion litoldgica a lo
largo del rumbo suroeste-noreste desde los miembros me-
nos evolucionados con olivino a los mas evolucionados sin
olivino.

Los analisis de quimica mineral se realizaron en gabros
olivinicos, gabros, gabronoritas piroxeno-hornbléndicas y
tonalitas, que son las litologias mas representativas de am-
bos grupos litolégicos. Las principales caracteristicas qui-
micas de los minerales se resumen en: i) las plagioclasas
son calcicas, mostrando una disminucién en el componen-
te de anortita desde los gabros (An,, ) y gabros olivinicos
(Ang, ) a I.as gabronoritas piroxeno-hornbléndicas (An,, )
y las tonalitas (An,, ..); ii) el olivino es forsteritico (Fo, ,); iii)
los clinopiroxenos tienen una composicién de Wo,, En,,
+sFSe., en los gabros olivinicos y de Wo,, . En__ ,.Fs, . en Ia.s
rocas sin olivino; iv) los ortopiroxenos en los gabros olivini-
cos varian de Wol1En_, .Fs ... (coronas) a Wo, ,En_, _,Fs,, ..
(cristales cumulares) y en las gabronoritas piroxeno-horn-
bléndicas tienen una composiciéon de Wo, ,En,, Fs, ...y V)
los anfiboles muestran una mayor complejidad textural y
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composicional. En los gabros olivinicos son pargasitas v,
de manera subordinada, edenitas; mientras que en las
rocas maficas sin olivino se corresponden con magne-
sio-hornblendas. A su vez, dentro de estos grupos se re-
conocen variaciones composicionales vinculadas a sus re-
laciones texturales. De esta manera las pargasitas que son
intercumulares y forman oikocristales (tardio-magmaticas)
tienen un mayor contenido de Ti (cationes siempre expre-
sados por formula unidad), Cr y Ky menor #Mg, Al"'y Na,
que aquellas que ocurren en las coronas alrededor de los
olivinos. Por su parte, las edenitas ocurren transformando
a clinopiroxenos. En cuanto a las magnesio-hornblendas
pueden presentarse como anfiboles tardio-magmaticos,
transformando a clinopiroxenos y/o localmente recrista-
lizadas de forma secundaria. Las magnesio-hornblendas
tardio-magmaticas muestran un aumento en Ti, Cr, AllV y
Na+K, junto a una disminucién en AlY, Ca y #Mg, en rela-
cién a aquellas recristalizadas de modo secundario. Por su
parte, las magnesio-hornblendas que transforman a clino-
piroxenos muestran un mayor #Mg, menor contenido de
AIV'y composiciones intermedias de AlY, Ti, Cr, Cay K con
respecto a las anteriores. Las condiciones fisicas de crista-
lizacién fueron estimadas empleando un conjunto de ter-
mometros y barémetros independientes. La termometria
de dos piroxenos (Wood y Banno 1973, Wells 1977, Brey y
Kohler 1990) arroja temperaturas promedio de 1142 + 39
°C en los gabros olivinicos y de 1136 + 36 °C en las gabro-
noritas piroxeno-hornbléndicas. De manera consistente, el
termdémetro de clinopiroxeno calibrado por Putirka (2008)
estima temperaturas de cristalizaciéon de 1181 + 22 °C y
1157 + 26 °C en las rocas con olivino y sin olivino, respec-
tivamente. Por otro lado, el termémetro de anfibol-plagio-
clasa de Holland y Blundy (1994) estima temperaturas de
912 + 41 °C en los gabros olivinicos y de 827 + 34 °C en las
rocas sin olivino (aplicado a los anfiboles tardio-magmati-
cos). Los barémetros utilizados en las estimaciones de pre-
sién proporcionan resultados con mayor grado de incerti-
dumbre. Es asi que el barémetro basado en el componente
Ca-tschermak del clinopiroxeno (McCarthy y Patifio Douce
1998) calcula presiones entre 0.75y 0.79 GPa tanto para las
rocas con y sin olivino, mientras que la barometria a par-
tir de la solubilidad del aluminio en anfibol (calibraciéon de
Schmidt 1992) estima presiones de 0.76 + 0.05 GPay 0.55
0.05 GPa, respectivamente. Por otro lado, el barémetro ca-
librado para el coeficiente de particion Si/Al entre anfibol/
plagioclasa (Molina et al. 2015) calcula presiones menores,
y probablemente subestimadas, de 0.59 + 0.91 GPa para
los gabros olivinicos y de 0.43 + 0.08 GPa para las rocas
sin olivino.
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En conclusion, el analisis petrografico y mineraloquimico
sugiere que el cuerpo igneo deriva de un magma hidrata-
do, que de acuerdo a las estimaciones termobarométricas,
cristalizd a temperaturas superiores a los 1100 °C en nive-
les de corteza media (0.7 - 0.8 GPa).
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Los primeros fechados isotépicos de rocas de la Isla Martin
Garcia (IMG), reunidas en el Complejo Martin Garcia (CMG),
fueron edades K-Ar reportadas por Linares y Latorre (1969)
y Dalla Salda (1981) (Tabla 1). Recientemente, Santos et al.
(2017) reportaron edades U-Pb SHRIMP en circones y titani-
tas de rocas intermedio-acidas y basicas del CMG, asi como
de rocas equivalentes de las islas Sola y Dos Hermanas,
reconociéndose diferentes grados de pérdida de Pb (Tabla
1). Las edades U-Pb en circén + titanita fueron recalculadas
con Isoplot 4.15 (Ludwig 2008), obteniéndose edades inde-
pendientes para circones y titanitas (Tabla 1).

Las edades de intercepto inferior del Tabla 1 sugieren la
apertura del sistema U-Pb durante el Neoproterozoico-Pa-
leozoico medio (~780 - 381 Ma). Con el objeto de acotar adin
mas la apertura del sistema U-Pb se realizé un analisis inte-
grado de las muestras de ortogneises y granitoides de las
tres islas, teniéndose en cuenta las edades de cristalizacion
207pph/206Ph < 2200 Ma (las edades > 2200 Ma se consideran
herencias). Por un lado, combinando las muestras MG203,
MG206 e IS1 (Tabla 1) se obtienen edades de intercepto su-
perior e inferior de 2119 + 15 Ma y 591 + 100 Ma, respecti-
vamente. Por otro lado, combinando las muestras MG201,
2H1, 2H2 y 2H3 (Tabla 1) se obtienen edades de intercep-
to superior e inferior de 2100 + 12 Ma y 673 + 36 Ma, res-
pectivamente. Las edades de intercepto inferior sugieren
la apertura del sistema U-Pb durante el Neoproterozoico.
Estas edades son mas antiguas que las correspondientes
edades de intercepto inferior de 480 + 90 May 450 + 240 Ma
en gabros (Tabla 1). Sin embargo, el intercepto inferior de
estas muestras resulta poco significativo debido a la relati-
va poca pérdida de plomo que registran los circones (San-
tos et al. 2017) y a los errores calculados que llegan a 240
Ma. A estas edades U-Pb se pueden sumar las edades K-Ar
obtenidas por Linares y Latorre (1969) y Dalla Salda (1981),
las cuales muestran una amplia dispersion (Tabla 1). Las
edades K-Ar paleoproterozoicas son interpretadas como
edades de enfriamiento. La edad de 1600 Ma se interpreta
como edad de mezcla por tratarse de un analisis realizado
sobre roca total. Las edades U-Pb y K-Ar permiten identifi-
car al menos dos eventos magmaticos intermedio-acidos
en el Paleoproterozoico, el primero a los ~ 2119 Ma (ortog-
neises) y el sequndo a los ~ 2100 Ma (granitoides). Este ulti-
mo evento seria sincrénico con el primer evento metamoér-

fico-deformacional (M1-D1) que originé la foliacién S1 en
los ortogneises.

Con respecto al magmatismo basico mas antiguo, la mayor
parte de las edades K-Ar en anfiboles de gabros y anfiboli-
tas son de ~2060-1725 Ma, indicando que parte del mag-
matismo basico expuesto en la IMG podria corresponder
al evento paleoproterozoico asociado a la Orogenia Transa-
mazoniana en un contexto sincolisional (granitoides) a tar-
dio (gabros). No obstante, Santos et al. (2017) proponen la
correlacion de las edades U-Pb de ~ 1700 Ma (Tabla 1) con la
intrusion del Haz de Diques Florida del Terreno Piedra Alta,
datado a los ~ 1790 Ma (e.g. Mazzucchelli et al. 1995). De
la lectura de las edades K-Ar se desprende que los eventos
magmaticos y metamorficos posteriores al Paleoprotero-
zoico no habrian modificado el sistema isotopico K-Ar de
las unidades intermedio-acida y basica mas antiguas.

Por otra parte, se registré un magmatismo basico mas jo-
ven con edades presentadas por Santos et al. (2017) e inter-
pretadas como correspondientes a dos eventos extensio-
nales mesoproterozoicos entre los ~ 1392y ~ 1193 Ma. La
edad K-Ar en anfibolita de 1120 Ma (Dalla Salda 1981, Tabla
1) coincide con este intervalo. Todas presentan edades ar-
queanas y paleoproterozoicas heredadas, solapandose es-
tas ultimas con el magmatismo intermedio-acido descripto
anteriormente. El intervalo mesoproterozoico (~ 1393-1193
Ma) estaria asociado a eventos extensionales aun no defini-
dos con precision para el Cratén del Rio de la Plata.

Finalmente, la apertura neoproterozoica del sistema U-Pb
podria explicar el desarrollo de la deformacion D, (S,) que
afecta al CMG, aunque no se ha identificado hasta la fecha
una deformacién neoproterozoica en el adyacente Terreno
Piedra Alta, con el cual tiene mayor afinidad. Sin embargo,
edades similares han sido bien caracterizadas en el Terreno
Nico Pérez (Uruguay) y vinculadas con la Orogenia Brasilia-
na (e.g. Santos et al. 2017 y trabajos alli citados).
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Tabla 1. Edades de rocas del Complejo Martin Garcia y de las islas Sola y Dos Hermanas.

. Recalculos
. Muestra/ . . Edad Intercepto Herencia
Unidad Roca referencia Método  Mineral (Ma) inferior (Ma) (Ma) Edad (Ma) Mineral
Gneis AK-0605b K-Ar Amp 2085+100 - - - -
Filon granodio- s 0603 K-Ar Ms 186590 - - - -
ritico
Gneis AK-0604b K-Ar RT 1600+50 - - - -
Gneis grano- 1501 UpPb A& 500419 2178:8  2092+14  Z
. dioritico ¢ ) Ttn - ) - - m
Intermedio-
acida, CMG* 2097410 Ttn
. Zrn &
Metadacita MG203c U-Pb Ttn 212716 550450 - 212525 Zrn
2119428 Ttn
G”g?s cuarzo- - \iG206¢ U-Pb Zrn 21037 381436 - . -
joritico
Gabro AK-0599b K-Ar Amp 2060100 - - - -
Gabro AK-0601b K-Ar Amp 2050+100 - - - -
Gabro AK-0602b K-Ar Amp 1870+100 - - - -
Anfibolitaa - K-Ar Amp 19504200 - - - -
Anfibolitaa - K-Ar Amp 1725170 - - - -
Basica, CMG¢ Anfibolita AK-0600b K-Ar Amp 1120+60 - - - -
Metagabro 2105, 2116,
olivinico MG200c U-Pb Zrn 1734+20 - 5439 - -
Metagabro 2035, 2601,
olivinico MG204c U-Pb Zrn 1724+15 - 2934 - -
Metagabro MG205c U-Pb Zrn 1392+11 480+90 2079436 - -
Metagabro
olivinico MG207c¢ U-Pb Zrn 118710 - 1250+32 - -
Gneis sieno-
granitico IS1c U-Pb Zrn 211513 778174 - - -
Isla Solar Gneis monzo- 1S2¢ U-Pb Ttn 211310 - - - -
granitico
IS2c U-Pb Zrn 2098+11 - - - -
Gneis sieno-
granitico 2H3c U-Pb Zrn 2101+13 66141 - - -
Isla Dos Her-  Gnelis trondh- 2H2¢ U-Pb Zrn 2092+13 65123 - - -
manas jemitico
Gneis sieno-
granitico 2H1c U-Pb Zrn 2090+10 604+34 2732+12 - -

Minerales: Amp= anfibol, Ms= muscovita, RT= roca total, Ttn= titanita, Zrn= circén. Referencias: a= Linares y Latorre (1969), b= Dalla Salda (1981), c= Santos
et al. (2017), d= Benitez (2022).
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El Complejo Monte Guazu es uno de los tres complejos
igneos-metamoérficos que integran la Sierra de Comechin-
gones, localizada en el extremo austral de las Sierras Pam-
peanas en la provincia de Cérdoba (Otamendi et al. 2004,
Fagiano 2007). La porcién sur del complejo se compone
principalmente de migmatitas intercaladas con intrusivos
de composicién variable. Esta contribucién tiene como ob-
jetivo caracterizar la petrologia y geoquimica de las rocas
igneas maficas e intermedias pertenecientes al extremo
sur del Complejo Monte Guazu.

Las rocas plutdnicas de la region de estudio se agrupan en
tres unidades segln su petrografia y relaciones de cam-
po. La unidad mafica consiste en escasos afloramientos
ovoides métricos-decamétricos (30 - 300m) compuestos
principalmente de cuarzo-dioritas hornbléndicas. Estas se
caracterizan por presentar textura cumular, que consiste
dominantemente en megacristales de hornblenda rodea-
dos por un intercimulo de plagioclasa, hornblenda, cuar-
zo, titanita, apatita, rutilo e ilmenita. Las cuarzo-dioritas se
encuentran dispersas entre las rocas de composicion in-
termedia, desarrollando en los contactos una disminucion
del tamafio de grano, textura equigranular, o bien, bordes
ricos en hornblenda.

La unidad intermedia, integrada por tonalitas hornbléndi-
cas, tonalitas biotiticas y granodioritas biotiticas, es la mas
extendida en la region. Las tonalitas forman afloramientos
laminares de potencia métrica (5 - 600 m) y longitud kilomé-
trica (0.2 - 1 km) intercalados con metamorfitas de manera
concordante a la foliacién de plano axial que las dltimas re-
gistran (Benito et al. 2021). Hacia el centro del area, dichas
l[aminas tonaliticas son reemplazadas por un cuerpo conti-
nuo de aproximadamente 17 km?2. Entre tonalitas biotiticas
y hornbléndicas el contacto es transicional, siendo las pri-
meras mas abundantes. ComUnmente, las tonalitas presen-
tan inyecciones magma-magma de dioritas e inyecciones
de fundidos anatécticos derivados de la fusién parcial de las
migmatitas circundantes. Ademas, se reconocen enclaves
dioriticos y xenolitos metasedimentarios parcialmente asi-
milados. Gradualmente hacia el noroeste, afloran las gra-
nodioritas con abundantes diques félsicos. En conjunto, las
rocas intermedias muestran textura inequigranular com-
puesta principalmente de plagioclasa, cuarzo, hornblenda,
biotita, feldespato potasico con apatita, circdn, allanita, epi-
dota, magnetita y hematita como fases accesorias.

Por ultimo, la tercera unidad que compone al basamento
se caracteriza como félsica y engloba diferentes granitoi-
des vinculados a fundidos anatécticos que por su génesis
quedan fuera de los objetivos del presente resumen.

La geoquimica de elementos mayoritarios muestra trenes
de variacion graduales desde la unidad mafica a la inter-
media. Entre ambas se registra un aumento progresivo de
SiO, (53 a 75 % p/p) y alcalis (2.1 a 6.4 % p/p), a la vez que
disminuye el #Mg (71 a 40). El conjunto se clasifica como
una serie calcoalcalina de potasio medio (Le Maitre et al.
2002, Arculus 2003) que, acorde a la propuesta de Villaseca
et al. (1998), varia de metaluminosa en cuarzo-dioritas y
tonalitas hornbléndicas a moderadamente peraluminosa
en tonalitas y granodioritas biotiticas.

Las variaciones de elementos trazas normalizados al
N-MORB caracterizan al conjunto con enriquecimientos
marcados de LILE tales como Cs, Rb y Ba; mientras que
otros elementos incompatibles como Th, U y Pb presen-
tan ligeras anomalias positivas. Sin embargo, los HFSE se
muestran deprimidos, particularmente Nb con una marca-
da anomalia negativa. Los REE normalizados al condrito se
encuentran enriquecidos entre 3y 110 veces con marcada
pendiente negativa en LREE y mas tendida en HREE.

Las caracteristicas anteriores indican que la evolucién de
la serie calcoalcalina del Complejo Monte Guazu se vincula
con un ambiente de arco magmatico. Ademas, las relacio-
nes de campo encontradas en el area de estudio permiten
postular a priori que la migmatizacién seria contempora-
nea con dicho magmatismo. En conjunto estas evidencias
sugieren que las intrusiones pluténicas habrian aconteci-
do durante el or6geno Famatiniano.
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Las estructuras magmaticas en plutones reflejan una va-
riedad de inestabilidades mecanicas locales durante la eta-
pa de enfriamiento de los magmas (Paterson 2009). Estas
inestabilidades que pueden ser desencadenadas por pro-

cesos como conveccion, deformacién e intrusion de pulsos
mas jévenes, promueven una reorganizacion cristalina del
magma (ej. Paterson 2009, Paterson et al. 2018, Weinberg
etal.2021). Por lo tanto, el estudio de tales estructuras, que

Figura 1. Zona “El Buitrito”. a) Ubicacién del 4rea de estudio; b) Distribucién de los cuerpos igneos hipabisales y estructuras regionales principales; c) Esque-

ma del emplazamiento del cuerpo intrusivo hipabisal El Buitrito.
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Figura 2. a) Enclave fallado en la unidad Hualco; b) Croquis a partir de a; c) Dique plegado en la unidad San Blas; d) Croquis a partir de c.

incluyen principalmente a tubos, artesas, pipas, diapiros y
plumas, nos puede permitir conocer el estado reolégico en
el que se encontraba el magma durante su formacion.

Las unidades igneas San Blas y Hualco, nuestro caso de es-
tudio, son cuerpos ubicados en el sector NO de la Sierra de
Velasco y pertenecen al Complejo Intrusivo San Blas (Ala-
sino et al. 2017 y referencias alli citadas). Ambas unidades
muestran como roca representativa un granitoide porfirico
con fenocristales de microclino (3 - 15 cm de longitud), bio-
tita como mineral mafico y composiciones que van desde
granodiorita a monzogranito-sienogranito.

Estudios de campo en dichas unidades revelaron diversas
estructuras como artesas, tubos, diquesy enclaves. Las figu-
ras 1ay 1b muestran una artesa plegaday fallada magmati-
camente dentro de un magma cristalino (unidad Hualco), el
cual muestra dos foliaciones magmaticas dominantes, una
~E-O y otra ~N-S. Una tercera foliacion esta orientada para-
lelamente a las capas maficas (o schlieren) de la artesa. Los
schlieren muestran truncamientos evidenciando una direc-
cién de crecimiento hacia el sur de la estructura. Las fallas
magmaticas (en la parte superior derecha de la figura 1b),
con movimiento dextral, afectan fragilmente los schlieren
mientras que los pliegues lo hacen en forma ductil.

Las figuras 1cy 1d muestran un tubo en la unidad San Blas
parcialmente erosionado por un pulso mas joven. El eje del
tubo posee una inmersién de ~ 78°. La erosién magmati-
ca genera una fragmentacion y deformacion fragil de los
schlieren desplazandolos hacia la parte inferior de la foto-
grafia. Ambos lotes de magmas muestran similares folia-
ciones magmaticas, con orientaciones preferentes E-O y
N-S, que sobreimprimen al tubo.

Las figuras 2a 'y 2b muestran un enclave magmatico afecta-
do por una falla magmatica en la unidad Hualco. La falla tie-
ne movimiento dextral y esta rellena por fundido de grano
mas fino que el magma hospedante. Las foliaciones mag-
maticas con orientaciones preferentes E-O y N-S se mantie-
nen tanto en el hospedante como en el nucleo de la falla.
Las figuras 2cy 2d exhiben un dique potencialmente plega-
do magmaticamente en la unidad San Blas, el cual es intrui-
do por un dique tardio no deformado. En la zona interna
del pliegue existe una posible relacién de mezcla entre el
dique y el hospedante. Los schlieren en el hospedante si-

guen el patréon del pliegue. Las dos foliaciones magmaticas
(ca. E-Oy N-S) en el granitoide sobreimprimen al pliegue.

Documentamos que las estructuras magmadticas pueden re-
gistrar eventos de deformacién fragiles y ductiles. La defor-
macién fragil se caracteriza por la pérdida de continuidad
del schlieren, mientras que la deformacién ductil implica
la continuidad interna del schlieren durante el plegamien-
to. En el entorno fragil-ductil, implica que la deformacién
ductil se formo a bajas tasas de deformacién, pero cambid
rapidamente a altas tasas para deformarse fragilmente (o
viceversa). En Ultima instancia, las estructuras y sus hospe-
dantes graniticos sobreimpresos por las foliaciones mag-
maticas regionales implican que tanto las estructuras como
su deformacion fue anterior al registro del estrés regional.
Concluimos que los magmas pueden experimentar cam-
bios reoldgicos asistidos por deformacién y que las estruc-
turas magmaticas pueden ser buenos marcadores durante
la cristalizacién de los magmas. Ademas, la capacidad de
cicatrizacion por la presencia de fundido en los en magmas
ricos en cristales puede dar lugar a que muchas estructuras
de deformacion resulten cripticas y, por lo tanto, pueden
estar muy poco representadas en las historias de cristaliza-
ciéon de los plutones.
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Durante el Devénico superior y el Carbonifero se empla-
zaron en la zona central y oeste de Argentina numerosos
cuerpos intrusivos que han sido clasificados como granitos
de tipo A. Este magmatismo muestra una variacién geo-
graficay temporal relacionada con diferentes configuracio-
nes en un margen convergente donde la placa que sub-
duce esta segmentada y cuyo angulo de subducciéon fue
cambiando a lo largo del proceso (Dahlquist et al. 2021).

En este resumen se resefian las caracteristicas mas desta-
cadas de una asociacion de rocas graniticas de tipo A, que
representan un caso Unico en Sierras Pampeanas donde se
encuentran términos peralcalinos. Estas rocas afloran en la
sierra de Papachacra (Dpto. Belén, Catamarca), formando
un complejo de granitoides aqui denominados El Aspero
(nombre del cerro donde se encuentran). Esta conformado
por monzonita cuarzosa, granito anfibélico, sienita cuarzo-
sa y sienita alcali-feldespatica con textura hipersolvus. Se
encuentran también diques de comenditas. El complejo se
emplaza dentro del granito El Portezuelo, también conoci-
do como Papachacra, el cual a su vez intruye al ortogneis
Chango Real y a pizarras y filitas de la Fm. Loma Corral.
El bajo grado metamérfico del encajonante indica un am-
biente muy somero de emplazamiento.

El complejo El Aspero cubre un 4rea de aproximadamen-
te 1 km2, con topografia muy irregular. Todos los tipos de
roca contienen cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa.
Los minerales accesorios de la monzonita cuarzosa estan
representados por hornblenda, biotita, apatito, minerales
opacos, titanita y zircén. En granito anfibélico tiene hor-
nblenda y biotita como accesorios principales, asociados
a apatita, fluorita, zircén, ilmenita, magnetita, torita y
allanita-(Ce). El feldespato alcalino en la sienita cuarzosa
es mesopertita, asociada a hornblenda. Como productos
de relleno de cavidades posee egirina, riebeckita, arfved-
sonita y ferrorichterita. Otros accesorios minoritarios son
zircon, ilmenita, minerales del grupo del pirocloro, apati-
ta, torita, fergusonita-(Y) (?), bastnasita-(Ce) y parisita-(Ce).
La comendita fue descripta en detalle por Colombo et al.
(2009) y no sera tratada aqui.

Incluidos en las rocas alcalinas se encuentran numerosos
enclaves microgranulares maficos (tonalitas y dioritas),
que denotan el caracter bimodal del magmatismo alcalino.
Forman corredores de enclaves y diques parcialmente des-
membrados, con evidencias de fuerte interacciéon con los

fundidos mas félsicos. Estan formados por cuarzo, plagio-
clasa y biotita + hornblenda y feldespato potasico. Todos
poseen abundante apatito acicular y minerales opacos. Lo-
calmente se desarrollan texturas en rapakiwi.

Composicionalmente, las rocas del complejo presentan
contenidos de SiO, menores a 70%, y poseen mas AlO,
(12.5-15.7 %p), Fe,0,T (2.7 - 5.5 %peso) y Z(Na+K) que los
granitos biotiticos en los que se encajan. Los valores de
AlLO_/(Na,0+K,0+CaO)molar (Indice de Saturacion de Alg-
mina) oscilan entre 0.80 y 0.96, y la relacién (Na,0+K,0)/
ALO, (Indice Agpaitico) abarca entre 0.84 y 1.20. Los encla-
ves son todos metaluminosos. Las muestras analizadas se
ubican en el campo de los granitos alcalinos y ferrosos en
los diagramas de Frost et al. (2001). Las tendencias com-
posicionales indican un grado creciente de diferenciacion
en el sentido monzonita cuarzosa — granito anfibélico —
sienita cuarzosa—comendita, si bien es muy probable que
deriven de pulsos diferentes. Algunos elementos diagnds-
ticos de rocas alcalinas alcanzan valores muy elevados (en
ppm): Zr: 480 - 3005, Nb: 61 - 409, Y: 43 - 192, Ce: 110 - 483,
Ga: 26 - 47. El fraccionamiento entre ETR livianos y pesa-
dos se hace mas marcado con la diferenciacién, como lo
evidencia el aumento de relacién (La/Lu)N, pasando de 8.4
en la monzonita cuarzosa a 23.6 en la sienita cuarzosa. La
anomalia negativa de Eu también se incrementa en el mis-
mo sentido, de 0.8 a 0.1.

La edad de cristalizaciéon (U/Pb, LA-ICP-MS en zircén) es de
326 Ma. Los valores de eNd320 van entre 2.17 y 1.84, indi-
cando una fuente dominantemente mantélica.

En los diagramas propuestos por Whalen et al. (1987) las
rocas de El Aspero poseen relaciones elementales tipicas
de granitos de tipo A, ya sea que se consideren los elemen-
tos mayoritarios o trazas. Aplicando los criterios quimicos
de Eby (1990, 1992), los granitos muestran afinidad con los
basaltos de islas ocednicas (OIB). Por sus relaciones de Nb-
Y-Ce y Nb-3Ga-Y los granitos se clasifican como de tipo A1,
y representan magmas emplazados en rifts continentales
0 en ambientes de intraplaca.

Basandose en toda la evidencia presentada, se propo-
ne que estos granitoides derivan de magmas basicos de
origen mantélico, los cuales estdn presentes ademas en
forma de enclaves, definiendo un magmatismo bimodal.
Dahlquist et al. (2021) proponen una migracién hacia el
norte del magmatismo durante el Carbonifero, relaciona-
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da a migracién de magma astenosférico. Es posible que los
fundidos que dieron origen al complejo El Aspero se rela-
cionen con una ventana astenosférica desarrollada a esta
latitud (~ 27°S) durante el Carbonifero superior.
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Los avances de las investigaciones llevadas a cabo en la
region cordillerana de Catamarca, permitieron reportar
nuevos datos de las rocas metamérficas que conforman
el basamento del vulcanismo cenozoico extendido en la
region. Las rocas cristalinas afloran en varios bloques li-
mitados por fallas que abarcan 360 km?, y se encuentran
cubiertos parcialmente por los depésitos del campo volca-
nico de la Zona Volcanica Central Andina (Mpodozis et al.
1996). Este basamento luego de ser descubierto por Tur-
ner (1967) y denominado Formaciéon Laguna Amarga ha
sido escasamente estudiado. El estudio realizado durante
mas de cinco afios, ha dado como resultado la caracteriza-
cién petroestructural precisa de estas unidades geolégicas
y su vinculo en el contexto evolutivo paleozoico del Gond-
wana occidental (Cristofolini et al. 2022). Las rocas que
componen este basamento se han reagrupado dentro del
denominado Complejo Metamorfico Laguna Amarga, el
cual esta formado por dos asociaciones litoestratigraficas
llamadas Cazadero Grande y Los Aparejos. En el segmen-
to norte del area aflora la Asociacion Cazadero Grande, la
cual se ha dividido en tres unidades litoldgicas: 1) Unidad
Aguada de Tambillo, caracterizada como una secuencia de
gneises, filitas, esquistos, cuarcitas y cherts, derivados de
protolitos sedimentarios silicoclasticos; 2) Unidad Puesto
Verde, constituida por metamorfitas de protolitos calcosili-
caticos/carbonaticos, que incluye marmoles, gneises calco-
silicatos y anfibolitas; y 3) Unidad El Quemado, dominada
por bancos de anfibolitas ortoderivadas. Localmente, las

rocas de la Asociacion Cazadero Grande estan afectadas
por discretas zonas de cizalla que las transforman en es-
pesas fajas de milonitas s.l.. Por su parte, en el extremo
austral de la comarca afloran bloques de basamento meta-
morfico cuyas rocas conforman la asociacién Los Aparejos.
Esta asociacion comprende dominantemente migmatitas
(diatexitas/metatexitas), intercaladas con bancos de mar-
moles y paraanfibolitas, todas estas litologias estan agru-
padas como la Unidad Lagunas Frias. Ademas, se destacan
numerosos bancos de ortoanfibolitas que intruyen las se-
cuencias migmaticas y se han agrupado como la Unidad
Pirca Negra. El estudio petroldgico detallado indica que las
asociaciones minerales presentes en todas las rocas mues-
tran estabilidad ligada a condiciones de facies de anfibolita
alta a granulita (alta temperatura y moderada presion), con
anatexis generalizada en el sector sur del Complejo Meta-
morfico Laguna Amarga. Las fajas de milonitas s.l. registran
una retrogradacién metamérfica de las asociaciones mine-
rales vinculadas al pico metamaérfico, con sobreimposicion
de paragénesis de medio a bajo grado con estabilidad den-
tro de las facies de anfibolita baja a esquistos verdes. El
analisis sistematico de la estructura interna muestra que
el Complejo Metamoérfico Laguna Amarga estuvo sujeto a
procesos de deformacién progresiva. El analisis estructural
indica para la Asociacion Cazadero Grande el desarrollo de
cuatro fases de deformacion (D, ). Las primeras tres fases
(D,,) dieron lugar a un sistema de corrimientos imbrica-
dos (fold nappes) con un transporte tecténico dominante
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al sur, en respuesta a una deformacién de tipo no coaxial
progresiva. Las paragénesis del climax metamdrfico se
equilibraron simultdneamente con las primeras etapas de
la deformacion. La fase D, genera una foliaciéon penetra-
tiva S, (esquistosidad, bandeado composicional o gnéisi-
co) paralela a la estratificacion sedimentaria S, registrada.
La fase D, desarrolla un plegamiento intenso, generando
pliegues asimétricos, volcados a recumbentes F, y una
foliacion de plano axial S, caracterizada como una fabrica
de crenulacion y localmente como una segunda esquisto-
sidad. Sobre los planos de S, se desarrolla una lineaciéon
de estiramiento mineral L_, , dada la orientacién de bioti-
ta, muscovita, cuarzo, anfibol y/o carbonatos. Los pliegues
F, varian en hasta cuatro 6rdenes de magnitud escalando
desde dimensiones centimétricas a hectométricas, siendo
con mayor frecuencia de tipo apretado a isoclinal de clase
2 (similares) y menos frecuente clase 1B-Cy 3. La fase D,
incluye fabricas desarrolladas durante la construccién de
un sistema de corrimientos con generacién bajo un régi-
men de esfuerzo no coaxial de zonas de cizalla discretas,
que rotan y pliegan las fabricas previas. La estructura mas
representativa de D, es una foliacion milonitica S, desa-
rrollada en zonas estrechas de alta tasa de deformacion,
y localmente fabricas S-C, S-C' y pliegues por arrastre y/o
en vaina. Sobre la S, se reconoce una lineacion de esti-
ramiento mineral L, . La segunda estructura ligada a D,
se reconoce dentro de los dominios internos de baja tasa
de deformacién que rodean a las zonas de cizalla, donde
se observa la sobreimposicion de pliegues F, (apretados a
suaves) sobre los F, produciendo patrones de interferencia
de tipo 3 (Ramsay 1962). También se registra una foliacién
S, no penetrativa y espaciada. La cuarta fase (D,) produ-
ce pliegues (F4: gentle fold) con longitudes de onda kilo-
métrica y se interpretan vinculados al ciclo deformacional
Andino. Por su parte, la Asociacién Los Aparejos registra
tres eventos de deformacion progresivos (D, ) coetaneos
al climax metamérfico y la anatexis generalizada, mos-
trando de manera localizada un transporte tecténico al
sur-este. La fase (D,) esta registrada por el desarrollo de
una foliacion migmatica (S,) en las metatexitas que es tam-
bién preservada dentro de los schollen (rafts) incluidos en
diatexitas. La fase (D,) se registra por generar un intenso
plegamiento de la S,, dando pliegues F, de tipo isoclinales
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a apretados con desarrollo de una fabrica local de plano
axial S,. En las migmatitas también se reconoce una folia-
cién espaciada S, dispuesta subparalela a S,. El estudio en
la regién logré reportar las primeras edades U-Pb en cir-
con a partir de metamorfitas de protolitos silicoclasticos,
una en la Asociacién Los Aparejos (metatexita) y otra en
la Asociacion Cazadero Grande (gneis). Las distribuciones
de edades obtenidas son polimodales, con poblaciones
dominantes en grupos definidos. El pico de edad de con-
cordia mas destacado se encuentra en 389 Ma, indicando
el climax metamoérfico acaecido en toda la regién. La pre-
sencia de picos de edad dominante del Mesoproterozoico
(1119 - 1082 Ma) son interpretados como edades de he-
rencia de los protolitos. Se destaca la ausencia de edades
que reflejen areas fuentes con edades ligadas a las oro-
genias Brasiliana-Panafricana, que dominan los detritos
del oeste de Gondwana. Las edades del Mesoproterozoico
de los protolitos permiten la correlacién de este complejo
metamérfico con areas de aporte de afinidad Lauréntica.
El analisis muestra que el pico metamorfico y la deforma-
cion se desarrollaron en el Devénico (Eifelian), siendo este
un evento poco estudiado para la evolucidon paleozoica de
Gondwana.
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Las rocas pluténicas intermedias y félsicas (granitoides s.I.)
son los constituyentes predominantes de la corteza conti-
nental de la Tierra. En los margenes continentales activos,
los granitoides se encuentran en ambientes donde hay
una importante afluencia de masas fundidas maficas deri-

vadas del manto y una masa de corteza continental previa
disponible para la fusién (Jacob et al. 2021). En el antepais
contiguo a los Andes centrales de Argentina, entre los 22°y
33°S, los afloramientos que conforman el arco magmatico
Famatiniano representan uno de los batolitos del Paleozoi-
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co temprano mas grandes y completos formados a lo largo
del margen paleo-Pacifico de Gondwana (Ramos 2018). La
compilacién de edades U-Pb en cristales de circon muestra
que el estadio de pico magmatico definido en 470 + 3 Ma
es sincrénico a través de toda la columna cortical expuesta
actualmente, donde se produjeron grandes volimenes de
magma, desde composiciones ultramaficas hasta félsicas
(Cornet et al. 2022). En la provincia de Catamarca, las sie-
rras de Narvaez y Las Planchadas registran el evento tem-
prano correspondiente a la construccién del arco magma-
ticoy la produccién de rocas durante el pico de su actividad
magmatica en la corteza superior. En este contexto, la
Formacién Narvaez comprende un batolito de granito-gra-
nodiorita de 490 - 473 Ma que intruyd a secuencias pe-
liticas de edad tremadociana s.l., intercaladas con niveles
efusivos sin-sedimentarios (Cisterna et al. 2010, Armas et
al. 2021). Por otro lado, el cinturén magmatico mas joven,
de edad 473 - 468 Ma, esta representado por la sucesién
granitica-riolitica de la Formacién Las Planchadas (Escriba-
no et al. 2022). Si bien el emplazamiento de los granitoides
se produjo en niveles someros de la corteza, la estructura
actual estd determinada por fallamientos regionales reac-
tivados durante la orogenia Andina.

Las relaciones de campo y petrolégicas varian considera-
blemente entre ambas formaciones. A diferencia de los
granitos homogéneos de la Formacion Las Planchadas, la
Formacion Narvaez presenta una alta densidad de diques,
enclaves y microenclaves maficos dispersos a lo largo del
batolito. La abundancia de xenolitos (meta-) sedimentarios
le otorga mayor heterogeneidad a la roca. Sobre |os nive-
les superiores del batolito de Narvaez, aparecen multiples
diques rioliticos de orientacién NO-SE que suelen alcanzar
potencias de 50 m. En cuanto a las diferencias petrografi-
cas, los granitos de Las Planchadas son levemente inequi-
granulares a granofiricos y de grano medio, mientras que
los granitoides de Narvdez son mayormente porfidicos a
microporfidicos con glomerocristales maficos disemina-
dos uniformemente. La presencia de cristales gruesos de
feldespato y cuarzo en los granitoides porfidicos indican
una cristalizacién temprana en la historia de solidificacién
del magma, como ocurre en los granitos supracorticales.

Las diferencias petrolégicas entre las dos formaciones se
corroboran por disparidades geoquimicas. Los granitoi-
des de Narvaez varian del 65 al 76 % en peso de SiO2, son
calco-alcalinos y muestran una signatura fuertemente pe-
raluminosa. Los granitos de Las Planchadas son extrema-
damente félsicos, con contenidos de SiO2 en el rango de
76 al 78 % en peso, son en su mayoria calco-alcalinos y
definen una tendencia metaluminosa. Estos datos ilustran
un grado de diferenciacién magmatica mayor, un grado de
alcalinidad similar y una relacion entre el contenido mafico
y de aluminosidad significativamente menor para los gra-
nitos de Las Planchadas.

La variacion de las condiciones magmaticas dependiente
del tiempo rara vez se observa en el arco magmatico Fa-
matiniano. Esto se debe a que la mayoria de los granitoi-
des son geoquimica y geocronolégicamente indistintos. La
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reconstruccién del arco Famatiniano en las sierras de Nar-
vaez y Las Planchadas revel6 que el alto flujo de calor in-
ducido por la actividad magmatica inicial cre6 un ambiente
favorable para la fusidn de la corteza. La sobreimposicion
entre los eventos de construccién del sistema magmatico,
desarrollado durante del Ordovicico temprano (Tremado-
ciano), y de pico magmatico, ocurrido en el Ordovicico Me-
dio (Dapingiano), dio como resultado la yuxtaposiciéon de
cinturones dominados por magmas con alta interaccién
cortical (Formacién Narvaez) y dominados por fracciona-
miento (Formacién Las Planchadas). La disparidad entre
ambos cinturones reside en que el pulso magmatico mas
antiguo protegié parcialmente a los magmas derivados del
manto de interacciones adicionales con el material cortical
durante los eventos posteriores. En resumen, la combina-
cién entre el aumento del flujo magmatico en una regién
estrecha y el blindaje que proveyé los granitoides de la
Formacién Narvaez explica la ausencia de xenolitos sedi-
mentarios y la naturaleza metaluminosa de los granitos
de la Formacién Las Planchadas. A su vez, la presencia de
cuerpos maficos pre- y sin-pluténicos refleja la naturaleza
abierta de los sistemas magmaticos de arco emplazados
en corteza superior, donde los procesos de asimilacion,
mezcla y reactivacion magmatica in situ son posibles Uni-
camente mediante la inyeccién sostenida de magmas ju-
veniles.

Durante el estadio de pico magmatico, los cinturones mag-
maticos mas antiguos fueron intruidos y reciclados parcial-
mente por las secuencias mas tempranas, como lo refleja
la intrusién de multiples diques rioliticos en el batolito de
Narvaez. Este crecimiento incremental del arco borré gran
parte del registro del magmatismo previo, especialmente
en las secciones corticales inferiores, donde la actividad
magmatica es considerablemente mas potente. Sin em-
bargo, en la seccién norte del arco Famatiniano, la produc-
cién magmatica mas antigua se preservd y no fue reciclada
por el episodio magmatico posterior debido a la naturale-
za focalizada de los sistemas magmaticos de arco hacia la
corteza superior, donde los plutones se disponen en forma
de cuerpos discretos (Ardill et al. 2018).
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Luego de un periodo de baja en las tasas de adicién mag-
matica del arco durante el Cretacico Superior-Paleoceno
(Pankhurst et al. 1999) y el desarrollo de un profuso mag-
matismo con caracteristicas de intraplaca en el antepais
(Aragon et al. 2013; Iannelli et al. 2020), la actividad volca-
nica en el margen de subduccién se reanuda en el Eoceno
superior con foco en dos cinturones magmaticos: el cintu-
rén magmatico de la Costa y el cinturdn El Maitén (Mufioz
et al. 2000; Henriquez Ascencio 2016; Fernandez Paz et al.
2020). El primero de ellos, comprende sucesiones volcani-
cas bimodales, caracterizadas por la intercalacién de flu-
jos lavicos rioliticos y basalticos y depdsitos piroclasticos,
expuestos a lo largo de la Cordillera de la Costa (Mufioz
et al. 2000; Henriquez Ascencio 2016). El cinturén El Mai-
tén, por su parte, se extiende a lo largo de la vertiente este
de la cordillera Nordpatagonica y se compone de secuen-
cias volcano-sedimentarias con predominio de flujos lavi-
cos andesiticos (Ferndndez Paz et al. 2020). Se cree que el
emplazamiento y depositacidn de estas secuencias habria
estado vinculado a un régimen extensional (Bechis et al.
2014), pero aun existen grandes controversias acerca de si
corresponden a un magmatismo de intraplaca (Mufioz et
al. 2000; Aragén et al. 2013) o de arco (Henriquez Ascencio
2016; Fernandez Paz et al. 2020), y, en el Ultimo caso, si co-
rresponden a una configuracion de arco expandido o una
configuracién de arco-retroarco.

Por un lado, se estudiaron los afloramientos del cinturén
magmatico de la Costa en varias localidades a lo largo la
isla de Chiloé. En la zona de Caleta Chonos y Punta Polocue
afloran flujos de lava y cuellos volcanicos de composicion
basaltica y basaltico andesitica. Microscopicamente, es-
tas rocas son porfiricas, con fenocristales de plagioclasa,
ortopiroxeno, y olivina, inmersos en una pasta de textura

subofitica intersertal. En cercanias de la ciudad de Ancud,
se encontraron flujos lavicos basaltico-andesiticos y flujos
piroclasticos rioliticos. Las andesitas son en general mi-
croporfiricas y presentan fenocristales de plagioclasa in-
mersos en una pasta de texturas intersertal a hialopilitica.
Las rocas piroclasticas, por su parte, son tobas vitreas con
texturas eutaxiticas compuestas por fragmentos vitreos,
cristaloclastos de plagioclasa y en menor medida, liticos
volcanicos, rodeados por una matriz vitrea con fracturas
perliticas. En la zona de Pufihuil-Pumilllaue, las rocas es-
tudiadas comprenden basaltos, riolitas y rocas piroclas-
ticas. Predominan los basaltos, los cuales se componen
de fenocristales de plagioclasa, olivina y ortopiroxeno en
una pasta de textura intersertal. Las riolitas comprenden
fenocristales de plagioclasa en una matriz completamen-
te desvitrificada, la cual se caracteriza por la presencia de
foliaciones y pliegues por flujo. Las rocas piroclasticas de
esta zona incluyen tobas vitreas/cristalinas compuestas
por trizas, pomez y fragmentos de cristales de cuarzo,
plagioclasa y feldespato, inmersos en una matriz de ceni-
za fina. Por otro lado, se relevaron los afloramientos del
extremo sur del Cinturén El Maitén, donde se expone una
sucesion de 1400 metros de flujos lavicos andesiticos, bre-
chas volcanicas y tobas. Los flujos lavicos presentan una
gran homogeneidad composicional y textural, caracteriza-
dos por texturas porfiricas con fenocristales de plagiocla-
sa, clinopiroxeno y ortopiroxeno, en una matriz compuesta
por plagioclasas, ortopiroxenos y opacos, dispuestos en un
arreglo intersertal.

Los nuevos datos geoquimicos obtenidos para estas se-
cuencias resaltan las diferencias geoquimicas de ambos
cinturones. De acuerdo con los elementos mayoritarios
y, en particular, los valores de K,0+NaO y FeO*/MgO en
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funcién del contenido de SiO, (Miyashiro 1974; Le Bas et
al. 1986), el cinturon magmatico de la Costa compren-
de un volcanismo bimodal calcoalcalino, mientras que el
cinturén El Maitén comprende principalmente basaltos y
andesitas transicionales entre series toleiticas y calcoalca-
linas. Entre sus caracteristicas principales se destaca que
ambos cinturones comparten patrones multielemento de
elementos traza (normalizados al manto primitivo de Sun
and McDonough 1989) afines a un ambiente de arco, ca-
racterizados por el enriquecimiento en Rb, Ba, Th, Uy Pb,
respecto de los elementos de alto potencial idnico (Hf, Zr,
Nb, Ta) y tierras raras, y anomalias negativas de Nby Ta. A
su vez, los isétopos de Sry Nd sefialan su proveniencia de
fuentes mantélicas empobrecidas con escasas contribucio-
nes corticales. Las relaciones de elementos traza utilizadas
como discriminantes tecténicos (Ba/Ta, La/Ta, Th/Yb, entre
otros; ver Fernandez Paz et al. 2020) sugieren su desarrollo
en asociaciéon con un ambiente de subduccién, con aportes
de fluidos derivados de la losa variables a lo largo del tiem-
po y espacio. Sobre la base de su distribucion longitudinal
y su composicion geoquimica de arco, se infiere que estos
cinturones volcanicos representarian una configuracion de
arco expandido, controlado por las condiciones extensio-
nales imperantes.
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Las rocas igneas mas septentrionales del Macizo Nordpa-
tagoénico afloran a ~ 75 km al sur de G. Roca (Rio Negro).
Estan compuestas por granitoides y volcanitas acidas que
fueron reunidas en el Complejo Pluténico Volcanico Cura-
c6 (Hugo y Leanza 2001) o Batolito Curacé (Gonzalez et al.
2023). Las edades U-Pb en circones de cristalizacion de gra-
nitos (Gregori et al. 2016) y una granodiorita del batolito
(Gonzalez et al. 2023) estan comprendidas entre el Tridsico
Superior y Jurasico Inferior.

La relacién de contacto entre las volcanitas y los granitoi-

des fue tema de debate. Las volcanitas fueron descriptas
cubriendo a los granitoides (Bjerg et al. 1997), en contac-
to tectdnico por fallas (Saini-Eidukat et al. 2002) e inclui-
das junto con los granitoides dentro del complejo (Hugo
y Leanza 2001). El objetivo de este resumen es describir
la relacion estratigrafica primaria entre las volcanitas y los
granitoides e informar una edad U-Pb ICP-MS-LA en circo-
nes de una ignimbrita.

Las volcanitas son las rocas de caja del sector occidental
del Batolito Curacé. Los resultados del mapeo en el sector
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estudiado (39°54'S-68°05'0, Fig. 1, beca CIN de M. Mungai)
indican que un pérfido granitico del batolito intruye con
contacto neto y recto a las volcanitas y contiene fragmen-
tos de estas rocas como inclusiones o enclaves. El pérfido
tiene un borde enfriado con un leucomicrogranito biotitico
que es discordante respecto de la laminacién por flujo en
las volcanitas, las cuales ademas estan decoloradas por el
efecto térmico de la intrusidn. La foliacidn magmatica por
flujo en el leucomicrogranito copia la formay es paralela a
los contactos del afloramiento volcanico. A su vez, el con-
tacto entre el porfido y la caja esta cortado por un enjam-
bre de diques rioliticos de rumbo NE-SO y sub-verticales.

La sucesion volcanica se compone, de abajo hacia arriba,
de ignimbritas rioliticas blanco grisaceas e ignimbritas da-
citicas castafio rojizas a moradas. Una ignimbrita dacitica
verde esta en el contacto con el pérfido. Su cambio de co-
lor se debe a la desvitrificacién del vidrio de la matriz y los
vitroclastos, y al reemplazo pseudomaérfico de los feldespa-
tos y biotita por sericita, argilominerales, clorita y epidoto,
que provienen del efecto térmico del metamorfismo local
de contacto. El rumbo de la laminacién por flujo / textura
eutaxitica es NO-SE y la inclinacién de las capas varia entre
20°y55°al SO. Las ignimbritas rioliticas exhiben caracteres
reomoérficos como vitroclastos (fiammes) aglomerados en
bandas milimétricas y soldados entre si, texturas fluidales
en la matriz y cristaloclastos de cuarzo y feldespatos ro-
tados, que producen colas asimétricas y micropliegues de
flujo en la matriz.

Se realizdé una datacién radimétrica U-Pb ICP-MS-LA en cir-
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cones igneos en LATE.ANDES de una ignimbrita riolitica,
aplicando la metodologia analitica usada en dicho labora-
torio. La edad media ponderada 206Pb/238U (46 circones,
concordancia 100 + 10%) es de 255.3 + 3.0 Ma (Pérmico,
Lopingiano). El dato es mas antiguo que las edades U-Pb
del Batolito Curaco que varian entre 224 + 5 Ma (Gregori et
al. 2016) y 198.72 + 0.65 Ma (Gonzalez et al. 2023).

Sobre |la base de las relaciones de campo, el resultado U-Pb
de 255 Ma de la ignimbrita, y teniendo en cuenta los datos
radimétricos publicados del batolito, la sucesion ignimbri-
tica es separada del Batolito Curacd y reubicada dentro del
volcanismo de la Provincia Magmatica Choiyoi del Pérmi-
co-Triasico Inferior. Segun la edad y composicién, se puede
ubicar la efusién de las ignimbritas en la etapa principal o
“magmatismo Choiyoi” de la provincia, desarrollado entre
286-247 Ma (Sato et al. 2015). En la Patagonia norte ex-
tra-Andina, se las puede comparar regionalmente con las
rocas piroclasticas del tercio basal del Grupo o Complejo
Los Menucos de la localidad homénima, que han resulta-
do ser del Pérmico, a la luz de los datos radimétricos U-Pb
(Falco et al. 2020 y referencias), y con las ignimbritas Co-
llinao y Las Pampas del Complejo Dos Lomas (Bjerg et al.
1997) del paraje La Esperanza. Los plutones de granitoides
y diques co-magmaticos quedan formando parte del Ba-
tolito Curacé, cuyo emplazamiento es contemporaneo con
el volcanismo Triasico Tardio-Jurasico Temprano del Ciclo
Precuyano de la Cuenca Neuquina y areas circunvecinas.

Las rocas igneas del Macizo Nordpatagdnico septentrional
en Rio Negro pertenecen a dos ciclos magmaticos diacro-

Figura 1. Mapa geolégico del Batolito Curacé (modificado de Gonzélez et al. 2023) que exhibe la ubicacién de los afloramientos de las ignimbritas estudia-

das en el &rea del paraje Curacd, Rio Negro.
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nicos, separados por un hiato de ~31 ma. Las ignimbritas
de la caja pertenecen al ciclo Gondwanico y los granitoi-
des al plutonismo asociado al rifting inicial del Gondwana
sudoccidental. Son el equivalente temporal de la Provincia
Volcanica Chon Aike.
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Durante el Mioceno medio, se desarrollé entre los ~ 33°40’
LSy ~38°LS unrégimen de subduccién somera denomina-
do “zona de subduccién somera de Payenia” (Kay y Cope-
land 2006). Las primeras rocas volcanicas que registran la
influencia de fluidos de la losa en el retroarco relacionadas
con este episodio de somerizaciéon, comprenden un volca-
nismo basaltico, ubicado en la sierra de Huantraico, en el
norte de la provincia de Neuquén (37°30' LS - 69°30' LO)
(Kay y Copeland 2006, Dhyr et al. 2013). Esta constituye un
extenso plateau volcanico de edad oligocena superior-mio-
cena medio (23 a 15 Ma) compuesto por basaltos a tra-
quiandesitas-dacitas con signaturas alcalinas predominan-
tes y débiles signaturas de arco conforme el volcanismo se
vuelve mas joven (Kay y Copeland 2006, Dhyr et al. 2013).

Los estudios previos de la sierra de Huantraico han utili-
zado diferentes nomenclaturas para las rocas volcanicas
y piroclasticas expuestas en la zona, con discrepancias en
sus edades, asignacion formacional y litologias (Garrido
et al. 2012). En este trabajo, se reconocen cuatro grupos
principales: el basalto Filo Morado, una secuencia denomi-
nada Huantraico, la andesita Pichi Tril y los diques Desfila-
dero Negro. El basalto Filo Morado comprende a los flujos
basalticos alcalinos mas antiguos ubicados en el sector
noroeste de la sierra (Kay y Copeland 2006). Por su par-
te, la secuencia Huantraico consiste en flujos basalticos a
andesitico-basalticos intercalados con rocas piroclasticas,
extendidos en el sector sur y este de la sierra. La andesita
Pichi Tril es un cuerpo intrusivo tipo porfiro ubicado en el
sudeste de la sierra, mientras que los diques Desfiladero

Negro son diques porfiricos de direccién E-O predominan-
temente (Fig. 1a; Ramos y Barbieri 1989). El objetivo de
esta contribucién se basa en el analisis litofacial de la se-
cuencia de Huantraico.

Las facies litolégicas reconocidas en la secuencia de Huan-
traico corresponden a: flujos lavicos basalticos y andesiti-
co-basalticos, y a rocas piroclasticas como tobas vitreas.
En las secciones estratigraficas inferiores, se ha observado
una clara alternancia entre las facies, con grandes espeso-
res de niveles tobaceos (> 20 m), uno de los cuales ha sido
datado mediante U-Pb, obteniéndose una edad de 21 Ma.
Por el contrario, en las secciones superiores de la secuen-
cia predominan los flujos lavicos basalticos, que se caracte-
rizan como rocas afaniticas de grano fino y color negro con
tonalidades castafias como consecuencia de la meteoriza-
cién. Los flujos andesitico-basalticos son rocas porfiricas
de grano fino con fenocristales maficos de pequefio tama-
fio (< 0.5 mm). Las facies piroclasticas son rocas grisaceas
de grano fino con tonalidades blanquecinas, con fragmen-
tos cristalinos y liticos sub-angulosos, y estan intruidas por
diques andesiticos. Ademas, en las secciones inferiores de
la secuencia, se ha observado una mineralizacion ferrifera,
correspondiente a magnetita masiva entre niveles de ba-
saltos y tobas cristalinas (Greco et al. este volumen).

En corte delgado, los flujos basalticos tienen una textura
porfirica con fenocristales de plagioclasa, olivina, clinopi-
roxeno y minerales opacos, inmersos en una matriz inter-
granular y/o intersertal a pilotaxica, en las variedades mas
andesiticas. La plagioclasa (0.5 - 2 mm) es tabular, muestra
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zonacion y desequilibrios texturales, como textura cribada,
y esta parcialmente alterada a sericita (Fig. 1b). Las olivinas
(0.2 - 2 mm) son la principal fase mafica en los flujos basal-
ticos y se encuentran parcialmente alterada a iddingsita en
su nucleo. Los clinopiroxenos (0.2 - 1.5 mm) son subhedra-
les y estan parcialmente fracturados.

Bajo el microscopio, las rocas piroclasticas comprenden to-
bas de grano fino con una proporcién variable de cristales
y liticos con tamarios entre 0.1 y 1.5 mm. Los cristaloclas-
tos predominantes son de plagioclasa y cuarzo (30%), y los
litoclastos son de rocas volcanicas porfiricas (20%), ambos
inmersos en una matriz formada por ceniza y polvo vol-
canico con texturas felsiticas de desvitrificacion. Los vitro-
clastos constituyen la mayor fraccién de la roca (50%), for-
mados por pémez parcialmente deformadas y trizas con
formas triaxonas preservadas (Fig. 1c).

Dentro del magmatismo de la secuencia de Huantraico,
se puede identificar una seccién inferior caracterizada por
una intensa actividad piroclastica, mientras que hacia los
niveles superiores domina una actividad lavica. Dada las
incertidumbres previas, la nueva datacién presentada pro-
porciona una restriccion mas precisa en cuanto a la tem-
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poralidad de la actividad piroclastica en la sierra de Huan-
traico, vinculada a la expansién del magmatismo de arco
debido a la somerizaciéon de la losa (Kay y Copeland 2006,
Dhyr et al. 2013).
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Figura 1. a) Contacto entre niveles piroclasticos y flujos lavicos basalticos, intruidos por diques en la seccién inferior de la secuencia Huantraico; b) Feno-
cristales de plagioclasa con textura cribada y clinopiroxenos en una matriz interserta; c) Detalle de toba vitrea con pédmez parcialmente deformadas. Plg:
plagioclasa.
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El Campo Volcanico Varvarco (CVV) forma parte de la fosa
de Las Loicas una cuenca tecténica de orientacién N-NE,
controlada por fallas extensionales (Folguera et al. 2006).
El desarrollo de este magmatismo se dio en un contexto
de régimen extensional a partir del Plioceno superior en
los Andes Centrales del Sur (Kay et al. 2006; Ramos et al.
2014). Entre los 35° y 37° LS, sincrénicamente con el em-
plazamiento del CVV, tuvo lugar el desarrollo de calderas y
campos volcanicos como la caldera Calabozos y el campo
volcanico Puelche (Hildreth et al. 1984, 1999).

El CVV posee una extension de 840 km? y se caracteriza
por la presencia de niveles subhorizontales de lavas ma-
yormente basalticas, intercaladas con niveles de brechas
volcanicas, autobrechas y rocas piroclasticas. La secuen-
cia, ademas, se encuentra localmente intruida por stocks
rioliticos y diques basalticos. Una dataciéon U/Pb realizada
sobre un nivel basal de tobas vitreas ubicado por debajo de
las lavas subhorizontales, presenta una edad de 2.36 Ma,
lo que indicaria que el magmatismo del CVV se inicié en el
Pleistoceno inferior (Fig. 1a).

En general, los niveles de lavas basalticas se describen
como rocas con textura porfirica compuestas principal-
mente por fenocristales (25%) de plagioclasa (50%) y can-
tidades variables de olivina (20%), clinopiroxeno (15%)
y ortopiroxeno (10%), inmersos en una pasta de textura
intergranular a intersertal, formada por microlitos de pla-
gioclasa (65%), piroxeno (20%) y minerales opacos (15%).
El vidrio, cuando esta presente, se observa fresco y local-
mente alterado a arcillas rojizas. Los niveles de rocas piro-
clasticas se caracterizan por ser tobas vitreas compuestas
principalmente por trizas y fragmentos de pémez (70%),
cristaloclastos (20%) de cuarzo, plagioclasa y biotita y en
cantidades menores, fragmentos liticos (10%) de basaltos
y andesitas. Por otro lado, los intrusivos rioliticos que afec-
tan tanto a los niveles basales como superiores, se descri-
ben como rocas porfiricas caracterizadas por fenocristales
(40 %) de feldespato alcalino (65 %), cuarzo (25 %) y plagio-
clasa (10 %), en una pasta mayormente microgranosa que
por sectores se muestra felsitica a esferulitica.

En particular, se observé que la composicion geoquimica
de las lavas basalticas diferia de base a techo por lo cual
se subdividieron en dos grupos: Flujos de Lava Superiores
(FLS) y Flujos de Lava Basales (FLB). Se observa que los FLB
poseen un contenido de SiO, entre 53,9y 61.6 %, un rango

de alcalis entre 5.75y 7.38 % y valores de FeO/MgO de 1.57
- 2.7 %. Por su parte, los FLS presentan SiO2 =57 -54.7 %,
Na,0+K,0=5.03-6.01 %y FeO/MgO =1.51 - 2.5 % (Figs. 1b
y ). Asi, el magmatismo del CVV se caracteriza por un pri-
mer pulso de traquiandesitas basalticas y traquiandesitas y
un segundo pulso de traquibasaltos, andesitas basalticas y
traquiandesitas basalticas. Se observa una disminucién en-
tre el primer y seqgundo pulso, en los contenidos de alcalis y
silice lo que se condice con la afinidad mas calcoalcalina de
los niveles basales que gradan hacia toleiticos en los nive-
les superiores, considerando sus contenidos en FeO/MgO.

Las relaciones de elementos traza como La/Ta (FLB = 41.3
-54; FLS =44.2 - 68.7) y Ba/Nb (FLB = 61.5 - 47.3, FLS = 67.1
- 53.5) muestran una marcada influencia de fluidos prove-
nientes de la losa en ambos niveles.

Los valores obtenidos para las relaciones de is6topos de
Sr, Nd y Pb en ambos niveles de lavas basalticas indicarian
una fuente magmatica empobrecida y, de acuerdo a mo-
delados de FC, se observa que a pesar de las diferencias
mencionadas entre ambos pulsos, los mismos provendrian
de la misma fuente, pero con distinto grado de fracciona-
miento. Por su parte, la composicién isotdpica de los intru-
sivos rioliticos sefiala una fuente mantélica, con participa-
cién de componentes corticales.

La disminucién en el grado de fraccionamiento entre el
pulso inferior (FLB) y superior (FLS) estaria relacionado
con un aumento en la influencia del régimen extensional
en la zona de estudio, que habria facilitado un rapido as-
censo de los pulsos magmaticos mas jévenes. Esto habria
limitado el tiempo de permanencia de los magmas en la
camara magmatica, mostrando por lo tanto, menor grado
de cristalizacion fraccionada que los pulsos previos. Final-
mente, los intrusivos rioliticos representarian el subplaca-
do de fundidos astenosféricos que habrian promovido la
fusion de fuentes corticales. Asi, la variacién observada en
las descripciones de campo junto a la composiciéon geoqui-
mica e isotopica de este magmatismo, muestran evidencia
del desarrollo del régimen extensional que afecté a los An-
des Centrales del Sur entre los 35y 37°LS.
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Figura 1. a) Afloramiento del nivel de tobas vitreas datado por U/Pb ubicado por debajo de los niveles de flujos de lavas; b) Diagrama de clasificacién
Na,O0+K,0 vs. SiO, para las rocas volcanicas del CVV (Le Maitre et al. 2002); c) Diagrama FeOt/MgO vs. SiO, propuesto por Miyashiro (1974).
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El volcan Overo se encuentra ubicado en los Andes Cen-
trales del Sur, especificamente en la regién noroeste de la
provincia de Mendoza. A pesar de que actualmente pre-
senta actividad geotermal remanente, como fumarolas,
pequefios lagos de lodo burbujeante y aguas termales
(Iannelli et al. 2021, 2022), se considera que su actividad
volcanica se desarrollé principalmente entre el Plioceno
tardio y el Pleistoceno temprano (Groeber 1947, Sruoga et
al. 2005). Su emplazamiento y desarrollo tuvo lugar duran-
te un régimen tecténico extensional que afecté a los An-
des Centrales del Sur entre los 34° y 38° LS. El mismo fue
consecuencia de la verticalizacién de la placa de Nazca a
partir del Plioceno, luego de un periodo de somerizacion
en el Mioceno tardio (Ramos et al. 2014), lo que provoco
la migracién del frente volcanico de este a oeste con la
formacién de sucesivas fajas magmaticas de rumbo N-S
(ej. Folguera et al. 2006, Ramos et al. 2014). Asi, entre el
arco actual y el retro-arco se encuentra la faja magmatica
de tras-arco (Kay et al. 2006, Jacques et al. 2013) donde se
emplaza el volcan Overo, alineado al sur con los volcanes
Cerro Sosneado y Risco Plateado.

El volcan Overo fue inicialmente caracterizado como un
estratovolcan con un crater central semidestruido cuyos
depdsitos volcanicos se apoyan de manera discordante so-
bre estratos plegados cenozoicos y mesozoicos (Kittl 1944).
Los productos volcanicos asociados a sus primeros esta-
dios magmaticos se caracterizan por niveles subhorizonta-
les de ignimbritas, lavas porfiricas y autobrechas volcani-
cas. Las ignimbritas se describen como rocas piroclasticas
compuestas por litoclastos volcanicos de lavas basalticas a
andesiticas y fragmentos vitreos, como fiammes, de entre
2 a5 cm de largo. Por su parte, las lavas poseen una tex-
tura porfirica compuesta principalmente por fenocristales
de plagioclasa y clinopiroxeno, y en cantidades accesorias
olivina; todos ellos inmersos en una pasta intergranular de
aspecto fresco.

Por encima, nuevamente se observan niveles de ignimbri-
tas intercaladas con un nivel de tobas de caida. Las ignim-
britas se describen como niveles de grano grueso, masi-
vos, y con liticos volcanicos de lavas porfiricas, y muestran
un menor desarrollo de fiemmes respecto a los niveles in-
feriores. Las tobas de caida son de grano muy fino siendo
tobas vitreas, matriz sostén, con cristaloclastos subordina-
dos de plagioclasa y clinopiroxeno. Se componen ademas

de trizas biaxonas y en algunos casos muestran pémez con
moderado grado de deformacion.

Secuencia arriba se presentan nuevamente niveles de
lavas porfiricas de aspecto fresco con alto contenido de
vidrio en la pasta, que se describen como vitréfiros. Se
caracterizan por su pasta de textura vitrea fluidal y feno-
cristales de plagioclasa frescos. Por encima, se observa
un nivel de bloques y cenizas de aspecto cadtico, matriz
sostén y con clastos que varian en tamafio entre 5 a 50
cm. Hacia el tope de la secuencia, se observa un nivel de
lavas con un leve desarrollo de disyuncion columnar en la
base. En la parte superior de este nivel, se describe una
textura lobular conformada por tubos radiales discretos,
de disposicion casi horizontal, que pueden asociarse al
desarrollo de pillow lavas. Su presencia estaria indicando
la emisién de lavas en contacto con un cuerpo de agua,
en una etapa syn o post-glacial. Finalmente, se describen
conos monogenéticos y un campo de bombas rodeando
al crater principal. Los conos se componen de lavas basal-
ticas porfiricas con fenocristales de plagioclasa con textu-
ra de desequilibrio, pero de aspecto mayormente fresco.
Se reconocieron en cantidades accesorias, algunos clino-
piroxenos, todos ellos inmersos en una pasta de textura
intersertal.

Con la informacién obtenida, el volcadn Overo se interpreta
como un estratovolcan caracterizado por depdsitos piro-
clasticos, brechas y aglomerados volcanicos, y coladas lavi-
cas basalticas a andesiticas. La presencia de pillow lavas en
los niveles superiores sefialaria su posible vinculacion con
erupciones sin-glaciales. Asi, su evolucién y desarrollo tuvo
lugar en el Plio-Pleistoceno, vinculado al periodo de verti-
calizacion de la placa de Nazca. Sin embargo, la actividad
geotermal remante asociada a cursos fluviales alrededor
del crater principal genera aun incertidumbre en cuanto
su origen y potencial eruptivo, por lo que se espera conti-
nuar con el estudio volcanoestratigrafico y geoquimico de
sus productos volcanicos para entender mejor su historia
tectonomagmatica.
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El magmatismo basaltico de intraplaca en muchas oca-
siones provee informacién directa sobre la evolucion del
manto subyacente, dado que su génesis suele responder
a procesos tectonicos y geodinamicos de gran escala, tales
como impactos de anomalias térmicas, apertura de venta-
nas astenosféricas, rasgaduras de la losa subductante, de-
laminacién, eventos de extensién litosférica, perturbacion
de la zona de transiciéon del manto, entre otros (p.ej., Kay et
al. 2007, Aragén et al. 2013, Navarrete et al. 2020).

El magmatismo basaltico de intraplaca cenozoico de la
Patagonia ha sido objetivo de multiples estudios, siendo
vinculado a diversos eventos tectono-magmaticos. Sin em-
bargo, en el &mbito de la cuenca del Golfo San Jorge, se
registran una serie de afloramientos, asignados al Cretaci-
co superior - Pale6geno, que aun no han sido alcanzados
por ningun estudio detallado y de los cuales se desconoce
totalmente su origen.

Se trata de cuerpos basalticos conocidos en la bibliogra-
fia como basalto “pre-salamanquense” (Ferello 1969), los
que conforman asomos de reducidas extensiones al este
del lago Colhué Huapi, en las nacientes del rio Chico. Se
presentan con al menos dos formas de yacencia, diques y
coladas. Los diques se encuentran intruyendo, en su ma-
yoria, a la Formacién Lago Colhué Huapi del Cretacico Su-
perior y presentan una orientacién NO-SE. Las coladas se
encuentran intercaladas de manera concordante tanto en
la Formacion Lago Colhué Huapi, como en la Formacion
Salamanca, donde en algunos casos desarrollan lavas en
almohadillas (Foix et al. 2014).

Las coladas muestran estructura maciza y zonas con abun-
dantes vesiculas que se presentan como estructuras de
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morfologias cilindricas, mantiformes y laminares, genera-
das a partir de la segregacion y migracion de un residuo
diferenciado, enriquecido en volatiles y elementos incom-
patibles. Las estructuras de segregacion son indicadoras
de lavas de tipo pahoe-hoe que se caracterizan por ser ge-
neradas en condiciones de viscosidad relativamente bajas
(Goff 1996).

Estas rocas clasifican geoquimicamente como basaltos
alcalinos (Winchester y Floyd 1977) y, segun el indice de
Shand (Shand 1943), presentan afinidad metaluminosa.
El valor de #Mg (~ 58) es relativamente primario, pero no
representa magmas en equilibrio con la mineralogia del
manto. Por su parte, el diagrama de tierras raras norma-
lizado a condrito (Nakamura 1974) exhibe patrones rectili-
neos, con un enriquecimiento notable en tierras raras livia-
nas, comparable con un OIB, sin el desarrollo de anomalias
negativas en Eu (Eu/Eu* = 1.00). En cuanto a las tierras ra-
ras pesadas, se observa un empobrecimiento general com-
patible con una fuente mantélica granatifera.

Si bien es necesario profundizar ain mas en el conocimien-
to sobre estos cuerpos basalticos, el contexto geodinamico
en el cual se habrian emplazado involucra el desarrollo de
un episodio de subduccién subhorizontal de la placa de
Aluk debajo de esta region central de la Patagonia, el cual
produjo la migracion discreta del magmatismo de arco ha-
cia el este, una deformacioén contraccional y la ingresion
marina cretacica-paleocena (Gianni et al. 2018). En este
contexto, resulta de interés analizar la posible vinculacion
entre este evento convergente y el desarrollo de magma-
tismo de intraplaca a ~ 600 km de la paleotrinchera, frente
a la zona de maxima expansion de la subduccion plana.
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Figura 1. a) Afloramientos del basalto La Angostura delimitados en una imagen satelital; b) Detalle de una colada que cubre a la Formacién Colhué Huapi
y se intercala (?) con la Formacién Salamanca; c) Dique baséltico intruyendo la Formacién Lago Colhué Huapi. Una persona como escala.
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Los cuerpos subvolcanicos y estructuras tectonicas del cerro La
Grasa, faja plegada y corrida del Agrio, Neuquén
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Hacia fines del Cretacico, la Cuenca Neuquina, una de las
mas importantes cuencas productoras de hidrocarburos
de Argentina, evoluciond a una cuenca de antepais en res-
puesta a la tecténica compresional. En conjunto con esto,
se desarroll6 un magmatismo de arco a lo largo de esta re-

gién evidenciado por numerosos cuerpos igneos (lacolitos,
diques, filones capa, coladas) cuyas edades varian desde el
Cretacico al Cuaternario. La zona de estudio del presente
trabajo se ubica en el cerro La Grasa (1879 m.s.n.m.), apro-
ximadamente 20 km al norte de la localidad Las Lajas, Neu-

Figura 1. a) Ubicacién del area de estudio (FPCA: faja plegada y corrida del Agrio; FPCCM: faja plegada y corrida de Chos Malal); b) Distribucién de los cuer-
pos subvolcanicos del cerro La Grasa y diagrama geoquimico de Winchester y Floyd (1977); c) Afloramientos del sector Norte; d) del sector Sur.
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quén (Fig. 1a). El objetivo de la investigacién consistié en
analizar la relacién entre los cuerpos igneos y la deforma-
cién de este sector de la faja plegada y corrida del Agrio.
Para esto se realizd un trabajo de campo en donde se mi-
dieron las principales estructuras tecténicas y se tomaron
muestras de las rocas igneas para estudiar su petrografia
y geoquimica.

Estructuralmente en la zona de estudio se observan plie-
gues y corrimientos que afectan a las formaciones Vaca
Muerta, Mulichinco y Agrio. Los cuerpos subvolcanicos del
cerro La Grasa se encuentran en el nucleo de un anticlinal
de orientacién NNE-SSO (Fig. 1b). Este pliegue presenta en
su limbo occidental buzamientos entre 40 - 55° al O, mien-
tras que su limbo oriental inclina entre 10 - 20° al E, lo cual
indica una vergencia al oeste. En el nucleo del pliegue se
expone la Fm. Vaca Muerta, y luego se reconoce la Fm. Mu-
lichinco coronando el cerroy los limbos de la estructura.

Los cuerpos subvolcanicos se disponen formando lacolitos
globosos que se afinan en filones capa hacia los laterales
interdigitados en la Fm. Mulichinco. En menor medida se
reconocen diques que se conectan con los filones capa y
lacolitos, conformando un emplazamiento tipo arbol de
Navidad. Se estudiaron tres muestras de los cuerpos sub-
volcanicos, una del sector norte (Fig. 1¢) y dos del sector
sur (Fig. 1d). La roca del sector norte (LL21 - 4) presenta
una composicion andesitica con una textura porfirica con
fenocristales (40 %) de plagioclasa, lamprobolita y en me-
nor medida augita, inmersos en una mesostasis afieltrada
(60 %), con tablillas de plagioclasas que exhiben un arreglo
desordenado. Por su parte, las rocas del sector sur (LL21 -6
y LL21 - 7) muestran una composicion andesitica a dacitica
con texturas porfiricas, mientras la matriz varia de pilotaxi-
ca a microgranular. Los fenocristales (35 %) de plagioclasa
y anfiboles se encuentran inmersos en una matrix (65 %)
compuesta por tablillas de plagioclasa con disposicién ca6-
tica, cuarzo anhedral, minerales opacos y material cripto-
cristalino-alteracion entre las tablillas de plagioclasa.
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A partir de los datos geoquimicos, se determind que la
muestra del sector norte corresponde a una andesita,
mientras que las muestras del sector sur clasifican en el
campo de riodacita/dacita (Fig. 1b). En el diagrama de tie-
rras raras normalizado a condrito se observa un disefio
con un enriquecimiento en tierras raras livianas (La/Yb>
1) y un disefio subhorizontal de las tierras raras pesadas.
Asimismo, las muestras normalizadas a un Basalto de Dor-
sal Centro Oceanica, tienen un enriquecimiento en los ele-
mentos K, Rb, Sr, Bay Th, y un empobrecimiento en Ta, Nb
y Ti. Todas estas caracteristicas en los diagramas indican
que las muestras corresponden a rocas calco-alcalinas de
arco en zonas de subduccion.

De acuerdo a los datos aportados en este trabajo, se evi-
dencia que el emplazamiento del magma en el cerro La
Grasa pudo estar controlado estructuralmente a lo largo
de un anticlinal. Esto coincide con lo observado en otras
areas de la cuenca Neuquina por Repol et al. (2002) donde
mencionan que los nucleos de los anticlinales son sectores
de alivio tensional, por lo cual los lacolitos pueden desarro-
llarse preferentemente en esas zonas. Esta relacion entre
el anticlinal y los cuerpos subvolcanicos demuestra que las
estructuras tectdnicas podrian ser anteriores o contempo-
raneas al magmatismo. Por lo tanto, la realizacion de da-
taciones en estas rocas (actualmente en procesamiento)
permitira acotar la edad de la deformacion y correlacionar
el magmatismo con otras regiones de la faja plegada y co-
rrida del Agrio.
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Petrografia, geoquimica y edad del plutén Urcuschun, La Rioja
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El presente trabajo tiene como objetivos caracterizar pe-
trolégica y quimicamente al plutén Urscuschin, ademas
de establecer la edad de cristalizacién del mismo.

El cerro Urcuschun se ubica en la unidad morfoestructural
de la Precordillera Central, en el centro oeste de la provin-
cia de La Rioja (68°46'10.62"0; 29°34'18.85"S), a unos 35
km al OSO de la localidad de Guandacol. En esta regién las
rocas aflorantes mas antiguas y de mayor representacion
superficial corresponden a unidades calcareas denomina-

das Formacién La Silla (Cdmbrico superior- Ordovicico in-
ferior) y Formacién San Juan (Ordovicico inferior a medio).
Sobreyacen a éstas, en discordancia, los depdsitos neopa-
leozoicos de la Cuenca Paganzo (Limarino y Spalletti 2006),
conocidos antiguamente en este sector como formaciones
Volcan y Panacan (Furque 1963) (actualmente Formacién
Guandacol y Tupe). La actividad ignea en la zona ha sido
intensa, con existencia de un conjunto de sills y diques. En
el cerro Urcuschudn, aflora un cuerpo intrusivo de compo-
sicibn monzodioritica a dioritica segun Toselli (1971). El in-
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trusivo es discordante con respecto a todas las unidades
mencionadas anteriormente y produce metamorfismo y
metasomatismo de contacto en las calizas de la Formacion
San Juany en los niveles basales de la Formaciéon Guanda-
col/Tupe, generandose asi un skarn mineralizado en Mo y
Fe y meta-sedimentos producto de la transformacion de
los protolitos sedimentarios.

En la zona del cerro Urcuschun, la estructura mas cons-
picua es la denominada quebrada de la Aguita que es la
expresion superficial de una falla inversa de la familia NNE-
SSO, con bloque este hundido y buzamiento al oeste. Asi-
mismo, se reconoce un sistema de fracturas conjugadas,
de direccion N70°E y N110°E; estructuras de rumbo, de di-
reccion NE-SO de probable cinematica dextral; y estructu-
ras tipo duplex, de rumbo N-S. Los meta-sedimentos, que
poseen un marcado diaclasamiento ortogonal e intenso
tectonismo, se disponen en forma homoclinal con rumbo
general N30°E y buzamiento de 15°- 20° al NO. El buza-
miento incrementa localmente hasta 55° en las cercanias
del contacto con el plutén y el rumbo puede disponerse
paralelo al contacto intrusivo (Parra et al. 2016).

Las rocas sedimentarias del encajante son afectadas por el
calor y por los fluidos aportados por el plutén, generando-
se metamorfismo de contacto y alteracién hidrotermal. Se
han identificado cristaloblastos de cuarzo, feldespato alca-
lino, turmalina, rutilo, circén y minerales opacos intercala-
dos entre una matriz generalmente de sericita, muscovita,
silice, clorita y biotita. La intrusién del cuerpo igneo, como
se menciond previamente, generd, ademas, un exo-skarn
en las calizas ordovicicas y, fundamentalmente, en el con-
glomerado calcareo de la base del grupo Paganzo, que se
extiende por alrededor de 100 m desde el contacto y un
endo-skarn de escaso desarrollo areal (Parra et al. 2016).
Las muestras del skarn estudiadas en este trabajo, corres-
ponden, en su mayoria, al exo-skarn con etapa de retro-
gradacion. Se observan minerales de la etapa de progrado,
como ser piroxenos y granates, reemplazados parcialmen-
te a minerales de retrogrado como calcita, anfiboles muy
coloreados, epidoto, biotita y clorita, ademas de cuarzo,
feldespato alcalino, plagioclasa, vesubianita, titanita y mi-
nerales opacos (en su mayoria, molibdenita).

Dentro del plutén Urcuschudn, se distinguen al menos tres
facies, de acuerdo a caracteristicas texturales y mineralo-
gicas observadas en el campo: una facies porfiroide con
enclaves microgranulares, una facies granosa media in-
equigranular leucocratica rosada y una facies granosa
media a fina mesocratica verdosa. Al estudiarse petrogra-
ficamente, se observa que, como caracteristicas generales,
poseen cuarzo, plagioclasa y feldespato alcalino como mi-
nerales principales; piroxenos relicticos, anfiboles con zo-
nacién y biotita como minerales accesorios caracteristicos;
y apatita, circén, titanita, allanita y minerales opacos como
minerales accesorios menores. En todas las muestras se

Actas del 14° Congreso de Mineralogia,
Petrologia Ignea y Metamérfica, y
Metalogénesis - 14° MinMet y 5° PIMMA

observan minerales producto de alteracién hidrotermal
potasica, propilitica y filica. Segun la clasificacion modal de
la IUGS corresponden a cuarzo-monzodioritas y granodio-
ritas.

En relacion a la quimica del plutén, se analizé una muestra
del mismo perteneciente a la facies porfiroide. La misma
esta compuesta por cristales de plagioclasas, feldespato
alcalinoy cuarzo como minerales principales; biotita y anfi-
boles como minerales accesorios caracteristicos; y titanita,
apatita, circén y minerales opacos como accesorios meno-
res. La muestra posee ligera alteracion filica y propilitica.
Se la clasific6 modalmente como cuarzo-monzodiorita. De
acuerdo a los resultados de la quimica de la facies porfiroi-
de, se concluye que la muestra corresponde a un granito
segun la clasificaciéon de Cox et al. (1979) para rocas intrusi-
vas (diagrama (Na,O + K,0) vs SiO, (TAS)) ya que se obtuvie-
ron valores de 66.9 % de SiO,, y de 8.09 % para los alcalis.

Asi mismo, se dataron circones de esta muestra median-
te el método U/Pb LA-ICP-MS, dando una edad pérmica
(270.31 £ 0.46 Ma). Esta edad es concordante con la de pe-
quefios cuerpos intrusivos que afloran en la zona, como
ser la granodiorita del cerro Madril y el granito del cerro
Iman datado mediante K/Ar en 276 + 17 Ma. Consideran-
dose, que ambos cuerpos poseen una misma raiz en pro-
fundidad (Fauqué et al. 2020).
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Rol del agua en el magmatismo nedgeno del retroarco de los

Andes Centrales del sur
Guadalupe MARO
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tituto de Geologia y Mineria.

En las zonas de subduccién, el agua es un ingrediente clave
en la generacién de magmas. Este factor también influye
en la diferenciaciéon quimica dado que ejerce un efecto sig-
nificativo sobre la estabilidad de las distintas fases mine-
rales y la secuencia de cristalizacién (Sisson y Grove 1993,
Mdntener et al. 2001). El principal efecto del H,0 es supri-
mir la cristalizacién temprana de la plagioclasa y promover
la formacién de silicatos ricos en Fe-Mg. De este modo, si
bien determinar el contenido pre-eruptivo de agua de un
magma representa una tarea compleja, pueden realizar-
se estimaciones a partir de la asociacion de fenocristales
presente en la roca de acuerdo al equilibrio de fases y a
la estabilidad de determinados minerales, definida via pe-
trologia experimental y modelos termodinamicos (Sisson
y Grove 1993, Moore y Carmichael 1998, Muntener et al.
2001, Krawczynski et al. 2012).

En particular, las rocas maficas del volcanismo nedgeno
de la Puna consisten en andesitas ricas en magnesio que
presentan distintivos ensambles de tipo olivino forste-
ritico-clinopiroxeno de alto Mg o clinopiroxeno-ortopi-
roxeno, ambos de alto Mg, sin o con un muy menor por-
centaje de microfenocristales de plagioclasa (Risse et al.
2013, Maro et al. 2017). Las condiciones que reproducen
a diferentes presiones la cristalizacion de un ensamble
constituido sélo de minerales maficos involucran siempre
un elevado porcentaje de agua en la composicién del li-
quido (Moore y Carmichael 1998, Pichavant et al. 2002,
Krawczynski et al. 2012). La presencia o ausencia de mi-
nerales hidratados o anhidros es funcién Unicamente de
la temperatura, donde los primeros se forman a partir
de la reaccion de los segundos. Por lo tanto, estas rocas
evidencian la formacién de magmas hidratados en el re-
troarco andino, tal como fuera propuesto por Mattioli et
al. (2006) para una lava andesitica de la region del volcan
Ollague, en el Altiplano chileno-boliviano. La cristaliza-
cién fraccionada de este tipo de magmas ricos en agua
da lugar a la formacion de cumulatos ricos en piroxeno
(MUntener et al. 2001), tal como podrian evidenciar los
xenolitos ultramaficos hallados en lavas de la Puna norte
(Maro et al. 2016).

Asimismo, la ocurrencia de rocas maficas constituidas
por anfibol de alto Mg# con olivino (y también con piroxe-
nos en ausencia de plagioclasa), como sucede tanto en la
Puna Norte como en la Puna sur, es un fuerte indicador
de condiciones de cristalizacion a altas presiones y eleva-
da saturacién en agua (Maro et al. 2020). La coexistencia
olivino-anfibol ha sido reproducida sélo por experimentos
saturados en H,0 y a altas presiones sobre las andesitas

de alto Mg del Monte Shasta (Krawczynski et al. 2012), si-
milares a las que caracterizan al magmatismo mafico de la
Puna (Maro et al. 2017).

Dado que el anfibol cristaliza en magmas hidratados (H,0
>5-6 % en peso) a temperaturas menores a los 1000 °C (Pi-
chavant et al. 2002), incluso las unidades igneas mas orien-
tales asociadas al magmatismo nedgeno, como el Com-
plejo Subvolcanico Huachichocana, el Complejo Volcanico
Diego de Almagro y los lampréfiros potasicos de la cuenca
de Tres Cruces (Maro et al. 20233, b) representan magmas
con una significativa concentracién de agua.

Es importante considerar que la solubilidad del H,O es
fuertemente dependiente de la presion por lo que es co-
mun que el magma se desgasifique a diferentes niveles
durante su ascenso. De este modo, el caracter fuertemen-
te hidratado podria no verse reflejado en la mineralogia ni
en las inclusiones fundidas de rocas que representan mag-
mas mas evolucionados. No obstante, Laumonnier et al.
(2017) utilizaron una combinacion de evidencias geofisicas
y petrologia experimental para argumentar que el fundido
parcial andesitico contenido dentro del Cuerpo Magmatico
Altiplano-Puna contiene 9a 11 % en peso de H,0. La ausen-
cia o baja formacién de anfibol en rocas intermedias que
caracterizan al Complejo Volcanico Altiplano-Puna podria
responder a bajos contenidos de Na,O frente al elevado
K,O que las caracteriza y que favorece la cristalizacion de
biotita (Bucholz et al. 2014).

En conclusion, existen variadas evidencias de que los mag-
mas generados en el retroarco de los Andes Centrales del
sur durante el Nedgeno se caracterizaban por un elevado
contenido de H,O 'y, por lo tanto, los modelos petrol6gicos
y volcanicos que se plantearen deben considerar el signifi-
cativo rol de este factor.
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Estructuras magmaticas del pluton El Hornito, Sierra de San Luis,
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El plutén El Hornito (PEH) es un cuerpo ubicado en el sec-
tor norte de la Sierra de San Luis (SSL), Argentina, perte-
neciente al magmatismo devénico tardio y post-orogéni-
co (Morosini et al. 2017) de 385+/-2 ma, emplazado a una
profundidad de 14.1 + 4.2 km (Mufioz et al. 2022), cons-
tituido por tres unidades denominadas Unidad Méafica e
Hibrida (UMH), Unidad Interna (UI) y Unidad Externa (UE)
(Mufioz, 2022). Las estructuras magmaticas reconocidas
en el PEH son diques maficos desmembrados (Fig. 2a), di-
ques con acumulaciones de megacristales de feldespato
alcalino, generalmente acompafiado de enclaves hibridos
compuestos (Fig. 2b), tubos o diques en escalera, descri-
tos como diques angostos con paredes irregulares, que
tienen una alternancia de capas claras y oscuras en forma
de media luna en su interior (Fig. 2c), y acumulados de me-
gacristales de feldespato potasico formando una estruc-
tura tipo “pipa” de cristales presentes en la UL Estructuras

relacionadas a procesos de interaccién entre fundidos en
una cdmara en estado de mezcla de cristales y fundido
pueden ser evidenciados entre la UMH y los hospedantes
mas félsicos correspondientes a la UL, como por ejemplo
los enclaves dobles constituidos en su centro por encla-
ves elipticos cuarzodioriticos/tonaliticos rodeados por una
banda granitica mas félsica y de grano mas grueso, con
presencia de xenocristales, que representaria una zona
hibrida (Fig. 2d). Otro ejemplo serian los grandes I6bulos
de la UMH a modo de “enclaves” coexistiendo con el hos-
pedante félsico de la UL (Fig. 2f). Estas estructuras estan
relacionadas con los estadios de ascenso/transporte aso-
ciados a procesos de mingling/mixing, mientras que los
tubos en escalera, pipas de cristales, etc., estarian vincula-
dos con los procesos finales de la construccién del plutén,
durante el estadio de emplazamiento final.
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Figura 2. Estructuras magmaéticas en el PEH: a) Diques méficos desmembra-
dos. Escala boligrafo rojo; b) estructuras con acumulaciones de megacrista-
les de feldespato alcalino. Escala moneda; c) diques en escalera; d) enclaves
dobles; e) enclaves méficos coexistiendo con material félsico.
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Figura 1. Mapa geoldgico del Plu-
tén El Hornito (PEH)

En el PEH, la foliacibn magmatica se define por la orien-
tacion de biotita y el feldespato potasico, que coexisten
con agregados equiaxiales de cuarzo sin ninguna microes-
tructura de deformacién intracristalina. La direccién domi-
nante de dicha estructura es NW-SE, en los sectores este y
oeste, con un buzamiento marcado hacia el este, mientras
que en el sector central su rumbo es ENE-WSW, con buza-
mientos hacia el sur (Fig. 1). En sectores laterales estruc-
turas de brechamiento con asimilacién de la roca de caja
son observados en la zona de Potrero de Gutierrez (Fig. 2f).
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La historia geoldgica jurasica de Gondwana estuvo in-
fluenciada por una intensa actividad tectono-magmatica
que dio origen a tres grandes provincias igneas. Dos de
ellas maficas, conocidas como Karoo y Ferrar, ubicadas en
el sur de Africa, la porcién oriental de la Antartida y zonas
aledafias. La tercera, ubicada en la Patagonia, peninsula
Antartica y en el terreno de Elsworth-Whitmore (Fig. 1),
se compone de rocas predominantemente félsicas, rasgo
que permite definirla como una gran provincia ignea sili-
cea. El origen de esta provincia, conocida como Chon Aike,
ha sido y continta siendo un tépico altamente debatido.
Datos isotépicos y geoquimicos permitieron postular un
origen ligado a la fusién de las porciones basales de la cor-
teza continental del sudoeste de Gondwana. De acuerdo a
Pankhurst y Rapela (1995), la fusién se habria desencade-
nado como consecuencia de la intensa extension litosféri-
ca que afectd a gran parte del supercontinente, favorecida
por una mayor propensién a la fusién parcial de la corteza
del extremo sudoeste de Gondwana en relaciéon a zonas
mas internas del supercontinente. Para estos autores, el
gran volumen de magmas rioliticos provino de la re-fusion

de cuerpos intrusivos andesitico-basalticos previamente
generados por la fusion cortical, invocando asi dos proce-
sos de fusién parcial. Para Riley et al. (2001), la fusién cor-
tical estuvo vinculada a la presencia de plumas mantélicas,
las que fundieron la base de la corteza y generaron fundi-
dos parciales andesiticos y daciticos, que luego evoluciona-
ron por cristalizacién fraccionada y asimilacién de corteza
en su ascenso. De acuerdo a estos autores, la total inexis-
tencia de magmas mantélicos primitivos, aspecto comun
en ambientes ligados a plumas mantélicas, se debid a que
el gran volumen de magmas corticales impidi6 el ascenso
de magmas mantélicos debido a su densidad. Nuevas evi-
dencias isotdpicas reafirman el origen cortical para el gran
volumen de magmas acidos e intermedios de esta provin-
cia magmatica, los que indican ademas una amplia partici-
pacion de rocas metasedimentarias y la necesidad de una
fuente de calor (p.ej., Seitz et al. 2018). La vinculacién es-
pacio-temporal con las dos provincias magmaticas maficas
ligadas a la Pluma Mantélica del Karoo, reforzo la idea de
un origen relacionado con esta anomalia térmica, la cual
habria impactado entre el extremo sureste de Sudafrica 'y

Figura 1. Provincias igneas Jurasicas del sudoeste de Gondwana. PMK: pluma mantélica del Karoo

209



ASOCIACION

F Serie D
GEOLOGICA Publicacion Especial N.° 16
ARGENTINA (2023)

el borde norte de la Antartida Oriental, en sectores proéxi-
mos al punto triple de Weddell. Ademas de las notables
diferencias composicionales, una de las caracteristicas que
distinguen a Chon Aike de Karoo y Ferrar es su rango tem-
poral. Tanto Karoo como Ferrar registraron una actividad
magmatica de ~10 millones de afios, mientras que Chon
Aike posee un registro de aproximadamente 43 millones
de afios. Esto fue explicado por Navarrete et al. (2019)
como el efecto de la succién dinamica de la cabeza de la
pluma desde el punto triple de Weddell hacia la Patago-
nia, ejercida por el restablecimiento de la subduccién en el
sudoeste de Gondwana, luego de un episodio de subduc-
cién horizontal. Esta teoria también explicaba satisfactoria-
mente el rejuvenecimiento del magmatismo, desde el es-
te-noreste de la Patagonia hacia el extremo sudoeste (p.ej.,
Pankhurst et al., 2000). Sin embargo, la creciente base de
datos geocronoldégicos indica que la actividad magmatica
de Chon Aike comenzé antes que Karoo y Ferrar (Fig. 1), lo
cual no concuerda con el impacto de la anomalia térmica
y su posterior migracién hacia el sudoeste. Asimismo, es
ampliamente conocido que el magmatismo vinculado a
plumas mantélicas se caracteriza por grandes voliumenes
de magmas maficos y subordinadas cantidades de rocas
félsicas, lo que no es compatible con la composicién predo-
minantemente riolitica de Chon Aike. Recientemente Bas-
tias et al. (2021) propusieron que el magmatismo de Chon
Aike estuvo ligado a un episodio de subduccion horizontal
jurasico, extendiendo temporalmente el evento postulado
por Navarrete et al. (2019) para el Triasico Tardio-Jurasico
Temprano. Sin embargo, el intenso régimen extensional
que afecté al sudoeste de Gondwana no es consistente con
un ambiente de subduccién horizontal, como asi tampoco
la signatura geoquimica de gran parte de la provincia; lo
cual pone de manifiesto que la génesis de esta gran pro-
vincia ignea silicea debe sequir siendo explorada. En este
sentido, nuevos datos geofisicos, geoquimicos, isotépicos
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y de modelados numéricos, sumados a la reinterpretacién
de la gran base de datos geoquimicos y geocronolégicos
disponible, permiten proponer un modelo alternativo para
su origen, el cual involucra la fusion de corteza méafica y
metasedimentos de una naturaleza no considerada hasta
el momento. Este modelo concilia los datos existentes y
anula las inconsistencias que aun perduran sobre el origen
de esta gran provincia ignea silicea emplazada en una cor-
teza continental extensionalmente adelgazada en momen-
tos previos al desmembramiento de Gondwana.
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Se da a conocer el hallazgo de dos diques maficos en la
Formacién Sancha (Ortiz 1962), en la sierra homoénima, una
estructura tecténica ONO-ESE al sur de la Sierra de Mojo-
toro (Salta). El Grupo Lerma (Salfity et al. 1975) fue defi-
nido originalmente como integrado por las formaciones
Las Tienditas (Ortiz 1962), Puncoviscana (Turner 1960) y
Corralito (Salfity 1968), apoyado en supuesta discordancia
sobre la Formacion Sancha (Ortiz 1962; Salfity et al. 1975).
Posteriormente, esta Ultima fue incorporada al Grupo Ler-
ma (Omarini 1983; Baldis y Omarini 1984). La Formacion
Sancha esta constituida por sedimentos peliticos no me-

tamorficos a leptometamorficos, con estratificacién fina 'y
colores claros (Ortiz 1962; Salfity et al. 1975). Tapia Viedma
(1998) determind niveles que registran metamorfismo de
bajo grado, documentado por granos de cuarzo recristali-
zados con puntos triples. Segin Omarini (1983) y Baldis y
Omarini (1984), la Formacién Sancha se identifica funda-
mentalmente sobre la base del control estratigrafico que
brindan los bancos calcareos de la Formacién Las Tiendi-
tas que la suprayacen (Salfity y Monaldi 2006). Dentro de
esta formacioén es posible reconocer tres miembros: uno
inferior con predominio de metapelitas y la aparicién de
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Figura 1. Dique Sancha descompuesto en afloramiento, muestra de manoy
lupa binocular (largo del martillo: 25 cm); b) Dique Sancha poco alterado en
afloramiento, muestra de mano y lupa binocular (largo del martillo: 25 cm).

dos diques maficos, uno medio en el cual se encuentran
noédulos siliceos con diferentes estructuras, y uno superior
en el cual se puede observar metapelitas satinadas. En la
sierra de Sancha, limite entre las provincias geoldgicas de
Cordillera Oriental y Calchaquefia, dentro de la Formacién
Sancha, se han reconocido en el miembro inferior dos di-
ques maficos de 1 m de espesor aproximadamente, sien-
do sus coordenadas geograficas 25°2'44" S y 65°22'43" O,
a una altitud promedio de 1.200 m s.n.m. Dichos diques
se hallan uno al lado del otro, separados por unos 0.5 m,
en discordancia con metapelitas de color verde y morado,
las cuales estan deformadas y que pertenecen a la For-
macién Sancha descripta anteriormente. Debido a la gran
diferencia en el grado de alteracién de los diques encon-
trados, se optd por denominarlos Dique Sancha muy alte-
rado (al que presenta mayor grado de alteracion) y Dique
Sancha poco alterado. El Dique Sancha muy alterado (Fig.
1a), presenta una textura porfidica y amigdaloide, con al-
teracion caolinitica y cloritica, la cual impide determinar
la composicion mineral. Sin embargo, es posible recono-
cer la presencia de: feldespatos completamente alterados
a caolin, piroxenos y anfiboles alterados a clorita, calcita
rellenando cavidades, minerales opacos de color azulado
posiblemente 6xidos, y una matriz completamente de-
leznable caolinizada. El Dique Sancha poco alterado (Fig.
1b) estd compuesto de piroxenos y anfiboles, feldespatos,
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calcita y ocres rellenando cavidades, en una matriz afani-
tica de color castafio oscura, presenta textura porfidica y
amigdaloide dependiendo del 4rea en donde se observe la
muestra. Es posible reconocer venillas de 1 cm de espesor
de calcita y 6xidos de hierro. Esta en proceso la realizacion
de secciones delgadas para ajustar la mineralogia de los
diques y se prevé la preparacion de muestras para analisis
geoquimicos para confeccionar diagramas composiciona-
les y de discriminacién tectdnica. A priori, se puede inferir
en base a la bibliografia (Lopez de Azarevich et al. 2010 y
citas alli), que estos diques pueden corresponderse con ba-
saltos tholeiticos, resultado de la apertura del Mar Iapetus
(limite Cryogeniano-Ediacarano) y el comienzo del margen
activo durante el Ediacarano.
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Los magmas maficos con caracteristicas geoquimicas
primitivas constituyen el flujo de masa primario desde el
manto hacia la corteza de la Tierra, en todos los ambien-
tes tecténicos y, en particular, en las zonas de subduccién
(Hoffman 1997). Solamente las rocas maficas primitivas
contienen informacién sobre las condiciones de fusién del
manto, los procesos de diferenciacién ignea en la transi-
cién manto-corteza, y la presencia de contaminacion corti-
cal, sila hubiera, en niveles profundos de la corteza (DeBari
1994). Como tal, las rocas méaficas ordovicicas del paleo-ar-
co Famatiniano expuestas entre las latitudes 22° y 33° Sur
representan una posibilidad Unica para evaluar la naturale-
za y la evolucién de la fuente mantélica. Ademas, las rocas
maficas permiten estimar si la fuente mantélica original,
para algunos elementos traza de interés, fue el manto pre-
vio a ser metasomatizado o la componente de subduccién
(McDade et al. 2003). Para responder al problema general,
se recopilaron de la literatura disponible unos 200 analisis
quimicos de rocas maficas y ultramaficas con contenidos
de SiO, entre 41y 53 % (% = %p/p) y Mg# entre 0.55y 0.85
(donde Mg# es MgO/MgO + FeO* en base molar y FeO*
es hierro total). De la totalidad de los datos, solamente 35
rocas cumplen con los criterios quimicos que se corres-
ponden con los de un magma primitivo (Schmidt y Jagoutz
2017). Los parametros quimicos son: 1) MgO que varia en-
tre 7.8'y 12.3 % con SiO, varia entre 47.5y 52.5 % y TiO, <
1.5 %; 2) ademas la relacion es Mg# > 0.55; 3) la concentra-
cién de Nientre 90y 270 ppm y la de Cr < 1700 ppm; y 4) la
anomalia de Eu es neutra medida como EuN /Eu* entre 0.7
y 1.3 (donde Eu* = (Sm x Gd,)"?) y una relacién Dy,/Gd, <
1.5. La localidad tipo de las rocas maficas primitivas se in-
dica a continuacion siguiendo una distribucién geografica
de Sur a Norte. Cinco meta-gabros primitivos pertenecen
al Complejo Metamérfico Nogoli (32°45’ latitud Sur), siete
gabronoritas son de las sierras Valle Fértil y La Huerta (30-
31° latitud Sur ), dos muestras de microgabros primitivos
fueron obtenidas en el borde Occidental del Sistema de
Famatina (28°30’ latitud Sur), diez muestras de rocas mafi-
cas primitivas son del intrusivo gabrico de Fiambala (27°54’
latitud Sur) (DeBari 1994), dos muestras de microgabros
primitivos pertenecen a la Sierra de Calalaste (26°30’ la-
titud Sur) (Zimmermann et al. 2014), cuatro muestras de
microgabros y basaltos primitivos son del Complejo igneo
Pocitos (25° latitud Sur) (Kleine et al. 2004, Zimmermann et
al. 2014), y cinco muestras de microgabros y basalto primi-
tivos son de las sierras de Cobres, Tanque, y Cochinoca-Es-
caya (22° - 24° latitud Sur) (Coira et al. 2009). La composi-

cién de las 35 rocas primitivas fue tratada estadisticamente
para dilucidar la composicion mas probable del magma
primario que surgi6 del manto y alimenté el sistema mag-
matico cortical. De tales muestras 10 estan en el intervalo
8.5a9.5 % de MgO y 8 en el intervalo 9.5 a 10.5 %. Cuan-
do las rocas primitivas se proyectan utilizando el promedio
de cada intervalo contra MgO se observa lo siguiente, el
contenido de CaO disminuye, pero Na,O aumenta, con la
disminucién de MgO, aunque esto no implica que fraccién
modal de plagioclasa haya cambiado. En este sentido, los
contenidos de Al,O, de las rocas méficas primitivas oscilan
estrechamente entre 15.8 y 17.5 %, lo que sugiere que la
cristalizacién fraccionada de plagioclasa no fue importan-
te en los magmas primitivos. Por el contrario, FeO* y TiO,
aumentan sistematicamente con la disminuciéon de MgO,
lo que significa que los 6xidos de Fe-Ti cristalizaron relati-
vamente mas tarde que los silicatos en magmas primitivos.
Este es un signo de tendencia de diferenciacién toleitica.
Esta es una conclusién consistente con un contenido bajo
de K,0 (0.4 + 0.2 %) para rocas maficas que tienen entre 8
y 12 % de MgO. La relacién Mg# varia entre las rocas primi-
tivas porque FeO* se correlaciona inversamente con MgO,
por eso el Mg# cambia de 0.58 para rocas con MgO de 8
+ 0.5 % a 0.77 en rocas con MgO de 12 + 0.5 %. No obs-
tante, es importante notar que las rocas con un contenido
de MgO de 10 £ 0.5 % dan en promedio un Mg# de 0.68 +
0.21, el cual corresponde a un liquido que esta cerca del
equilibrio de intercambio Fe/Mg con peridotitas del manto
constituidas por olivino con un 90% de forsterita (Roeder y
Emslie 1970). El contenido representativo de elemento tra-
za de las rocas primarias en cada localidad tipo se calculé
promediando la composicién de rocas con contenido de
MgO entre 9.5y 10.5 %, ya que son las que mejor represen-
tarian a un fundido primario (DeBari 1994). En conjunto, los
elementos litéfilos grandes y muy grandes (Rb, Ba, Sr, Thy
U) son mas abundantes en el promedio de las rocas primi-
tivas que en el promedio de los N-MORB, considerando la
composicion N-MORB de Gale et al. (2013). Sin embargo, la
abundancia de Rb, Ba, Sr, Thy U en las rocas primitivas Fa-
matinianas no supera al promedio de E-MORB, a excepcion
del Pb. En tanto que la abundancia de tierras raras livianas
(La, Ce, Nd y Sm) es similar al promedio de N-MORB. Pro-
mediadas por localidades tipo, todas las rocas primitivas
tienen menor concentracién en elementos de alto poten-
cial iénico (Nb, Ta, Ti, Zr, Hf e Y) y tierras raras pesadas (Er,
Yb y Lu) que un D-MORB. Esta observacion es consisten-
te con el escenario universal, ya que las cufias del manto
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del sub-arco experimentan mayores grados de fusién que
las dorsales oceanicas (Schmidt y Jagoutz 2017). Conside-
rando haber caracterizado el rango de fundidos primarios
promedio del arco Famatiniano entre 22°y 33°, se desarro-
[16 un modelo petrolégico inverso que permite estimar la
composicién de la fuente mantélica (McDade et al. 2003).
El modelo inverso, de aqui su nombre, considera que las
rocas maficas con MgO de 10 £ 0.5 % tienen la composiciéon
derivada de la fuente mantélica. Ademas, considera que la
fuente mantélica estuvo constituida por dos componentes,
una porcién de manto previo a ser metasomatizado en la
cufia astenosférica y una componente de subduccién (Mc-
Dade et al. 2003). Las conclusiones principales del modelo
inverso son: 1) el manto astenosférico era un manto depri-
mido antes de ser metasomatizado por la componente de
subduccion; 2) la componente de subduccién aporté entre
50 y 95 % de los elementos traza moviles (Rb, Ba, Th, U,
Pb y Sr) a la fuente mantélica de los magmas primitivos
Famatinianos; 3) por el contrario, solamente la mitad, o
menos, de la abundancia de alcalis mayoritarios (K y Na)
debid ser movilizada desde la litésfera que se subducté; 4)
la componente de placa subductada debi6 contribuir con
un fraccién de elementos inméviles (Nb, Ta, Zr, Hf y LREE)
subordinada pero no nula; 5) en su gran mayoria los me-
tales de transicion (Ni, Co, Cry V) provinieron del ambiente
mantélico previo a ser metasomatizado por la componente
de subduccion. Con esta informacion se podria desarrollar
un modelo petrolégico predictivo, para investigar cudl fue
la composicién isotépica de la fuente mantélica y evaluar
su origen.
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En esta contribucion se aborda el estudio petrografico de
cuerpos lavicos subvolcanicos y de depdsitos de corrien-
tes de densidad piroclastica del Complejo Volcanico Ane-
cén Grande (CVAG), en el area de Comallo, Provincia de
Rio Negro. El CVAG fue definido asi por Gonzalez (1998), y
formaria parte del Cinturén Volcanico Pilcaniyeu de edad
paleocena-eocena (Rapela et al. 1988). En este complejo
se agrupan tanto rocas volcanicas coherentes como frag-
mentarias, todas ellas mayormente de composicién basica
a intermedia.

Los cuerpos lavicos subvolcanicos se reconocen como
domos debido a que presentan formas subredondeadas,
los cuales alcanzan dimensiones de hasta 1.5 km. Tam-
bién, aunque en menor medida, se reconocen con formas
oblongas de hasta 0.5 km de largo y un espesor aproxima-

do de 20 m. Tienen composicién andesitica a dacitica y son
de color gris claro, textura porfirica y se caracterizan por la
presencia de fenocristales de anfibol, plagioclasa, biotita,
ocasionalmente cuarzo.

En particular, las andesitas que forman parte de los domos
del CVAG presentan textura porfirica, compuesta por feno-
cristales (60 - 70 %) inmersos en una pasta (30 - 40 %) con
textura pilotaxica a afieltrada, transicional a hialopilitica.
Los fenocristales presentes son de plagioclasa subhedral
(50 - 60 %), anfibol euhedral (20 - 30 %) y biotita subhedral
(20 %). En la pasta hay microlitos de plagioclasa (20 - 60 %),
vidrio volcdnico con texturas de desvitrificacion (20 - 50 %),
anfibol (10 - 15 %), minerales opacos (10 %) y en algunas
muestras se observan escasos fragmentos pumiceos de
aproximadamente 0.4 mm.
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Las dacitas que también forman parte de los domos sub-
volcanicos del CVAG presentan textura porfirica, compues-
ta por fenocristales (50 - 70 %) inmersos en una pasta con
textura intersertal (30 - 50 %). Los fenocristales presentes
son de plagioclasa subhedral (20 - 35 %), anfibol euhedral
(15 - 30 %) cuarzo anhedral (10 - 30 %), biotita subhedral
(15 - 25 %), y clinopiroxeno subhedral (5 - 15 %). La pasta
estd compuesta por microlitos de plagioclasa (60 - 90 %),
por vidrio volcanico parcialmente desvitrificado a arcillas
(5 - 30 %) y minerales opacos (5 - 10 %).

Los depositos de corrientes de densidad piroclastica se dis-
ponen en bancos subparalelos, mayormente tabulares, de
hasta 10 m de espesor, que en conjunto suman un espe-
sor aproximado de 300 metros. Estos depdsitos clasifican
como tobas liticas desde el punto de vista del porcentaje
de sus componentes, y como lapillitas y brechas piroclasti-
cas desde el punto de vista granulométrico. Tienen arreglo
cadtico, con fragmentos liticos (55 %) subredondeados a
angulosos, mal seleccionados, mayormente de la misma
composicién lavica que presentan los domos andesiticos
a daciticos ya mencionados. El tamafio de los litoclastos
es variado, desde pocos centimetros hasta bloques de 1
metro. Los cristaloclastos presentes (30 %) son de biotita,
plagioclasa, cuarzo y anfiboles. Los fragmentos pumiceos
(15 %) son escasos y frescos, el tamafio ronda los 5 mm
y su coloracién es castafio claro. La matriz presenta color
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gris claro a castafio claro y se compone de microcristales
de biotita, plagioclasa, cuarzo, anfiboles y vidrio.

Se realizé una datacion de los domos (U-Pb en circén) y
también de las tobas de lapilli. Las edades de ambas unida-
des son coincidentes, arrojando valores de 63.6 Ma y 64.9
Ma, respectivamente.

Estas observaciones, junto con estudios aun en curso,
permiten concluir de manera preliminar que las tobas de
lapilli y los domos conforman un aparato volcanico fosil
desarrollado durante el Daniano (Paleoceno). En este sen-
tido, las edades permiten suponer que el Complejo Volca-
nico Anecén Grande es parte de los primeros registros del
arco volcanico Cenozoico de Patagonia Norte, desarrollado
principalmente en el extremo occidental del Macizo Nord-
patagénico.

BIBLIOGRAFIA

Gonzélez, P. 1998. Geologia y estratigrafia del magmatismo Fane-
rozoico de la Comarca Nordpatagénica entre Comallo y Anecén
Grande, Rio Negro, Argentina. 10° Congreso Latinoamericano
de Geologiay 6° Congreso Nacional de Geologia Econémica, Ac-
tas 1: 78-83, Buenos Aires.

Rapela, C., Spalletti, L., Merodio, J. y Aragén, E. 1988. Temporal evo-
lution and spatial variation of early Tertiary volcanism in the Pa-
tagonian Andes (40°S-42°30°S). Journal of South American Earth
Sciences 1: 75-88.

Nuevas ideas a partir del estudio de la Formacién Bajo Grande y
su desvinculacion del Complejo Volcanico Bahia Laura, Macizo del

Deseado, Santa Cruz, Argentina

Maximiliano Jose PEREZ FRASETTE"2, César NAVARRETE"?, Eric FERREIRA' y Joaquin BASTIAS3#
'Laboratorio de Petro-Tectdnica, Universidad Nacional de la Patagonia, Comodoro Rivadavia, Chubut. 2CONICET, Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas. 3Department of Geology, Trinity College Dublin, College Green, Dublin 2, Ireland. *Escuela de Geo-
logia, Facultad de Ingenieria, Universidad Santo Tomas, Santiago, Chile.

emails: maxi.perezfrasette@gmail.com, cesarnavarrete@live.com.ar, ericpini@hotmail.com, j.bastias.silva@gmail.com

El Complejo Volcanico Bahia Laura (Sruoga et al. 2008)
agrupa a un conjunto de rocas igneas y, en menor medida,
sedimentarias ubicadas en la provincia geoldgica del Maci-
zo del Deseado al norte de la provincia de Santa Cruz. Esta
unidad forma parte de la Gran Provincia Ignea Silicea de
Chon-Aike, la cual se extiende a otros sectores de la Pata-
goniay de la peninsula antartica (Pankhurst et al. 1998). El
magmatismo que dio origen a los depdsitos comenzé en el
Jurasico Temprano y se extendié a lo largo de ~40 Ma, fina-
lizando hacia el Jurasico Tardio (Pankhurst et al. 2000). Este
proceso generd sistemas vetiformes con mineralizaciones
de interés econémico, principalmente de Au-Ag (e.g., Fer-
nandez et al. 2008; Schalamuk et al. 1997).

Desde el punto de vista tecténico, es ampliamente acepta-
do que el magmatismo estuvo controlado por un régimen
extensional (e.g., Sruoga et al. 2008, Navarrete et al. 2020).
Por lo tanto, el Complejo Volcanico Bahia Laura se encuen-
tra depositado en hemigrabenes jurasicos que han sido ha-

bilitados por fallas normales de orientacion variable. Den-
tro de este ciclo, las unidades de composicién intermedia
habrian tenido desarrollo durante la fase de syn-rift tem-
prana, mientras que las unidades mas félsicas constituyen
la etapa de syn-rift tardia, donde la subsidencia tecténica
habria sido menor (Cortifias et al. 2005, Sruoga et al. 2008).
Vinculado a la extension, tuvo lugar el emplazamiento de
vetas epitermales, en ocasiones portadoras de las minera-
lizaciones de Au y Ag (e.g. Schalamuk et al. 1997).

Suprayacente al Complejo Volcanico Bahia Laura, se en-
cuentra la Formacién Bajo Grande. Esta unidad estd com-
puesta por rocas epiclasticas y volcaniclasticas que han
sido depositadas en ambientes continentales (e.g. Panza
et al. 2001). El contexto tectono-sedimentario en el cual
tuvo desarrollo permanece como un enigma de la Patago-
nia. Trabajos previos han incluido a esta unidad dentro del
Complejo Volcanico Bahia Laura, mencionando que estaria
representando depdsitos fluviales y de abanicos aluviales

214



ASOCIACION

F Serie D
GEOLOGICA Publicacion Especial N.° 16
ARGENTINA (2023)

de la etapa mas tardia del sistema de rift (e.g. Cortifias et
al. 2005). Sin embargo, esta unidad aun no ha sido estudia-
da en detalle. Esta contribucién presenta nuevos datos de
campo, geocronolégicos y de subsuelo, que junto a datos
previamente presentados (Perez Frasette et al. 2022) per-
miten sugerir nuevas ideas en cuanto a la génesis de la
Formacién Bajo Grande.

El area estudiada se ubica en las inmediaciones de la es-
tancia La Porfiada (~ 47°49'33" S; 68°04'40” O). Este sector
se complementa con otro mapeo llevado a cabo en las in-
mediaciones de la estancia Las Mercedes (~ 47°55'09" S;
68°54'26" O) junto con la interpretacion de una linea sismi-
ca 2D (n.° 7678). Estos datos se suman a mapeos e inter-
pretaciones de lineas sismicas previamente presentadas
para el area del Bajo Grande (Perez Frasette et al. 2022).
Ademas, esta informacién se complementa con una data-
cién U/Pb LA-ICP-MS realizada sobre una roca piroclastica
interpretada como una toba de ceniza de caida de la For-
macién Bajo Grande.

El mapeo detallado del Complejo Volcanico Bahia Laura y
de la Formacién Bajo Grande permitioé observar que estas
unidades han sido deformadas por un evento de acor-
tamiento, el cual ha sido previamente mencionado (e.g.
Panza et al. 2001). Este evento generd una discordancia
angular entre las unidades mencionadas y unidades supra-
yacentes a la Formacién Bajo Grande. Ademas, la morfo-
logia del depocentro de sedimentacién interpretada para
la F. Bajo Grande en la linea sismica 7678 exhibe una geo-
metria acufiada con multiples discordancias internas. Este
depocentro se encuentra desarrollado sobre los limbos de
los pliegues generados por el evento contraccional. Por ul-
timo, la datacion realizada permite sostener que la deposi-
tacion de la F. Bajo Grande habria ocurrido entre fines del
Jurasico Tardio y comienzo del Cretacico Temprano.

A partir de lo expuesto, proponemos que la F. Bajo Grande
representa una unidad sinorogénica, cuyos depocentros
sedimentarios fueron generados por y durante el proce-
so de inversion tectdnica positiva que exhumé el relleno
de los hemigrabenes donde se encontraba depositado el
Complejo Volcanico Bahia Laura. El comienzo de la depo-
sitacién de la F. Bajo Grande marca un cambio geodina-
mico en el Macizo del Deseado. Por lo tanto, sugerimos
que la F. Bajo Grande estuvo genéticamente desvinculada
al Complejo Volcanico Bahia Laura, marcando el cese del
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magmatismo y del ambiente extensional, dando paso a un
ambiente contraccional.

BIBLIOGRAFIA

Cortifas, J.S., Homovg, J.F., Lucero, M.E., Gobbo, E. J., Laffitte, G.
A.y Viera, A.F. 2005. Las cuencas de la regién del Deseado, en:
Chebli, G.A., Cortifias, J.S., Spalleti, L.A., Legarreta, L. y Vallejo,
E.L. (eds.), Frontera Exploratoria de la Argentina. IAPG 14: 289-
305, Buenos Aires.

Fernandez, R.R., Blesa, A., Moreira, P., Echeveste, H., Mykietiuk, K.,
Andrada de Palomera, P. y Tessone, M. 2008. Los depésitos de
Oroy Plata vinculados al magmatismo Jurdsico de la Patagonia :
revision y perspectivas para la exploracién. Revista de la Asocia-
cién Geoldgica Argentina 63(4): 665-681.

Navarrete, C., Butler, K.L., Hurley, M. y Marquez, M. 2020. An early
Jurassic graben caldera of Chon Aike silicic LIP at the southern-
most massif of the world : The Deseado caldera, Patagonia, Ar-
gentina. Journal of South American Earth Sciences 101: 102626.
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2020.102626

Pankhurst, RJ., Leat, PT., Sruoga, P.P., Rapela, CW., Marquez, M.,
Storey, B.C. y Riley, T.R. 1998. The Chon Aike province of Patago-
nia and related rocks in West Antarctica: a silicic large igneous
province. Journal of Volcanology and Geothermal Research 81(1-
2): 113-136. https://doi.org/10.1016/S0377-0273(97)00070-X

Pankhurst, RJ., Riley, T.R., Fanning, C.M. y Kelley, S.P. 2000. Episodic
silicic volcanism in Patagonia and the Antarctic Peninsula: Chro-
nology of magmatism associated with the break-up of Gondwa-
na.Journal of Petrology 41 (5): 605-625. https://doi.org/10.1093/
petrology/41.5.605

Panza, J.L.A., Genini, A. y Franchi, M., 2001. Hoja Geoldgica 4769-1V
Monumento Natural Bosques Petrificados. Provincia de Santa
Cruz. Instituto de Geologia y Recursos Minerales, Servicio Geo-
l6gico Minero Argentino, Boletin 258: 110 p., Buenos Aires.

Perez Frasette, M., Navarrete, C. y Folguera, A. 2022. Nuevas evi-
dencias de inversién tecténica Jurdsica Tardia-Cretacica Tempra-
na en la regién central del Macizo del Deseado. XXI Congreso
Geoldégico Argentino, Actas: 1233-1235, Puerto Madryn.

Schalamuk, 1.B., Zubia, M., Genini, A. y Fernandez, R.R. 1997. Ju-
rassic epithermal Au-Ag deposits of Patagonia, Argentina. Ore
Geology Reviews 12(3): 173-186. https://doi.org/10.1016/S0169-
1368(97)00008-5

Sruoga, P., Busteros, A., Giacosa, R., Martinez, H., Kleiman, L., Ja-
pas, S., Maloberti, A. y Gayone, M.R. 2008. Analisis litofacial y es-
tructural del complejo volcanico Bahia Laura en el &rea El Dora-
do Monserrat, provincia de Santa Cruz. Revista de la Asociacién
Geoldgica Argentina 63(4): 653-664.

Fabrica magnética del Complejo Volcanico-Pluténico Huingancg,
Pérmico de la Cordillera del Viento, Andes Neuquinos

Sebastian PERNICH'S, Claudia Beatriz ZAFFARANA'S, Victor Ruiz GONZALEZ, Dario ORTS'S, Omar
Sebastidn ASSIS?, Luciana PAILEMAN' y Brenda Gisel ARAMENDIA'

'Universidad Nacional de Rio Negro. Instituto de Investigacién en Paleobiologia y Geologia. General Roca. Rio Negro. Argentina CONI-
CET, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Argentina. 2Departamento de Fisica de la Tierra y Astrofisica, Facultad de
Ciencias Fisicas, Universidad Complutense de Madrid. *Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Laboratorio de Geocronologia
e geoquimica isotépica, Brasilia, 70910 900, DF, Brasil. “Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias Naturales y Exactas,
Universidad de Buenos Aires, Int. Gliraldes N°1428, Buenos Aires, Argentina. *Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas

(CONICET), Argentina.

215



ASOCIACION

F Serie D
GEOLOGICA Publicacion Especial N.° 16
ARGENTINA (2023)

Actas del 14° Congreso de Mineralogia,
Petrologia Ignea y Metamérfica, y
Metalogénesis - 14° MinMet y 5° PIMMA

emails: sebapernich@gmail.com, czaffarana@unrn.edu.ar, vruizgonzalez.geologo@gmail.com, dorts@unrn.edu.ar, sebaoassis@gmail.

com, Ipaileman@unrn.edu.ar, bgaramendia@unrn.edu.ar

El Complejo Volcanico-Pluténico Huingancé (CVPH, Llam-
bias et al. 2007) es una suite de rocas pluténicas y volca-
nicas Permo-Tridasicas emplazadas durante los estadios
finales de la Orogenia Gondwanica en la Cordillera del
Viento en los Andes Neuquinos (37° S). Las rocas intrusivas
del CVPH corresponden a granodioritas y monzogranitos,
mientras que las rocas volcanicas estan compuestas por
domos rioliticos sub-volcanicos, diques andesiticos y un
stock dacitico. La roca de caja de los granitoides son las
rocas sedimentarias y volcanicas carboniferas del Grupo
Andacollo, constituido por la Formaciéon Huaraco y Arroyo
del Torredn. Los granitoides y su roca de caja estan cubier-
tos por volcanitas y sedimentitas jurasicas asociadas a la
Cuenca Neuquina y por rocas volcanicas y sedimentarias
Cenozoicas.

Este trabajo presenta un estudio petrografico y de aniso-
tropia de susceptibilidad magnética (ASM) de los plutones
y diques del CVPH, de la roca de caja y de algunas volcani-
tas suprayacentes con el fin de caracterizar la estructura
interna de las rocas e integrarla al esquema cronolégico
de estructuras regionales. En total se tomaron 27 sitios
para los estudios de ASM, de los cuales 22 pertenecen al
CVPH (13 sitios en granodioritas, 5 en monzogranitos, 3
en diques andesiticos y el sitio restante en un stock de da-
citas anfibdlicas), y 5 sitios que se distribuyeron tanto en
la roca de caja (dos sitios en las areniscas cuarzosas de la
Formacién Huaracé y uno en las ignimbritas de la Forma-
cién Arroyo del Torre6n) como en las ignimbritas violaceas
jurasicas de la Formacién Cordillera del Viento, del Grupo
Pre Cuyo de la Cuenca Neuquinay otro en un stock dacitico
asociado al Cinturén Andesitico Naunauco de edad Creta-
cica Tardia-Paleogena. Se cuenta con una seccién delgada
por cada sitio de granodiorita, monzogranitos y diques
andesiticos. Los resultados de estudios paleomagnéticos
preliminares (trabajo en curso realizado hasta ahora en
20 de los 27 sitios muestreados) permiten determinar que
tanto en las granodioritas como en los monzogranitos y
en los diques andesiticos, asi como en las areniscas de la
Formacién Huaracd, la magnetita es de tipo multidominio
de baja coercitividad por lo tanto la interpretacion de las
fabricas magnéticas es directa y simple. También se daté
una muestra de la facies granodiorita con el método U-Pb
LA-ICP-MS y se obtuvo una edad de 283.4 + 1.4 Ma, la cual
coincide con las edades reportadas para esta unidad por
diversos autores.

Los granitos del CVPH sufrieron deformacion de estado
solido de alta y baja temperatura. Las microtexturas adju-
dicadas a deformacion de alta temperatura son cuarzo con
extincion tipo chessboard, migracién de borde de grano en
cristales de cuarzo y presencia de microclino. La deforma-
cién de estado solido de baja temperatura va de moderada
(los subgranos de cuarzo presentan bordes aserrados y se
observan mosaicos de subgranos que no llegan a organi-

zarse en bandas) a intensa (los subgranos de cuarzo recris-
talizado se encuentran organizados en bandas orientadas).
Los 5 sitios de la facies monzogranito presentan deforma-
Cién de estado solido de baja temperatura, mientras que
solo 3 sitios de la facies granodiorita poseen deformacion
de estado solido de alta temperatura, el resto tienen mi-
croestructuras de baja temperatura.

La susceptibilidad magnética promedio Km de los mon-
zogranitos es de 0.131 x 10 SI, mientras que las de las
granodioritas es un orden de magnitud mayor, de 3.12 x
103 S, por lo que los monzogranitos son paramagnéticos
y las granodioritas son ferromagnéticas. Los diques an-
desiticos son fuertemente ferromagnéticos con un Km de
15.796 x 102 SI, al igual que el stock dacitico con un Km
de 21.1 x 103 SI. La Formacién Huaraco tiene un Km de
2.279 x 103 S, siendo ferromagnética, mientras que la For-
macién Arroyo del Torredn tiene un Km mucho mas bajo
de 0.0756 x 103 SI, dentro del rango paramagnético. La
ignimbrita de la Formacién Cordillera del Viento es para-
magnética con un Km de 0.214 x 103 SI. El stock dacitico del
Cordén Naunauco tiene un Km de 11.9 x 103 SI en el rango
ferromagnético. Los sitios que corresponden a rocas que
tienen Unicamente deformacién de estado soélido de alta
temperatura presentan relacién directa de Km vs Pj, lo cual
sugiere que el grado de deformacién (Pj) de las rocas esta
dominado por la cantidad de magnetita y no por la intensi-
dad de deformacién de estado sélido que estas presentan.
En cambio, las rocas con deformacién de estado sélido de
baja temperatura moderada e intensa no muestran rela-
cién directa entre Km y Pj, demostrando que el grado de
anisotropia esta gobernado por la deformacion de estado
sélido de las rocas.

Generalmente las rocas graniticas, cuando solamente re-
gistran deformacién magmatica asociada a su emplaza-
miento, presentan buenos agrupamientos en los ejes de
ASM, pudiéndose determinar bien la foliacion y la lineacion
magnética. Sin embargo, cuando los granitoides presen-
tan deformacién de estado sélido bajo campos de esfuerzo
diferentes a los que actuaron durante el emplazamiento,
los ejes de ASM se pueden dispersar. En el caso de los plu-
tones del CVPH, los elipsoides de ASM de los granitos con
deformacion de estado sélido de baja temperatura mode-
rada a intensa muestran cierta dispersién en los ejes de
anisotropia, probablemente debido a la recristalizacién
post-emplazamiento. Entonces, para descartar fabricas
que sean muy dispersas y poco confiables, filtramos los
datos utilizando los angulos de confianza de los ejes de los
elipsoides de ASM. Solo 10 de los 18 sitios de los plutones
del CVPH con deformacion de alta y de baja temperatura
pasaron este filtrado.

Las foliaciones de los sitios con deformacién de alta tempe-
ratura son subverticales con rumbo N-S y con lineaciones
magnéticas subverticales de rumbo NO-SE. Estas fabricas
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se atribuyen al enfriamiento de los plutones y por ende
tendrian una edad pérmica. Por otra parte, las foliaciones
y lineaciones magnéticas de las rocas graniticas con defor-
macién de estado sélido de baja temperatura moderada
a intensa presentan orientaciones predominantes NO-SE
a N-S subverticales, y las lineaciones NE-SO a NO-SE sub-
verticales. Estas fabricas minerales fueron formadas por
recristalizacién posterior, probablemente durante el ciclo
Andino, dado que se produjo un buen reagrupamiento de
los ejes de anisotropia y la orientaciéon que presentan es
paralela a las estructuras regionales andinas. Sin embargo,
hay que resaltar que las estructuras pérmicas son subpa-
ralelas a las Andinas, asi que es dificil asignar fehaciente-
mente |la edad de las estructuras de estado sélido. Por ul-
timo, las rocas con deformacion de estado sélido de baja
temperatura moderada e intensa cuyos sitios no pasaron
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el filtrado segun los angulos de confianza de los ejes de
ASM registrarian una deformacion tanto de edad pérmica
como cenozoica, pero la superposicion de las mismas no
permitiria precisar bien la orientaciéon de ninguna de las
dos. En conclusién, la historia estructural polifasica de la
Cordillera del Viento se ve reflejada en la estructura interna
de los plutones del Ciclo Gondwanico. Las fabricas de ori-
gen Paleozoico no fueron borradas totalmente, pero han
sido obliteradas por fabricas posteriores, y su buena defi-
niciéon podria permitir adjudicarlas al Ciclo Andino.
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Descifrar la historia evolutiva de las fallas y la circulacién
de fluidos en sistemas cuencales, resulta relevante para
predecir el tiempo de migracion de hidrocarburos, funda-
mental para un correcto andlisis de sistema petrolero. La
Formacién Los Molles constituye una de las rocas madres
de hidrocarburos mas importantes de la Cuenca Neuquina
y un potencial reservorio no convencional arcilla (shale). En
el presente trabajo, se analiza la mineralizaciéon asociada
al relleno de una roca de falla registrada en el sector me-
dio de la Formacién Los Molles, en el drea de Cordillera
del Viento, ambito de Faja Plegaday Corrida de Chos Malal
(FPC-ChM). A través del analisis combinado de microscopia
Optica, difraccién de rayos X (DRX), catodoluminiscencia,
microscopia electrénica de barrido (MEB-EDS) y fluores-
cencia se identificaron multiples eventos de cementacion
que evidencian a partir de sus relaciones paragenéticas y
composiciones quimicas, la migracién de fluidos y su evo-
lucién en el tiempo.

La Formacién Los Molles esta compuesta por fangolitas y
fangolitas carbonaticas con intercalaciones de areniscas
tobaceas y, por debajo de la falla, un cuerpo volcanico em-
plazado en forma concordante con la sucesién sedimenta-
ria. La roca de falla, compuesta por fragmentos angulares
de la roca encajante y cementacién carbonatica, clasifica
como una cataclasita (Sibson 1977). Presenta textura tipo
brecha en brecha, con dos pulsos de cementacién de anke-
rita, determinado por DRX con sus principales reflexiones
en 2.9, 1.79, 2.2, 1.81, 2.02 A y corroborado por andlisis
quimicos donde se identificaron los cationes principales
Ca, Fe y Mg; ankerita no presenta respuesta en los ensa-

yos de catodoluminiscencia debido a que el hierro actta
como elemento supresor de la luminiscencia (Marshall y
Mariano 1988). El primer pulso de ankerita (A1) con desa-
rrollo de cristales de hasta ~1500 pm presenta zonacion en
microscopia 6ptica; mapas composicionales indican que
la zonacion observada se debe a variaciones oscilatorias
de Fe y Mg. Un segundo pulso de ankerita (A2) cementa a
fragmentos de la brecha anterior y esta caracterizado por
cristales de hasta ~250 pm. Ankerita (A1-A2) presentan in-
clusiones fluidas primarias que emiten fluorescencia bajo
luz ultravioleta evidenciando la presencia de hidrocarburos
al momento de la formacién y cementacion de la brecha
tectonica. La cataclasita es cortada por venillas cementa-
das con calcita (C1), identificada en DRX por sus principa-
les reflexiones en 3.03, 2.28, 2.09 A; C1 presenta zonacion
oscilatoria en catodoluminiscencia sin mostrar variaciones
composicionales asociadas; dicha zonacién podria deberse
a cambios en la actividad del Ca2+, tasa de precipitacion y
temperatura durante su precipitacién (Machel 2000). Cris-
tales de pirita framboidal y caolinita fueron identificados en
microscopia electronica como relleno de poros y bugs en el
contacto entre ankerita y las microvenillas cementadas con
C1; pirita framboidal fue también identificada dentro de las
microvenillas de C1. Finalmente, un dltimo pulso de calcita
(C2) precipita en contacto con los fragmentos de la brecha
y reemplaza a ankerita (A1-A2) a partir de sus caras cristali-
nas; el reemplazo se da con mayor intensidad hacia la zona
externa de la brecha. Calcita 2 presenta catodoluminiscen-
Cia intensa y zonacién oscilatoria bien marcada; por medio
de microanalisis se identifico el contenido de Mn que actua
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como elemento activador de la luminiscencia (Marshall y
Mariano 1988); en observaciones en MEB-EDS se identifica-
ron cantidades traza de un 6xido de Mn rellenando el espa-
cio generado por la disolucién de la ankerita. Finalmente,
6xidos-hidroxidos de hierro, resultado de la oxidacion de
pirita presente tanto en los fragmentos de la roca de caja
como en el cemento de la brecha, rellenan los espacios li-
bres, principalmente asociados a la disolucién de ankerita.
Tanto en C1 como en C2 se identificaron inclusiones fluidas
no fluorescentes indicando la presencia de fluidos acuosos
inorganicos.

A partir del analisis de la sucesion mineral identificada, se
interpreta la evolucién y paleomigracion de fluidos duran-
te la construccion del orégeno en el ambito de FPC-ChM.
En un estadio incipiente de construccion de la faja plega-
day corrida, fluidos enriquecidos en Ca, Fe y Mg habrian
favorecido la precipitacion de ankerita. De acuerdo a los
elementos estructurales identificados en la Formacion
Los Molles para la zona de estudio (fallas y fracturas), el
cemento dominante es principalmente calcita (Fortunatti y
Rainoldi 2019). Debido a que esta cataclasita esta asociada
a la presencia de un cuerpo volcanico, se propone que el
mismo actlia como fuente de Fe y Mg para la precipitacion
de ankerita. Si bien se identificaron dos eventos de pre-
cipitacion de ankerita, los analisis quimicos no muestran
ninguna variacién en sus composiciones y ambos pulsos
presentan inclusiones fluidas con hidrocarburos, de este
modo, se interpreta que ambas ankeritas precipitan a par-
tir del mismo fluido en un sistema cerrado y con una roca
madre en un estadio de expulsién de hidrocarburos. En
pulsos posteriores de levantamiento de la FPC-ChM tuvo
lugar el desarrollo de microfracturasy la infiltracion de flui-
dos metedricos, que al mezclarse con los fluidos cuencales,
resultaron en la precipitacién de C1, caolinita y promovie-
ron la proliferacion de la actividad bacteriana con la con-
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secuente cristalizacién de pirita framboidal. Los eventos
postumos de exhumacién de la secuencia analizada resul-
taron en la interaccion de la brecha mineralizada con flui-
dos metedricos, favoreciendo la disolucién de ankerita y
precipitacién de C2 y 6xidos de Mn. La presencia de fluidos
acuosos en las IF de C1y C2 pone de manifiesto la ausencia
de hidrocarburos en los estadios finales de levantamiento
de la FPC-ChM en la zona de estudio.

A partir del analisis realizado se reconstruyd la historia de
levantamiento de la FPC-ChM. La caracterizacién mineralé-
gica/geoquimica desarrollada registra un progresivo des-
censo en la temperatura e incremento en el contenido de
oxigeno de los fluidos. De esta manera, es posible identifi-
car para el sistema petrolero en la zona de estudio condi-
ciones iniciales de migracion de fluidos acuosos connatos
junto con hidrocarburos en un sistema cerrado, que se
mezclan con fluidos metedricos a medida que el orégeno
evolucionay se convierte en un sistema abierto en la etapa
final de generacion de relieve estructural.
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El pluton Cerro La Gloria (Alasino et al. 2012) es una unidad
perteneciente al magmatismo granitico del Carbonifero
temprano del centro-oeste de Argentina (Sierras Pampea-
nas y Sierra de Famatina) (Dahlquist et al. 2010). Repre-
senta la manifestacion de retroarco mas proéxima al paleo-
margen de Gondwana y presenta rasgos composicionales
que sugieren una génesis influenciada por procesos de
subduccién. Aunque la petrogénesis de este magmatismo
carbonifero es considerablemente conocida, su contexto
tectdnico sigue siendo materia de debate. En este trabajo

se caracterizan las relaciones estructurales del sistema plu-
ton-roca de caja, asi como las fabricas magmaticas presen-
tes en el plutdn y se proponen alternativas sobre el origen
de las mismas. Las observaciones se realizaron a lo largo
de un perfil aproximadamente E-O que atraviesa toda la
unidad (quebrada del rio Las Ollas).

El plutén Cerro La Gloria es un intrusivo granitico con edad
de 349 + 3 Ma que se expone sobre la vertiente occidental
de la Sierra de Famatina (NO de Argentina). El pluton se
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emplaza en granitoides Famatinianos y presenta un disefio
en planta subcircular con un didmetro de 9-10 km, leve-
mente elongado en direccién NO-SE. En su margen oeste
el plutén Cerro La Gloria intruye a tonalitas del complejo
Cerro Toro. En este sector la roca de caja presenta dos
foliaciones magmaticas con orientaciones promedio de
140°/39° (principal) y 080°/65° (secundaria). Las foliaciones
observadas son coincidentes con la estructura regional del
complejo y no se observan cambios con la aproximacion
al contacto con el plutén Cerro La Gloria. El complejo Ce-
rro Toro se encuentra intruido por un enjambre diques de
composiciones félsica y mafica con orientaciones que defi-
nen dos familias de diques: 240°/37° (principal) y 335°/80°
(secundaria).

El plutdn Cerro La Gloria corta a las estructuras de la roca
de cajay al enjambre de diques en forma netay en angulos
variables dependiendo de la orientacion del contacto, irre-
gular a escala hectométrica a decamétrica. El contacto pre-
senta un disefio en planta de tipo quebrado con segmen-
tos rectos de hasta 500 m de extensién o mas, y patrones
escalonados en corte. En su margen este el plutén intruye
al granito Nufiorco con relaciones de contacto semejantes
a las del margen oeste. Se destaca en la proximidad a este
contacto la presencia de bloques estopados de la tonalita
Cerro Toro con dimensiones de entre unos pocos metros
hasta mas de 100. Los bloques presentan tanto bordes ne-
tos, rectos e irregulares como levemente difusos, curvosy
lobulados.

El plutén Cerro La Gloria exhibe multiples fabricas mag-
maticas. Las mas importantes estan definidas por la orien-
tacion preferencial de cristales subhedros de feldespato
alcalinoy biotita. La fabrica también se define por la orien-
tacién de enclaves microgranulares félsicos y estructuras
magmaticas de flujos locales, tales como artesas y schlieren
curvos y anulares, diques y venas de aplita y escasas fajas
discretas y delgadas de deformacién subsdlida. Las fabri-
cas magmaticas en pluton Cerro La Gloria mantienen con-
sistencia a lo largo de todo el perfil observado. Es posible
definir dos fabricas magmaticas principales con disposi-
cién perpendicular entre si. La fabrica dominante esta pre-
sente en todo el plutén y frecuentemente es mas marcada
que la secundaria. Se caracteriza por planos subverticales
de direccién NO y se asocia con lineaciones subhorizonta-
les. La fabrica secundaria es menos marcada y no siempre
se manifiesta. La misma define planos subverticales en di-
reccion NE y esta asociada con lineaciones subhorizonta-
les. Ambas fabricas parecen juntas en afloramiento y no
muestran relaciones de superposicion claras.

Las relaciones de contacto con el encajonante sugieren
condiciones dominantemente fragiles durante el emplaza-
miento que incluiria mecanismos de stoping y desplaza-
miento lateral y/o vertical de bloques rigidos (e.g., Pinot-
ti et al. 2002). Se infiere que la generacion de espacio en
etapas tempranas del emplazamiento podria haber sido
favorecida por el acondicionamiento térmico y mecanico
de la roca de caja producto de pulsos predecesores ma-
terializados por el enjambre de diques félsicos y maficos
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del complejo Cerro Toro. La entrada de pulsos de magma
granitico se produciria inicialmente en forma de relleno de
fracturas guiadas por la anisotropia de la roca de caja y
retrabajo de canales previos. Esto fue postulado a partir
de observaciones de campo y modelos termales en otros
plutones carboniferos de las Sierras Pampeanas y se ha
sugerido que estos sistemas crecen a partir del amalgama-
miento de cuerpos tabulares de magma que se emplazan
en un numero reducido de pulsos, pero entre intervalos
cortos, y pueden evolucionar rapidamente en grandes ca-
maras magmaticas de emplazamiento epizonal (e.g., Ro-
cher et al. 2021). Por otro lado, la consistencia de las fabri-
cas magmaticas en todo el plutén sugiere condicionantes
externos durante su formacién, tales como esfuerzos tec-
ténicos regionales y controles estructurales. En relacién a
los esfuerzos regionales, la orientacién del elipsoide de de-
formacién definido por las fabricas magmaticas es compa-
tible con regimenes levemente compresivos y dominados
por cizalla simple (transtensivo/transpresivo). La presencia
de fabricas perpendiculares podria explicarse por la mo-
dificacion del régimen de esfuerzos y la permutacién de
sus ejes principales por efecto del crecimiento del cuerpo
magmatico (Vigneresse et al. 1999), aunque la forma preci-
sa en la que esto ocurre en los plutones carboniferos no es
clara. Tampoco es claro el control que podrian ejercer las
anisotropias de la roca de caja y cdmo podrian favorecer o
condicionar la entrada de magma en estadios tempranos
de la construccion del plutén, y si esto se ve reflejado en las
fabricas magmaticas o, por el contrario, son completamen-
te reseteadas por los esfuerzos tectdnicos en las etapas fi-
nales de solidificacién del plutén.
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La Toba Las Hornillas es una unidad originalmente defini-
da y descripta por Mirré (1966) como parte integrante de
la Formacién Horcajo, Pérmico del valle del Rio de Los Pa-
tos, oeste de San Juan. Por su posicién estratigrafica alta,
la Toba Las Hornillas representa una de las unidades mas
jovenes del Grupo Choiyoi en la Cordillera Frontal, aunque
persistian dudas acerca de su edad y asignacién formal.
Estudios mas recientes (Rocher y Abarzta 2013) sugirieron
una posible separacién de la Toba Las Hornillas como una
unidad con estatus de Formacién sustentada en su con-
trastada litologia y su relacién marcadamente discordan-
te con Miembros mas bajos de la Formacién Horcajo (de
base a techo, Riolita El Aforo, Toba Las Caletas, Ignimbrita
La Plateada, Complejo La Junta y Riolita La Escondida, cf.
Rocher et al. 2015). En este trabajo se ofrece un analisis
preliminar de datos de campo, geoquimicos y geocrono-
l6gicos de la Toba Las Hornillas y se discute su significado
estratigrafico y petrolégico.

La Toba Las Hornillas presenta dos areas de afloramiento
principales a lo largo del valle del rio de Los Patos repre-
sentadas respectivamente por las secciones de Las Hor-
nillas (sur) y Los Arroyos (norte). En conjunto sus aflora-
mientos se extienden por mas de 50 km en direccion N-S.
Comparativamente, estas secciones muestran variabilidad
en sus facies, asi como en su contexto estructural.

En Las Hornillas la sucesion se compone de base a techo
por conglomerados gruesos matriz-soportados masivos,
areniscas tobaceas masivas o con estratificacién cruzada y
horizontal, capas de lapilli acrecional y tobas con estratifi-
cacién horizontal. Los estratos alojan pequefios intrusivos
rioliticos someros y al tope se desarrolla un manto de ig-
nimbrita dacitica/riolitica de 60 m de espesor. Los aflora-
mientos estan limitados al este por una falla normal NNO
que los pone en contacto con la Riolita La Escondida. En
otros sectores los estratos mas altos sobrepasan la falla
y se apoyan mediante discordancia levemente angular.
Numerosas fallas normales menores afectan a la Toba Las
Hornillas, algunas mostrando relacién con el desarrollo de
abanicos de estratos menores. El espesor de la unidad en
la seccién inspeccionada, sin base visible, es de 260 m, y se
estima superior a los 800 m en secciones ubicadas mas al
sur. Las caracteristicas del relleno y los rasgos estructura-
les permiten interpretar a la seccién de Las Hornillas como
un borde activo de cuenca extensional, posiblemente de
tipo hemigraben, con desarrollo temprano de abanicos

aluvialesy rios dominados por carga de fondo, y formacion
de lagos someros hacia la etapa final de sedimentacion,
con incremento progresivo en el aporte de material volca-
nogénico en toda la secuencia.

La seccién de Los Arroyos, por su parte, esta conformada
por una cufia de estratos en abanico que traslapan sobre
un relieve suave desarrollado sobre la Riolita La Escondida,
el Complejo La Juntay la Ignimbrita La Plateada. Las facies
observadas comprenden esencialmente conglomerados
gruesos masivos con soporte de matriz tobacea, areniscas
tobaceas y un nivel de ignimbrita al tope de sucesion. En
la seccién se determind un espesor total de 360 m que au-
menta hacia el ONO. Por su constitucion litolégica y rela-
ciones geométricas y estructurales interpretamos a la Toba
Las Hornillas como depdsitos de abanico aluvial que evo-
luciona a una planicie o falda volcaniclastica (volcaniclastic
apron) (e.g. Palmer y Neall 1991) en un contexto de mar-
gen flexural o rampa de un hemigraben con borde activo
ubicado posiblemente al oeste. Por sus relaciones estruc-
turales la seccién de Los Arroyos se comportaria como un
depocentro menor (norte) respecto a la cuenca principal
ubicada en Las Hornillas (sur). Ambas areas de sedimenta-
cién formarian dos hemigrabenes con posiciones opuestas
de sus fallas principales con a una posible zona de transfe-
rencia de por medio.

Segun su geoquimica, las rocas igneas que forman parte
de la Toba Las Hornillas (ignimbritas y fenoriolitas hipabi-
sales) tienen un contenido de SiO, en el rango de 72 - 79
%, se clasifican como riolitas en el diagrama TAS, mostran-
do una dispersion relativamente amplia en el contenido
en alcalis y valores de LOI en torno al 2 %. En el diagrama
Zr/TiO, versus Nb/Y se ubican en el campo de las riolitas y
riodacitas. El disefio observado en diagramas de variacion
multielemental normalizados a condrito muestra enrique-
cimiento en LILE, leve enriquecimiento en HFSE'y anomalias
negativas en Nb y Ta (Nb*/NbN = 0.12-0.26), asi como en Sr,
PyTi. Las tierras raras (131-230 ppm) en diagramas norma-
lizados a condrito se caracterizan por anomalias negativas
de Eu de magnitud moderada (Eu*/EuN = 0.45-0.42), con
disefio plano en HREE e inclinado en LREE. Las relaciones
LaN/SmN varian entre 4.52 y 2.18, y las de Gd /Lu, lo ha-
cen entre 1.19 y 1.33. En los diagramas de discriminacién
tecténica las rocas de la Toba Las Hornillas muestran mu-
cha dispersion. En términos generales son comparables
con otras unidades de las secciones media y superior del
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Grupo Choiyoi (Rocher et al. 2015); por ej., valores altos de
HFSE y Ga/Al y bajo CaO que son propios de magmas aso-
ciados a margenes convergentes con rasgos transicionales
entre magmas tipo I+Sy tipo A.

Para este trabajo se realizé la datacién por el método U/Pb
en circones en una muestra de ignimbrita procedente del
tope de la seccién de Las Hornillas. El analisis preliminar
de los datos indica una edad en torno a los 262 Ma que
la ubica en el Pérmico medio alto (Capitaniano). La edad
obtenida es consistente con la de 265 + 2 Ma (Rocher et
al. 2015) correspondiente a la Riolita La Escondida que se
ubica inmediatamente por debajo de la Toba Las Hornillas.
Considerando su posicion estratigrafica y edad, esta uni-
dad marca uno de los eventos volcanotecténicos finales
del Grupo Choiyoi en la regién. En su conjunto, los datos
de campo, geoquimicos y geocronoldgicos permiten supo-
ner que el volcanismo del Grupo Choiyoi culmina en esta
region con una fase extensional pronunciada y la forma-
cién de depocentros que permitieron la acomodacién de
espesores considerables de sedimentos volcanogénicos.
La extensién y el foco volcanico migrarian al oeste durante
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el Pérmico superior y Tridsico inferior (Formacién Atutia y
en Chile Formacion Guanaco Sonso).
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La Sierra del Nevado se localiza en el sector nororiental de
Payenia, en ambiente de de retroarco extraandino. Esta
integrada por un gran volcan compuesto (cerro Nevado),
otros volcanes compuestos menores rodeados por nume-
rosos volcanes monogenéticos mas pequefios y coladas
basalticas alcalinas. Se presentan aqui composicién quimi-
ca de elementos mayores y calculos termobarémetricos de
seis muestras pertenecientes a conos volcanicos y coladas
del Grupo Chapua de los cerros: Vuelta del Cuchillo, Los
Jagueles, Chato, Grande y Guanaco.

Las muestras se encuentran formando parte de pequefios
centros eruptivos y flujos de lava tipo pahoehoe. Los cen-
tros eruptivos estan constituidos por piroclastos con dife-
rentes grados de soldamiento y alcanzan alturas de hasta
50 metros por encima del terreno circundante con formas
circulares y elongadas en planta. Con respecto a la petro-
grafia, las muestras presentan un porcentaje variado en su
vesicularidad, desde 60 % hasta < 5 %, teniendo en algu-
nos casos, relleno de carbonatos. La textura dominante es
porfirica con pastas de arreglo intergranular, intersertal o
hialopilitico. El olivino se presenta frecuentemente como
Unico fenocristal o, en menor medida, en asociacién oli-
vino-plagioclasa-clinopiroxeno o olivino-clinopiroxeno. La
pasta contiene los mismos minerales que se presentan
como fenocristales ademas de minerales opacos, apatito

y vidrio. Geoquimicamente, las rocas son basaltos y traqui-
basaltos alcalinos.

Los cristales analizados corresponden a fenocristales o mi-
crofenocristales en equilibrio con el fundido asociado. Se
consideré como composicion del liquido a la composicién
de roca total y las pérdidas por fusion equivalente al con-
tenido de agua.

El contenido de forsterita en los olivinos varia de 50,3 a
80,8 %. La mayoria de las plagioclasas son labradoritas y
en menor medida andesinas, bitownitas, anortitas y oli-
goclasa con valores de Or-Ab-An entre Or . a Or,_, Ab, ,a
Ab72.23 y An6.4 a An97.6'

9.7"

Los clinopiroxenos analizados corresponden mayormente
a microcristales de la pasta y en menor medida a los feno-
cristales clasificando como augita y diopsido.

La temperatura de saturacion de un liquido en equilibrio
con olivino, plagioclasa y clinopiroxeno Putirka (2008,
ecuacion 16) se estimé entre 1198°Cy 1286°C (+ 26°C).

Las estimaciones de temperatura de cristalizacion de olivi-
no segun Putirka (2008, ecuacién 22) varian entre 1216°C
y 1321°C (£ 35°C) y segun la ecuacién 14 de Putirka (2008),
entre 1184°Cy 1312°C (+ 51°C).
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Figura 1. Resultados termobarométricos a partir de la composicién de clinopiroxeno seglin Wang et al. (2021).

Para las plagioclasas, los datos de temperatura selecciona-
dos son los obtenidos a partir de los modelos de Putirka
(2005, ecuacion A) y Putirka (2008, ecuacién 24a). Las tem-
peraturas de cristalizacion van de 968°C a 1063°C (+ 43°C)
con el primer modelo y 947 a 1051 + 36°C con el sequndo
modelo.

Las estimaciones para clinopiroxeno se calcularon segun la
propuesta de Wang et al. (2021). Se observan presiones de
entre 1,03 Kbar a 6,09 Kbar (+1,66 Kbar) y temperaturas de
entre 1084°Cy 1209°C (+ 37°C) (Fig. 1).

Los resultados son coherentes con las observaciones pe-
trograficas que indican que el primer mineral en cristalizar
fue el olivino seguido por clinopiroxeno y plagioclasa. La
corteza en la region tiene un espesor de aproximadamen-
te 45 km (e.g. Alvarado et al. 2007), por lo que, a partir de

las temperaturas y presiones obtenidas, la cristalizacion se
produjo a profundidades corticales.
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La Provincia Magmatica Choiyoi (Llambias 1999) represen-
ta un considerable suceso volcanico desarrollado durante
el Permo-Triasico, sobre el margen sudeste del Superconti-
nente Gondwana. Un volumen estimado de los productos

volcanicos fue calculado en 947.553 km? (Bastias-Mercado
et al. 2020). Este extenso volcanismo de composiciones
basica a acida, comprende parte de la Cordillera de Perd,
un sector de la Cordillera de Chile y cubre mas de 500,000
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km?en la Argentina, donde los principales afloramientos
se extienden desde la provincia de La Rioja a la provincia
de Neuquén, abarcando las regiones morfoestructuales
de Cordillera Frontal, Principal y Neuquina, Precordillera y
los Bloques de San Rafael y Chadileuvd. En la Precordille-
ra de Mendoza, los afloramientos forman dos cinturones
N-S paralelos. En el sector occidental afloran las forma-
ciones Portezuelo del Cenizo (Coira y Koukharsky 1976) y
la Formaciéon Tambillos (Cortés et al. 1997), mientras que
el cinturén oriental se compone de la Formacién Mal Pais
(Harrington 1941).

El Cerro Siete Colores se ubica 7 km al este de la localidad
de Uspallata, en la Quebrada de Santa Elena, donde los
afloramientos del Grupo Choiyoi corresponden al cinturén
occidental. En este sector, Cortés et al. (1997) denomina-
ron a las rocas piroclasticas y epiclasticas como Formacién
Siete Colores asignandolas al Tridsico medio. A partir de
perfiles de detalle, se reconocieron tres secciones diferen-
tes en el drea, que representan dos periodos eruptivos
distintos, separados por sedimentos depositados durante
eventos inter-eruptivos. La seccién inferior de 500 metros
de espesor es de caracter piroclastica y de composicién
riolitica-dacitica. Se encuentra en discordancia angular so-
bre la Formacién Puntilla de Uspallata (Cambro-Ordovici-
co) y el Grupo Santa Elena (Carbonifero) constituyendo el
primer periodo eruptivo. Se compone de tobas lapilliticas
vitrofiricas masivas, tobas lapilliticas con textura eutaxiti-
cay brechas liticas masivas con estratificacion difusa. Bajo
microscopio petrografico se reconocen texturas porfiricas
y fragmentales con texturas eutaxiticas formadas por cris-
taloclastos, vitroclastos, litoclastos y pasta. Los principales
cristaloclastos corresponden a plagioclasa moderadamen-
te alterada a sericita, biotitas y cuarzo subordinado. Los vi-
troclastos presentan moderado grado de deformaciény se
encuentran desvitrificados. Los litoclastos corresponden a
fragmentos de metamorfitas, areniscas, lutitas y porfiritas
alteradas. La pasta se compone de vidrio volcanico con tex-
turas de desvitrificacion de tipo perlitica.

La seccion media se encuentra dispuesta de manera con-
cordante sobre la inferior. Se compone de 300 metros de
rocas sedimentarias depositadas durante un evento in-
ter-eruptivo. Estd formada por conglomerados polimicti-
Cos gruesos que varian entre matriz y clasto sostén, are-
niscas tobaceas con estratificacion entrecruzada y planar,
niveles de calizas y pelitas oscuras.

Cubriendo de manera concordante a la seccién media, se
reconocieron 400 metros de rocas de caracter piroclastico
que componen el segundo periodo eruptivo. Se compone
de niveles de tobas lapilliticas reomdrficas masivas, tobas
lapilliticas con textura eutaxitica fuertemente soldadas y
niveles de brechas liticas. Bajo microscopio petrografico
se reconocen texturas porfiricas y eutaxiticas reomorficas,
formadas por cristaloclastos, vitroclastos, litoclastos y pas-
ta. Los principales cristaloclastos corresponden a feldespa-
to potasico, cuarzo con texturas de golfos y senos y escasa
biotita. Los vitroclastos presentan elevado grado de defor-
macién y soldamiento y se encuentran desvitrificados. Los
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litoclastos corresponden a fragmentos de areniscas y luti-
tas. La pasta se compone de vidrio volcanico con texturas
del tipo perlitica.

Se realizaron analisis geoquimicos de elementos mayores
y traza de ocho muestras, cuatro corresponden al primer
evento eruptivo y cuatro al sequndo evento eruptivo. En
las muestras analizadas, los valores de LOI varian entre 1
% y 1.8 %. Considerando el diagrama TAS de Middlemost
(1994), las muestras clasifican como riolitas, donde las vol-
canitas del primer periodo eruptivo varian entre 69 % - 74
% de SiO, y valores de NaO + K,O entornoa 9 % - 9.5 % de.
Las muestras del segundo periodo eruptivo presentan va-
lores de SiO, entre 74.3 % - 80 % y los valores de NaO+K,0
entre 6 % - 7.95 %. Considerando el diagrama Nb/Yb vs Zr/
TiO2 de Winchester and Floyd (1977), todas las muestras
caen en el campo de las riolitas. Acorde al diagrama de Ir-
vine y Baragar (1971), se observa una tendencia calcoalca-
lina muy evolucionada.

Considerando el diagrama expandido de elementos tra-
za, normalizado a manto primitivo de Sun y McDonough
(1989), las muestras se encuentran entre 10 y 400 veces
mas enriquecidas que el manto primitivo. Se observa un
notable incremento en alcalis, indicando fuerte influencia
de corteza continental con significativos aportes de flui-
dos de subduccion evidenciado por las notables anoma-
lias negativas de Nb, Ta, P y Ti. Las muestras del sequndo
periodo eruptivo exhiben menor participacion de fluidos
de subduccién. También presentan una pronunciada ano-
malia negativa en Sr, P y Ti implicando mayor grado de
evolucion.

Acorde al diagrama expandido de ETR normalizado a Man-
to Primitivo de McDonough y Sun, (1995), las muestras se
encuentran entre 7 y 90 veces mas enriquecidas que el
Manto Primitivo, mostrando un disefio de diagrama prac-
ticamente plano caracteristico de magmas evolucionados.
Las muestras del primer periodo eruptivo estan menos en-
riquecidas en tierras raras pesadas en torno a 9y 20 veces,
con una sutil anomalia de Eu cercana a 10 veces, lo que
sugiere que se formaron a partir de un volcanismo de arco
desarrollado sobre corteza continental. Las muestras ana-
lizadas del segundo periodo eruptivo exhiben una notable
anomalia negativa de Eu en torno a 1, implicando fuerte
fraccionamiento de plagioclasa tipico de magmatismo de
intraplaca a pesar de tener una importante componente
de subduccién.
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El distrito minero Andacollo se encuentra ubicado en el ex-
tremo noroccidental de la provincia de Neuquén, 45 kil6-
metros al noroeste de la localidad de Chos Malal, sobre el
faldeo oeste de Cordillera del Viento. Esta conformado por
vetas epitermales que responden a dos sistemas estructu-
rales que afectan a distintas rocas. Las vetas con orienta-
ciones N45° - 60° y N320° son ricas en cuarzo (Strazzere et
al. 2016, Pons et al. 2019), presentan espesores entre 4 y
5 metros y afectan a las volcanitas daciticas-rioliticas de la
Formacién Arroyo del Torredn (Méndez et al. 1995, Rovere
et al. 2004) de edad carbonifera Media-Superior. Las vetas
de orientaciones N80° - 90° son ricas en sulfuros (D’Annun-
zio et al. 2016), y presentan espesores variables entre 0.5
y 1 metros. Se encuentran vinculadas a fallas que afectan
a las lutitas y areniscas de la Formacién Huaraco (Z6llner y
Amos, 1955) de edad carbonifera Superior- pérmica Infe-
riory a las volcanitas de composicion basica-intermedia de
la Formacion Cordillera del Viento de edad jurasica Inferior
(Leanza et al. 2005).

Durante el Jurasico inferior todo este sector de la provin-
cia de Neuquén se caracterizd por un intenso volcanismo
de gran volumen que cubrié extensas areas. Debido a que
el evento magmatico fue extendido en tiempo y espacio,
las unidades estratigraficas del sector comprenden impor-
tantes espesores de rocas igneas en mayor proporcion, y
sedimentarias en menor medida. Este episodio de volca-
nismo de rift se denomina Ciclo Precuyano y fue definido
por Gulisano (1981). Incluye a los depdsitos de naturale-
za piroclastica, clastica y volcanica comprendidos entre el
basamento cristalino de la Cuenca Neuquina y la primera
ingresion marina jurasica del Grupo Cuyo.

Las rocas de la Formacién Cordillera del Viento han sido
ubicadas en diferentes posiciones estratigraficas y asig-

nadas a diferentes Grupos. Rovere et al. (2004) las asigna
al Grupo Choiyoi, de edad pérmica superior, mientras que
Llambias et al. (2007) las considera dentro del Grupo An-
dacollo, abarcando una edad desde el Carbonifero Medio
al Pérmico. Strazzere, et al. (2017) incluye a las volcanitas
dentro del ciclo Precuyano, y las correlaciona con la For-
macién Cordillera del Viento. Finalmente, Pons et al. (2022)
realiza dataciones U-Pb en circones de rocas volcaniclas-
ticas, obteniendo edades de 196.69 + 1.15 Ma y 191.36 +
0.85 Ma.

En este este trabajo se presenta la descripcion lito-estra-
tigrafica de las rocas volcanicas de composiciones basicas
- intermedias asignadas a la Formacion Cordillera del Vien-
to, en el sector comprendido entre el Paraje Huaraco, “Ce-
rro Calvario”, y la Veta Juanita, circundante a la explotacion
minera actual (70°37°-70°40°0, 37°10°23"-37°11°29" S).

En el distrito Andacollo, estas rocas afloran principalmente
en 2 fajas paralelas ubicadas al noroeste y al sudoeste, se-
paradas por fallas regionales subverticales y bloques com-
puestos por las unidades mas antiguas.

A los efectos de poder correlacionar afloramientos que se
encuentran dispersos por el area, es que se realizan 2 per-
files de detalle (faja noroeste y faja sudoeste) y se presenta
adicionalmente, una edad U-Pb en circones.

La faja ubicada al noroeste, abarca el paraje Huaraco y el
Cerro Calvario. En este sector, la secuencia volcanica esta
en discordancia angular sobre las formaciones Arroyo del
Torredn y Huaraco. El perfil comienza con un conglomera-
do polimictico, compuesto por fragmentos subredondea-
dos de lutitas negras, fragmentos de tobas e ignimbritas
fuertemente silicificadas, rodados de cuarzo y fragmentos
de fenodacitas. En concordancia se reconoce la secuencia
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volcanica formada por una sucesion de brechas volcanicas
monolicticas, fenoandesitas y fenodacitas que intercalan
con ignimbritas fenodaciticas con importante fluidalidad
de rumbo y buzamiento regional N300°/15°-20°S0. Por en-
cima se reconocen niveles de 1 metro de espesor de are-
niscas y limos rojos, con estructuras sedimentarias marca-
das, seguidos por ignimbritas brechosas con proporciones
variadas de fiammes y pémez. El espesor supera los 350
metros.

La faja ubicada al sudoeste, abarca el Cerro Minas y la Veta
Juanita. En este sector, la base de la secuencia volcanica
no estd expuesta, debido al contacto por fallas regionales
de alto angulo entre las unidades mas antiguas y las vol-
canitas de composicién basica-intermedia. El rumbo y bu-
zamiento de las volcanitas es de N280°/15°- 20°SO. La se-
cuencia comienza con niveles intercalados de fenobasaltos
y fenoandesitas. Hacia el techo se reconocieron brechas
volcanicas monomicticas, que intercalan con ignimbritas
fenodaciticas correlacionables con la base del perfil de la
faja ubicada al noreste. El espesor supera 300 metros.

A los efectos de determinar la edad de la secuencia se rea-
liz6 una dataciéon de U-Pb en circones sobre un nivel de
fenodacitas ubicado en la base del perfil de la faja ubicada
al noreste, inmediatamente por arriba de la discordancia
angular con las formaciones Arroyo del Torre6n y Huaraco.
Se obtuvo una edad de 194.9 + 2.3 Ma que corresponde al
Jurasico inferior.

El mapeo geoldgico y levantamientos de perfiles estratigrafi-
cos en el drea, junto con la edad U-Pb presentada, permiten
confirmar la asociacién de los afloramientos de rocas volca-
nicas de composicion basica-intermedia en el distrito mine-
ro Andacollo, con la Formacién Cordillera del Viento vincula-
da al volcanismo del ciclo Precuyano especificamente.

BIBLIOGRAFIA

D’Annunzio, M.C., Strazzere, L. y Tamborindeguy, M. 2016. Carac-
terizacién geoldgica y mineraldgica del sistema de vetas epiter-
males E-O del distrito minero Andacollo, provincia de Neuquén.
Acta Geoldgica Lilloana, 28 (1): 112-116.

Geoquimica y petrografia de la

Actas del 14° Congreso de Mineralogia,
Petrologia Ignea y Metamérfica, y
Metalogénesis - 14° MinMet y 5° PIMMA

Gulisano, C.A. 1981. El ciclo cuyano en el norte de Neuquén y sur de
Mendoza. 8° Congreso Geoldgico Argentino 3: 573-592. San Luis.

Leanza, H.A., Llambias, E.J. y Carbone, O. 2005. Unidades estrati-
graficas limitadas por discordancias en los depocentros de la
cordillera del Viento y la sierra de Chacaicé durante los inicios
de la Cuenca Neuquina. 5° Congreso de Exploracién y Desarrollo
de Hidrocarburos, Trabajos Técnicos, Version CD ROM, Mar del
Plata.

Llambias, EJ., Leanza, H.A. y Carbone, O. 2007. Evolucién tecto-
no-magmatica durante el

Pérmico al Jurdsico Temprano en la Cordillera del Viento
(37°05'S-37°15'S): Nuevas evidencias geoldgicas y geoquimicas
del inicio de la Cuenca Neuquina. Revista de la Asociacién Geo-
l6gica Argentina 62 (2): 217-235.

Méndez, V., Zannetini, J.C.M. y Zappettini, E.O. 1995. Geologia y
metalogénesis del orégeno Andino Central, Republica Argenti-
na. Direccién Nacional del Servicio Geolégico Argentino, Anales
23:1-190, Buenos Aires.

Pons, A., Giacosa, R., Greco, G. A.,, Gonzadlez S., N., Dicaro S., Co-
nedera M., Nimis, P.,, y Bordese, S. 2022. Silver, Gold, and base
metals vein systems at southern part of Cordillera del Viento,
Neuquén Argentina. XXI Congreso Geoldgico Argentino. Puerto
Madryn.

Rovere, E.I, Caselli, A., Tourn, S., Leanza, H.A., Hugo, C.A., Folgue-
ra, A., Escosteguy, L., Gonzélez, R., Colombino, J. y Danieli, J.C.
2004. Hoja Geoldgica 3772-1V Andacollo, provincia del Neuquén.
Instituto de Geologia y Recursos Minerales, SEGEMAR, Boletin
298, 104 p, Buenos Aires.

Strazzere, L., D’Annunzio, M.C., y Tamborindeguy, M. 2016. Carac-
terizacién geoldgica y mineralégica del sistema de vetas epiter-
males NE-SO del distrito minero Andacollo, provincia de Neu-
quén., Acta Geoldgica Lilloana, 28 (1): 327-331.

Strazzere, L., D’Annunzio, M.A. y Gregori, D.A. 2017. Eventos de mi-
neralizacién epitermal del distrito minero Andacollo, Neuquén,
Argentina. 20° Congreso Geoldgico Argentino. San Miguel de
Tucuman.

Z6llner, W. y Amos, AJ. 1955. Paleozoico Superior y Tridsico del
Cerro la Premia. Andacollo (Neuquén). Revista de la Asociacién
Geoldgica Argentina.

base de la Formacion Cordillera

del Viento en el distrito minero Andacollo, Neuquén, Argentina
Melisa TAMBORINDEGUY'?, Leonardo STRAZZERE'?, Ma. Celeste D’ANNUNZIO™?, Ma. Agustina

COCOLA'2y Mariano IBALDI'"?

'Dpto. de Geologia, Universidad Nacional del Sur (UNS), Bahia Blanca, Argentina. 2Instituto Geoldgico del Sur (INGEOSUR), Universidad

Nacional del Sur (UNS)-CONICET, Bahia Blanca, Argentina.

emails: melitamborindeguy@gmail.com, leostrazzere@gmail.com, celeste.dannunzio@gmail.com, agustinacocola@gmail.com,

moibaldi@gmail.com

El distrito minero Andacollo se encuentra ubicado sobre
el faldeo oeste de Cordillera del Viento, en el extremo no-
roccidental de la provincia de Neuquén. Se caracteriza por
la presencia de vetas epitermales a partir de las cuales se
extrae oroy plata.

Las rocas mas antiguas del area corresponden al Grupo
Andacollo, integrado por tobas e ignimbritas acidas de
la Formacién Arroyo del Torredn, seguidas por conglo-
merados, areniscas y lutitas de edad carbdnica superior
de la Formacion Huaraco. En discordancia se dispone el
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Complejo Volcanico-Pluténico Huinganco integrado por
mantos de ignimbritas correspondientes a la Formacién
La Premia y el Granito Huingancé que intruye a todas las
unidades anteriores. La edad del granito U-Pb en circones
es de 287 + 9 Ma (Llambias et al. 2007 y trabajos alli cita-
dos). En el sur y oeste del distrito minero Andacollo aflora
un conjunto de volcanitas asignadas al Ciclo Precuyano de
edad tridsica-jurasica inferior. Comprende las formaciones
Cordillera del Viento y Milla Michicé. Se componen de in-
tercalaciones de basaltos, andesitas, brechas e ignimbri-
tas (Llambias et al. 2007 y trabajos alli citados). Pons et
al. (2022), realiza una datacién U-Pb en circones sobre
volcanitas basicas-intermedias que afloran en el oeste del
Distrito Minero, obteniendo una edad de 196.69 + 1.15 Ma
y 191.36 = 0.85 Ma permitiendo asociar los afloramientos
de rocas volcanicas de composicién basica-intermedia en
el distrito dinero Andacollo con la Formacion Cordillera del
Viento.

El objetivo de la presente contribucion es analizar la pe-
trologia y geoquimica de la base de la Formacién Cordi-
llera del Viento aflorante en el distrito minero Andacollo,
en el area entre el Paraje Huaraco, el Cerro Calvario y la
Veta Juanita, circundante a la explotacion minera actual
(70°37°-70°40°0, 37°10°23"-37°11°29"S). La Formacién Cor-
dillera del Viento aflora principalmente en 2 fajas paralelas
ubicadas al noroeste y al sudoeste respectivamente. Se
encuentran separadas por fallas regionales subverticales
y bloques compuestos por las unidades mas antiguas. En
los perfiles realizados se reconoce una potencia de 350
metros de espesor para la base de la unidad. Para este
trabajo se separa a la seccion basal de la Formacion Cordi-
llera del Viento en 2 partes, la seccién inferior y la seccién
media.

Las rocas volcanicas de la seccidn inferior se disponen en
discordancia angular sobre lutitas y areniscas de la For-
macién Huaraco (Carbonifero Superior). Consisten en co-
ladas de fenobasaltos y fenoandesitas, de 2 a 5 metros de
espesor. En muestra de mano corresponden a rocas con
textura porfirica de coloracion oscura, con cristales de pla-
gioclasa en pasta afanitica, sin vesiculas.

Al microscopio, se observan rocas de aspecto porfirico con
textura intersertal y subofitica formada por fenocristales
de plagioclasa, ortopiroxeno y anfibol en una pasta micro-
cristalina de plagioclasa. Los fenocristales de plagioclasa
son euhedrales a subhedrales alterados parcialmente a
sericita. Los fenocristales de ortopiroxeno y anfibol son
anhedrales y crecen entre los fenocristales de plagiocla-
sa. Se encuentran parcial a totalmente reemplazados por
clorita y epidoto. Se observan carbonatos en agregados
distribuidos irregularmente en la pasta y venillas cortando
la muestra.

La seccién media se dispone en concordanciay esta forma-
da por niveles piroclasticos de colores morados-violaceos.
En afloramiento se observan estratos continuos de 30 a 40
metros de espesor compuestos de brechas e ignimbritas
fenodaciticas. MicroscOpicamente se observan rocas por-
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firicas con textura eutaxitica y fragmental constituida por
cristaloclastos, litoclastos, vitroclastos y escasa pasta. Los
cristaloclastos son en su mayoria de cuarzo subhedral de
bordes subredondeados. En menor proporcion se obser-
van cristaloclastos de plagioclasa con maclas polisintéti-
cas, parcialmente reemplazados por sericita e illita. Los
litoclastos corresponden a fragmentos de sedimentitas,
fenobasaltos con textura intersertal y fenoandesitas. Los
vitroclastos son fragmentos de pémez fino con moderada
deformacién y parcialmente desvitrificados.

Los analisis geoquimicos de elementos mayores, traza y
tierras raras se realizaron sobre 4 muestras representati-
vas de la base de la Formacién Cordillera del Viento: dos de
la seccién inferior (lavas fenobasalticas) y dos de la seccién
media (rocas piroclasticas de composicién fenodacitica).
En todas las muestras analizadas, los valores de LOI varian
entre 1 % y 4 %. Considerando el diagrama TAS de Middle-
most (1994), las muestras presentan contenidos entre 46
% - 68 % de SiO, y 4 % - 8.5 % de NaO+K,O. Las lavas de
la seccion inferior clasifican como basaltos y basalto-an-
desita, mientras que las rocas piroclasticas de la seccion
media corresponden a traquidacitas. Resultados similares
se obtienen considerando el diagrama Nb/Yb vs Zr/TiO, de
Winchester y Floyd (1977). Acorde al diagrama de Irvine
y Baragar (1971), se observa una tendencia calcoalcalina
incipiente, donde los basaltos parten de la serie toleitica y
las traquidacitas tienden hacia la serie calcoalcalina.

Considerando el diagrama expandido de elementos tra-
za normalizado a Manto Primitivo de Sun y McDonough
(1989), las muestras se encuentran entre 10 y 100 veces
mas enriquecidas que el manto primitivo. Los valores posi-
tivos en alcalis indican la influencia de corteza continental
con aportes de fluidos de subduccién, evidenciados por
las profundas anomalias de Nb, Ta, P y Ti. Las muestras de
composicién traquidacitica tienen mayor componente de
subduccién lo que indicaria la proveniencia de un magma
mas diferenciado mientras que el basalto y basalto-an-
desita, muestran un menor grado de enriquecimiento y
evolucion.

Acorde al diagrama expandido de tierras raras normali-
zado a manto primitivo de McDonough y Sun (1995), las
muestras se encuentran entre 5y 25 veces mas enrique-
cidas que el manto primitivo, mostrando un disefio de
diagrama de magmas poco evolucionados. Las litofacies
piroclasticas de composicién traquidaciticas de la seccién
media exhiben un mayor enriquecimiento en tierras raras
livianas que las litofacies basalticas. La ausencia de ano-
malias negativas de Eu, no se corresponden con signatu-
ras que indican magmatismo de intraplaca.

La integracion de las observaciones petrograficas en con-
junto con los datos geoquimicos permite establecer que
las muestras analizadas de la base de la Formacién Cor-
dillera del Viento se formaron a partir de un volcanismo
de tras arco, desarrollado en un ambiente extensional, sin
extrusion de corteza ocednica y con importante influencia
de la subduccién.
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Dentro del ambito de la Sierra de San Luis se han hallado
xenolitos ultramaficos alojados en basanitas, que han sido
vinculadas, debido a sus caracteristicas geograficas, petro-
graficas y geoquimicas, a la Provincia Magmatica Alcalina
Cretacica-Paleocena, y al ciclo andino. Estos eventos se ha-
brian iniciado luego de la apertura del Océano Atlantico
Sur, con una subsecuente disminucién del flujo calérico. La
actividad volcanica reinante habria producido magmas ge-
nerados a partir de menores porcentajes de fusién. Estos
habrian ascendido por conductos magmaticos asociados
a debilidades estructurales precambricas y paleozoicas
pre-existentes en el basamento igneo-metamdérfico, con-
troladas estructuralmente por una tecténica transtensio-
nal (Tobares 2021).

Los afloramientos se encuentran ubicados a 5 km al oes-
te de la localidad de La Carolina, en la Provincia de San
Luis, denominados La Lomita y Cerro Negro. El cerro La
Lomita es de forma eliptica en planta, con su eje mayor
de rumbo NO y un diametro aproximado de 150 metros.
Cerro Negro esta conformado por dos cuerpos de forma
eliptica en planta, alargados en direccién NE-SO. Presen-
tan diaclasamiento vertical vinculado a lineamientos y fa-
llas de rumbo NO con componente transcurrente sinestral,
que afectan todas las unidades presentes, siendo un rasgo
estructural de amplia distribucion en la sierra de San Luis
(Ortiz Sudrez 1999). Las rocas basalticas se apoyan sobre
esquistos y gneises con inyecciones pegmatiticas y graniti-
cas, pertenecientes al Complejo Metamorfico Nogoli (Sims
et al. 1997) y granitoides pre-orogénicos (Sato et al. 2003).

La basanita portadora es de textura porfirica a seriada, hi-
pocristalina y fluidal con fenocristales de olivino euhedra-
les, microfenocristales de olivino y clinopiroxeno, inmersos

en una pasta vitrea con abundante clinopiroxeno, ilmenita
y apatita. Los xenolitos ultramaficos presentan forma alar-
gada, son subredondeados a subangulosos, tienen tama-
flos entre 2y 5 cm de largo y su composicion corresponde
a lherzolitas espinélicas, dunitas y dunitas espinélicas.

Las lherzolitas espinélicas, presentan textura protogranu-
lar a porfiroclastica, conteniendo principalmente olivino y
menores cantidades clinopiroxeno, ortopiroxeno y espi-
nelo castafio, anhedral y con finos granos redondeados
de sulfuros en sus bordes, los que por sus caracteristicas
Opticas se atribuyen a sulfuros de Fe-Ni. En las zonas de
contactos entre clinopiroxeno y ortopiroxeno se observan
reacciones de desequilibrio dando lugar a la formacién de
textura simplectitica. En cuanto a la relacién de los xenoli-
tos con la roca hospedante, en algunos casos, no presen-
tan bordes de reaccion y en otros se pueden observar cu-
mulos de minerales opacos, asi como fracturas y minerales
opacos alargados de ilmenita dispuestos perpendiculares
a la zona de contacto. Por otro lado, las dunitas presentan
textura protogranular con contactos curvos a poligonales
entre los granos. Estan constituidas por olivino y escaso pi-
roxeno y espinelo castafio. El piroxeno se dispone entre los
granos de olivino, presentando principalmente texturas
simplectiticas. No se observan texturas de reaccion con la
basanita hospedante, solo la presencia de vidrio y augita,
que ha penetrado por fracturas existentes en el xenolito.

Se concluye de forma preliminar que, debido a las asocia-
ciones minerales presentes, estas rocas tendrian un origen
en el manto superior y sus caracteristicas texturales (esca-
sa reaccion con el fundido hospedante) evidenciarian el ra-
pido ascenso y la escasa o nula permanencia en la corteza
de los magmas generadores de este volcanismo.

227



ASOCIACION | serieD

GEOLOGICA Publicacion Especial N.° 16
ARGENTINA | (2023)

BIBLIOGRAFIA

Tobares, M.L. 2021. Las facies volcanicas mesozoicas de la provin-
cia de San Luis, Argentina: su interpretacién tectonomagmatica.
Tesis Doctoral, Universidad Nacional de San Luis (inédita), 317p.,
San Luis.

Ortiz Suarez, A. 1999. Geologia y Petrologia del 4rea de San Fran-
cisco del Monte de Oro, San Luis, Argentina. Universidad Nacio-
nal de San Luis (inédita), 259 p., San Luis.

Actas del 14° Congreso de Mineralogia,
Petrologia Ignea y Metamérfica, y
Metalogénesis - 14° MinMet y 5° PIMMA

Sato, A.M., Gonzalez, P.D. y Llambias, E.J. 2003. Evolucién del oré-
geno Famatiniano en la Sierra de San Luis: Magmatismo de
arco, deformacién y metamorfismo de bajo a alto grado. Revista
de la Asociacion Geoldgica Argentina 58: 487-504.

Sims, J., Stuart Smith, P.P.L. y Skirrow, R. 1997. Informe Geoldgicoy
Metalogénico de las Sierras de San Luis y Comechingones, pro-
vincias de San Luis y Cérdoba. Servicio Geoldgico Minero Argen-
tino Anales 28: 1-148.

Contenidos contrastantes de F en granitos peraluminosos del
sector norte de la Sierra de Velasco, La Rioja, Argentina: minerales
hospedantes y fuentes de F- en agua

Gimena M. URAN', Mariano A. LARROVERE', Marcos MACCHIOLI GRANDE?, Andrea I. PASQUINI?

'Centro Regional de Investigaciones Cientificas y Transferencia Tecnolégica de La Rioja (CRILAR); (CONICET - SEGEMAR - Provincia de La
Rioja - UNCa - UNLaR). Entre Rios y Mendoza s/n. 5301 Anillaco, La Rioja, Argentina.?Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile. Plaza Ercilla 803, 8370450 Santiago, Chile. *Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tie-

rra (CICTERRA - CONICET - UNC). Haya de la Torre s/n, Ciudad Universitaria, X5016CA Cérdoba, Argentina.
emails: gimeuran@gmail.com, marianlarro@gmail.com, mmacchioligrande@gmail.com, apasquini@unc.edu.ar

El drea de estudio de este trabajo corresponde al sector
norte de la Sierra de Velasco (La Rioja, Argentina), pertene-
ciente a las Sierras Pampeanas Orientales. El basamento
de la Sierra de Velasco esta compuesto por granitoides,
milonitas y rocas metasedimentarias del Ordovicico Infe-
rior al Carbonifero Inferior (Grosse et al. 2011, Alasino et
al. 2010, 2017, de los Hoyos et al. 2011, Bellos et al. 2015,
Larrovere et al. 2016, Macchioli Grande et al. 2020). Las
rocas graniticas representan una de las fuentes naturales
de flior mas extendidas en las aguas (Padhi y Muralidha-
ran 2012, Garcia y Borgnino 2015, Adimalla y Venkatayogi
2017, Fuge 2019, Uran et al. 2022). Sin embargo, no todos
los granitos presentan contenidos de F elevados. Teniendo
en cuenta la clasificaciéon de los granitos tipo I, Sy A (por
ej. Chapell y White 1974, Ishihara 1977, Loiselle y Wones
1979, White 1979, Clarke 1992), estos ultimos son los tipi-
camente enriquecidos en F. En el area de estudio, varios
rios que drenan la vertiente oriental de la Sierra de Velasco
muestran una fuerte variaciéon en su contenido de fluoru-
ro disuelto (Uran et al. 2022). En este trabajo se aplicaron
estudios de petrografia, quimica mineral y geoquimica de
roca total para explorar el rol de los plutones tipo-A como
proveedores de flior en aguas superficiales.

En el drea de estudio afloran las unidades Plutén La Cos-
ta (PLC) y Ortogneis Antinaco (OA). Ambas unidades son
granitos peraluminosos (ISA = 1.25 - 1.32 para el PLC; ISA=
1.18 - 1.21 para el OA), y tienen una composicion de sieno
a monzogranitica. El PLC se ubica en los campos ferroso y
magnesiano (diagrama FeQ"(FeO+MgO) versus SiO,, Frost
et al. 2001), y pertenece a la serie alcali a alcali calcica (dia-
grama Na,0+K,0-CaO versus SiO, de Frost et al. 2001),
mientras que el OA es principalmente magnesiano y co-
rresponde al campo calco-alcalino. Los datos de roca total
indican que el PLC es mas rico en P,0O, que el OA (0.26-0.37
%y 0.13-0.18 %, respectivamente). Ademas, se observa un

contraste en los contenidos de flior, mas elevados en el
PLC (entre 0.05y 0.12 %) que en el OA (valores por debajo
de 0.01 %). En el PLC se registran valores altos de Ga/Al y
un contenido medio de elementos HFSE (high field-strength
elements); por el contrario, el OA presenta valores bajos de
Ga/Al y contenidos muy bajos de HFSE. El PLC se ubica en
el campo de los granitos félsicos fraccionados, mientras
que el OA se ubica en el campo de los granitos no fraccio-
nados. Los andlisis de quimica mineral de los minerales
portadores de F en el PLC arrojaron valores de 3.20 % para
la fluorapatita, 1.51 a 1.76 % para la biotita y de 0.65 a
1.00 % para la muscovita, mientras que el chorlo (especie
del supergrupo de la turmalina) contiene 0.60 % de F. Las
micas son los minerales portadores de F en el OA, presen-
tando contenidos considerablemente menores (0.68 % en
biotita, y entre 0.15 y 0.40 % en muscovita). El mayor con-
tenido de F en las micas, la presencia de fluorapatita y la
considerable cantidad de chorlo en el PLC respaldan la ele-
vada concentracion de flior en esta unidad y explica los
contenidos contrastantes de fllor entre ambas unidades
litoldgicas. Las caracteristicas geoquimicas de roca total
permiten clasificar las unidades PLC y OA como tipo-A 'y
-S, respectivamente, siendo la génesis de los granitos la
que determina el contraste marcado en las concentracio-
nes de F. Finalmente, se puede concluir que el PLC consti-
tuye la principal fuente de fllor en las aguas que drenan
el sector norte del &rea de estudio. De esta forma, la iden-
tificacion de granitos tipo-A en un area de captacion se
puede utilizar como indicador petrolégico para predecir
contenidos elevados de fluoruro en las aguas que discu-
rren sobre ellos.
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En el sector comprendido entre los lagos Aluminé, Moque-
hue, Norquinco y Pulmari afloran intrusivos igneos pre-an-
dinos y andinos emplazados en rocas metamoérficas de
edad paleozoica. El conjunto, caracterizado por complejas
relaciones de campoy estructurales, ha sido definido como
Complejo Igneo-Metamérfico-Aluminé (CIMA) (Urraza et
al. 2008, 2011) (Fig. 1). La diferenciaciéon de los cuerpos
pre-andinos y andinos resulta un desafio importante, dado
por las complejidades estructurales y a que la abundan-
te cobertura vegetal resultan obstaculos significativos a la
hora de diferenciar entre ambos episodios magmaticos. El
CIMA agrupa rocas igneas de variada composicion (trocto-
litas, gabros, noritas, dioritas, dioritas cuarzosas, tonalitas,
granodioritas y monzogranitos). Los estudios geoquimicos
previos en roca efectuados no han permitido definir rasgos

discriminantes entre las suites magmaticas paleozoicay la
andina, ambas representadas por rocas igneas calcoalca-
linas de Tipo I (Urraza et al. 2011, Urraza 2014), con una
Unica excepcion de unos cuerpos igneos peraluminosos
aflorantes entre los Lagos Norquinco y Pulmari. Se han
realizado numerosas dataciones mediante diferentes me-
todologias (“°Ar/**Ar, U/Pb y U-Th/Pb) en toda la regién del
CIMA. De los resultados preliminares, se puede reconocer
que las rocas igneas cretacicas se encuentran representa-
das en toda la region (edades entre 110 £ 4y 66.2 + 3.3 Ma)
(Urraza 2014), mientras que las rocas igneas datadas de
edades paleozoicas se encuentran restringidas Unicamen-
te al sector sudoeste del area de estudio (edades entre 309
+31y 256 +7 Ma) (Urraza 2014).

Para conocer el ambiente de formacién de las biotitas de
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Figura 1. Complejo igneo-Metamérfico Aluminé (CIMA). Los sectores marcados representan las zonas de afloramiento de los diferentes litotipos estudia-

dos.

las rocas igneas del CIMA se han utilizado diagramas de
discriminacion tecténica propuestos por diferentes auto-
res (Abde-Rahman 1994, Nockolds 1947), basados princi-
palmente en el contenido de MgO, FeO y Al O.. Las biotitas
del CIMA clasifican principalmente como formadas en sui-
tes calcoalcalinas. En esta contribucién se presenta un es-
tudio detallado de la composicién de la biotita de las rocas
igneas plutdénicas calcoalcalinas del CIMA, fase que se en-
cuentra presente en la mayoria de los litotipos previamen-
te mencionados. Se han tomado tres analisis representati-
vos de cada litotipo (datos adquiridos utilizando EPMA en
las Universidades de Dalhousie y Alberta, Canada; Univer-
sidad de Viena, Austria y Universidad Nacional de Cérdoba,
Argentina) con la finalidad de observar su comportamiento
en diferentes diagramas discriminantes y proponer nue-
vas clasificaciones vinculadas a su génesis.

Las biotitas estudiadas corresponden a 18 muestras per-
tenecientes principalmente a granodioritas y tonalitas.
De acuerdo al diagrama de clasificacién basado en el #Fe
(dado por la relacion Fe?*/Fe?*+Mg) y el contenido de alumi-
nio tetraédrico, todas las biotitas estudiadas corresponden
a miembros intermedios entre flogopita y annita, con con-
tenidos de AIIV que varian entre 2.08 y 2.61 a.p.f.u. (ato-
mos por formula unidad). En cuanto a la relacion Ti vs. #Fe
propuesto en este trabajo se observa una diferenciacion
basada en el contenido de titanio, asi como también en la

relacién #Fe. Las biotitas correspondientes a granodioritas
y tonalitas de la zona norte, este y sudeste (Lago Aluminé,
Arroyo Relem, y de la zona sur de Lago Pulmari, marcadas
con recuadros blancos en la Fig. 1) presentan contenidos
de Ti> 0.4 a.p.f.u con respecto a las biotitas de las muestras
de la zona Oeste-Sudoeste (Lago Norquinco, Lago Moque-
hue y Puesto Zapata, marcadas con recuadros negros en
la Fig. 1) que presentan contenidos de Ti menores a 0.4
a.p.f.u. A su vez, las biotitas con menor contenido de tita-
nio presentan amplia dispersién en el #Fe, con valores en-
tre 0.34y 0.76; mientras que en las biotitas con contenidos
de titanio mayor, el #Fe esta mas acotado composicional-
mente entre 0.46 y 0.51.

La diferencia en el contenido de titanio en biotita entre las
suites aflorantes en el sur del area, emplazadas en basa-
mento paleozoico y las suites aflorantes en el sector nores-
te del area, estaria dada por un mayor aporte de material
mantélico. Esta propuesta permite identificar diferencias
regionales entre los abundantes cuerpos igneos aflorantes
en el sector y avanzar en el conocimiento de los ambientes
orogénicos de formacion y las condiciones fisico-quimicas
de los magmas en que se formaron.
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RESUMEN

En esta contribucién se documentan las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de coladas lavicas expuestas en el
sector suroeste de la Meseta de Somuncura, un area carente hasta el momento de estudios de detalle. Los datos geo-
l6gicos presentados se corresponden con los de las lavas de la unidad Vulcanitas Corona Chico de otros sectores de la
meseta, coincidiendo de esta manera con lo indicado en la hoja geoldgica Maquinchao.

Palabras clave: rocas maficas, vulcanitas, traquibasaltos, basaltos alcalinos, OIB.

ABSTRACT

Vulcanitas Corona Chico informal unit from the southwestern part of Meseta de Somuncurd, Patagonia, Argentina. This con-
tribution documents the petrographic and geochemical characteristics of the lava flows from the southwestern area of
Meseta de Somuncurd, an area so far lacking in detailed studies. The geological data presented are coincident to those
of the Vulcanitas Corona Chico unit lavas from other areas of the meseta, thus agreeing with what it is indicated in the

Maquinchao geological map.

Keywords: mafic rocks, volcanites, trachybasalts, alkali basalts, OIB.

INTRODUCCION

La Meseta de Somuncura abarca los sectores centro-sur y
norte de las provincias de Rio Negro y Chubut, respectiva-
mente, entre los paralelos 40.5°S y 43°S (Fig. 1), constitu-
yendo el mayor campo volcanico de la Patagonia, con una
extension aproximada de 25.000 km?. El area de estudio se
localiza en el sector suroeste de dicha meseta (Fig. 1).

Las rocas del area de interés fueron atribuidas a la unidad
informal Vulcanitas Corona Chico (VCC) (Franchi et al. 2001)
en la Hoja Geoldgica Maquinchao (Remesal et al. 2001), las
cuadles hasta el momento no presentan estudios detallados
respecto a sus caracteristicas geolégicas. Dicha unidad in-
cluye conos monogénicos y coladas lavicas de traquibasal-
tos y traquiandesitas basalticas del Mioceno (Salani et al.
2006, Kay et al. 2007). Su petrografia fue estudiada en el
sector noreste de la meseta (Franchi et al. 2001, Remesal
et al. 2016, 2019, entre otros) y en el noroeste (Asiain et
al. 2017, 2019, 2022). Geoquimicamente, corresponden a
basaltos alcalinos con firma similar al patrén OIB (Salani et
al. 2006, Kay et al. 2007, Asiain et al. 2019, Remesal et al.
2019). Segun, Asiain et al. (2022) las rocas de la unidad VCC
derivan de 1-5 % de fusién parcial de una piroxenita con
espinelo isotépicamente equivalente a la mezcla de un 97
% de un manto deprimido y un 3% de un manto enrique-
cido tipo 1.

El objetivo de esta contribucién es dar a conocer las ca-

racteristicas petrograficas y geoquimicas de la unidad VCC
aflorante en el sector suroccidental de la Meseta de So-
muncura.

METODOLOGIA

Las secciones delgadas fueron confeccionadas en el Labo-
ratorio de Petrotomia del Instituto Geoldgico del Sury del
Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del
Sur y se estudiaron con un microscopio de polarizacién Ni-
kon Eclipse E400 Pol. Las abreviaturas minerales utilizadas
corresponden a Warr (2021).

El analisis geoquimico de elementos mayoritarios y trazas
en roca total (Cuadro 1) fue realizado en el laboratorio Alex
Stewart International S.A. de la provincia de Mendoza, apli-
cando el método de espectrometria de masas acoplada
por induccion (ICP-MS). El #Mg se calculé aplicando la si-
guiente férmula: #Mg = (MgO/MgO+FeO_., )MOL

YACENCIA Y PETROGRAFIA

Serecolectaron4 muestras: LG42(-41.718939°-68.613814°),
LG43 (-41.702257° -68.618352°), LG44 (-41.659518°
-68.629028°) y LG45 (-41.650634° -68.623261°), represen-
tativas del sector suroccidental de la Meseta de Somuncu-
ré (Fig. 1). Los afloramientos comprenden coladas lavicas
extendidas, con espesores aproximados de 1 a 10 m. Son
rocas maficas de coloracién gris oscura, textura afanitica,

TOTAL
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que presentan entre 1y 15 % de vesiculas las cuales estan
localmente rellenas por zeolitas.

Microscopicamente las muestras presentan textura holo-
cristalina (LG42-43) a hipocristalina (LG44, con vidrio vol-
canico <5 %), afirica a seriada e intergranular (Fig. 2a-c).
La muestra LG42 presenta ademas una textura subofitica
subordinada (Fig. 2a). Estan constituidas por cristales de
plagioclasa (50-40 %), olivino (25-20 %), clinopiroxeno (20-
10 %), apatito (5 %) y minerales opacos (10 %). Los cristales
de plagioclasa (50-1500 pm) son euhedrales a subhedra-
les y tienen macla polisintética. Algunos tienen zonacion y
otros presentan textura cribada en todo el cristal o solo en
el nucleo. Los cristales de olivino (<100-800 pm) son subhe-

Figura 1. Imagen satelital de Google
Earth. Area de estudio indicada con
recuadro rojo.

Figura 2. Microfotografias de las
muestras estudiadas. a) LG42: Textu-
ra afirica, intergranular y subofitica.
Con analizador intercalado; b) LG43:
Textura seriada e intergranular. Con
analizador intercalado; c) LG44: As-
pecto general de la roca donde se
destaca la alteracién de los olivinos.
Sin analizador intercalado; d) LG45:
Detalle de los fenocristales de pla-
gioclasa con textura cribada y de
ortopiroxeno con corona de cristales
de olivino y clinopiroxeno, delimita-
da por linea amarilla punteada. Con
analizador intercalado. vv: vidrio vol-
canico

drales a anhedrales, estan intensa a moderadamente alte-
rados a iddingsita que afecta en algunos casos a todo el
cristal y en otros esta restringida a bordes y fracturas. Los
cristales de clinopiroxeno son subhedrales a anhedrales.
En la muestra LG42 (100-1600 pm) estos presentan tonali-
dad castafia rosada, mientras que en las muestras LG43-44
(<50-100 pm) presentan tonalidad verde muy palida. El vi-
drio volcanico de la muestra LG44 tiene coloracién castafia
y se dispone intersticialmente entre los cristales de la roca.

La muestra LG45 tiene textura hipocristalina, porfirica con
5 % de fenocristales de plagioclasa (90 %) y ortopiroxeno
(10 %), en una pasta (95 %) de textura seriada e interser-
tal, compuesta por cristales de plagioclasa (35 %), olivino
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(15 %), clinopiroxeno (10 %), ortopiroxeno (10 %), apatito (5
%), vidrio volcanico (15 %) y minerales opacos (10 %) (Fig.
2d). Los cristales de plagioclasa (fenocristales 1000-4000
pm, pasta < 100-600 pum) son subhedrales a euhedrales,
presentan macla polisintética y algunos desarrollan zona-
cién, estan homogeneizados, o tienen textura cribada en
todo el cristal o Unicamente en el ndcleo. Los cristales de
ortopiroxeno (fenocristales 1000-1600 pm, pasta 100-800
pm) son anhedrales a subhedrales, tienen coloraciéon rosa-
da muy palida y presentan pleocroismo muy suave, desde
verde palido casi incoloro a rosa palido. Presentan bordes
esponjosos y una corona de reaccion, de espesor variable
(100-200 pm), en el contacto con la pasta. La corona com-
prende un agregado de cristales (<100 pm) anhedrales de
olivino, alterados a iddingsita y bowlingita, y clinopiroxeno.

Figura 3. a) Diagrama TAS (Le Bas et
al. 1986); b) Diagrama Zr/Ti vs. Nb/Y
(Pearce 1996); ¢) Diagrama P205
vs. Zr (Winchester y Floyd 1976); d)
Diagrama de ETR normalizado al
condrito; e) Diagrama de elementos
traza normalizado a manto primi-
tivo; f) Diagrama Th/Yb vs. Nb/Yb
(Pearce 2008).

Los cristales de olivino de la pasta (<100-400 pm) son su-
bhedrales, con moderada alteracién a iddingsita y bowlin-
gita en el nucleo del cristal o en bordes y fracturas. Los
cristales de clinopiroxeno de la pasta (<100 pm) son an-
hedrales, levemente coloreados con tonalidad verde muy
palida. El vidrio volcanico se encuentra desvitrificado, tiene
coloracion castafia y se dispone intersticialmente entre los
cristales de la roca.

En todas las muestras se identificaron cristales de apatito
euhedrales a subhedrales, de habito acicular, alto relieve,
incoloros, y minerales opacos con forma subhedral, que
desarrollan secciones cuadradas y alargadas, en ambos
casos como inclusiones en los silicatos dominantes que
constituyen la roca.
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Tabla 1. Andlisis geoquimicos de roca total de la muestra LG42. Concentraciéon de elementos mayoritarios en % en peso y de elementos

traza en ppm.

Elementos mayoritarios Elementos traza

Sio, 50.75 Nb 61.6 Ba 1158 Tm 0.33 Ag 0.56
Tio, 3.00 Zr 210.5 Cs 0.24 Yb 2.2 Sn 23
ALO, 15.73 Y 25.7 La 40.8 Lu 0.31 Sb 0.16
FeO 11.93 Sr 1032.5 Ce 77.49 Hf 4.9 Be 1.63
MnO 0.15 Rb 35.6 Pr 10.06 Ta 2.74 Sc 16.1
MgO 417 Ga 20.39 Nd 39.2 Th 3.85

CaO 7.7 Zn 106 Sm 8.32 u 0.9

Na,O 3.44 Cu 31 Eu 2.82 Pb 1.3

K,0 1.73 Ni 96.8 Gd 7.78 Bi 1.86

PO, 0.77 Co 36.1 Tb 1.1 W 0.4

Total 98.84 Cr 133 Dy 5.42 Ge 0.09

#Mg 38.40 Se 1 Ho 1.15 As 3.7

LOI 1.21 \Y% 213 Er 2.76 Mo 3.98

GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

La muestra LG42 (Tabla 1) se clasifica como un traquibasal-
to, en el limite con los campos de basaltos y tranquiandesi-
tas basalticas, segun el diagrama total alcalis versus (vs.) si-
lice (TAS, Le Bas et al. 1986) (Fig. 3a) y como basalto alcalino
en los diagramas Zr/Ti vs. Nb/Y (Pearce 1996) y P205 vs. Zr
(Winchester y Floyd 1976) (Fig. 3b, ¢, respectivamente). De
acuerdo a Middlemost et al. (1995), la muestra estudiada
coincide con el limite entre el campo de la serie potasica y
la serie sodica.

En el diagrama de distribucién elementos de las tierras ra-
ras (ETR) normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989)
(Fig. 3d), la muestra presenta un disefio con pendiente ne-
gativa y LaN/YbN de 13.30, debido al enriquecimiento de
las tierras raras livianas (200x condrito) respecto a las tie-
rras raras pesadas. Ademas, el disefio del patrén de ETR de
la muestra analizada coincide con el patrén de OIB (Sun 'y
McDonough 1989). En el diagrama multielemental norma-
lizado a manto primitivo (Sun y McDonough 1989) (Fig. 3e),
la muestra presenta valores enriquecidos, destacandose
una marcada anomalia positiva en Ba y una positiva en Sr
de menor desarrollo.

En el diagrama de Pearce (2008) (Fig. 3f), las muestras estu-
diadas coinciden con el campo de los basaltos OIB.

DISCUSION Y CONSIDERACIONES
FINALES

Las rocas estudiadas fueron atribuidas a la unidad VCC (Re-
mesal et al. 2001), sin embargo, para el sector estudiado
(Fig. 1) no existen antecedentes detallados respecto a la

petrografia de las rocas, ni tampoco a su composicién geo-
quimica.

Esta unidad comprende conos monogenéticos de poca al-
tura, conos de salpicadura, anillos de tobas, flujos lavicos
relacionados a pequefios volcanes en escudo y flujos lavi-
cos masivos ampliamente extendidos, con espesores que
alcanzan hasta 20 m (Franchi et al. 2001, Asiain et al. 2019,
Remesal et al. 2019). En el area estudiada en el sector su-
roeste de la meseta, estas rocas se presentan como flujos
lavicos extensos que conforman coladas.

En el sector noreste de la meseta (Fig. 1), Remesal et al.
(2016, 2019) estudiaron las caracteristicas petrograficas
de la unidad VCC, indicando que estas rocas presentan
texturas porfiricas con cristales de clinopiroxeno, olivino y
plagioclasa, y ocasionalmente texturas &fiticas y subdfiti-
cas finas. Como rasgo particular reconocen ortopiroxenos
con rebordes de clinopiroxenos y olivino iddingsitizado.
Por otra parte, Asiain et al. (2019 y 2022) estudian la pe-
trografia de la unidad VCC en la Planicie de Medialuna (Fig.
1), al noroeste de la meseta, e identifican la presencia de
texturas holocristalina, intergranular a subofitica subordi-
nada, constituidas por microfenocristales de plagioclasa y
olivino en una pasta de plagioclasa, olivino, clinopiroxeno,
minerales opacos y apatito, pero no asi minerales maficos
con texturas de desequilibrio. Las rocas estudiadas en esta
contribucién presentan caracteristicas petrograficas va-
riables, aunque en general coincidentes con las indicadas
para la unidad VCC. Cabe destacar que la Unica muestra
que presenta ortopiroxenos con texturas de desequilibrio
es la LG45.

En la Figura 3a-f, se observa que la geoquimica de la mues-
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tra estudiada del sector suroeste es coincidente con la
de las rocas de la unidad Vulcanitas Corona Chico de los
sectores noreste y noroeste de la meseta (Kay et al. 2007,
Asiain et al. 2019, Remesal et al. 2019). Todas correspon-
den a basaltos alcalinos, que clasifican como traquibasal-
tos y basaltos tranquiandesiticos, con firma geoquimica
similar a los basaltos OIB. La muestra analizada presenta
concentraciones de SiO2 mayores a 50 %, #Mg de 38.40, y
bajos contenidos de Niy Cr (Tabla 1), lo cual indicaria que
la misma sufrié cierto grado de evolucion (Wilson 1989).
Ademas, presenta una anomalia positiva en Ba, la cual fue
también reconocida en otras unidades volcanicas de la Me-
seta de Somuncura (Kay et al. 2007, Maro y Remesal 2012,
Asiain et al. 2017, 2019, 2022, Remesal et al. 2018, 2019,
entre otros). La relacién Ba/La (28.38) es mayor a las espe-
rables en basaltos de OIB, lo cual podria estar indicando
la influencia de componentes de arco (Hickey et al. 1986),
aunque la relacién Ba/Nb (18.79) esta en dentro del rango
de los basaltos OIB (Hickey et al. 1986).

En conclusidn, el tipo de yacencia y las caracteristicas pe-
trograficas y geoquimicas de las rocas estudiadas en el sec-
tor suroeste, se corresponden con la unidad VCC tal como
fuera indicado en la Hoja Geoldgica Maquinchao.
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RESUMEN

En la provincia de Santa Cruz, en la costa sur del lago Viedma, se reconocié un conjunto de cuerpos tabulares de rocas ig-
neas maficas encajados en secuencias turbiditicas del Cretacico Superior de la Formacion Cerro Toro. Estos diques estan
afectados por distintos grados de diaclasamiento y meteorizacién. En este trabajo se presenta la descripcién de campo
y petrografica de estos afloramientos. El trabajo realizado consistié en un analisis geoldgico basado en imagenes sateli-
tales seguido de trabajos de reconocimiento de campo y estudios petro-calcograficos. Se identificaron unos 2000 metros
lineales de afloramientos de una roca de textura porfirica con fenocristales de plagioclasa y mafitos (olivino, augita tita-
nifera, anfibol y biotita). Como minerales opacos se reconocieron pirita, calcopirita, titanomagnetita, hematita, bornita
y alteracién de limonita; todos ellos, en bajas proporciones. También se destaca la presencia de xenolitos fuertemente
alterados de posible composicién basica. La petrografia de los cuerpos descubiertos permitiria establecer una estrecha
vinculacion con los diques de tefrita descriptos por otros autores en la misma regién, pero al norte del lago Viedma, los
que fueron correlacionados con la Essexita Rio Carbén del Eoceno.

Palabras clave: diques maficos, Essexita Rio Carbén, lago Viedma, Santa Cruz.

ABSTRACT

Finding of mafic dikes south of Viedma lake, Santa Cruz province. Petro-chalcographic characterization. In Santa Cruz provin-
ce, a group of igneous mafic tabular bodies was recognized at the southern shore of the Viedma lake. These dikes are
intruded in Upper Cretaceous turbiditic sequences of the Cerro Toro Formation. They are affected by different degrees
of jointing and weathering. This contribution documents the field description and petrographic characterization of these
outcrops. The study consisted of geological analysis based on satellite images followed by field work and petro-chalco-
graphic analyses. There were identified 2000 linear meters of outcrops of mafic rock with a porphyric texture with phe-
nocrysts of plagioclase and mafic minerals (olivine, Ti-rich augite, amphibole and biotite). As opaque minerals there are
pyrite, chalcopyrite, titanomagnetite, hematite, bornite and limonite alteration; all of them, in low proportions. The dikes
also bear strongly altered xenoliths probably of basic composition. The petrography of the discovered bodies would allow
establishing a close link between them and the tephrite dikes described by other authors in the same region, but placed
north of the Viedma lake. The later were correlated with the eocene Rio Carbén Essexite.

Keywords: mafic dikes, Rio Carbon Essexite, Viedma lake, Santa Cruz.

INTRODUCCION

En el borde occidental de la Cuenca Austral, entre los lagos
Viedma y Argentino, se despliegan espesas sucesiones se-
dimentarias del Cretacico integradas por depdsitos de am-
biente marino y costero en su base, a las que suceden for-
maciones marinasy continentales que sobrepasan el techo
del Cretacico llegando hasta el Paledgeno (Giacosa et al.
2013). En la zona de estudio, situada al sur del lago Viedma,
cerca de la desembocadura del rio Céndor (Fig. 1), los aflo-
ramientos mas conspicuos corresponden a la Formacion
Cerro Toro, que se encuentra intruida por cuerpos basicos,
agrupados bajo la denominacién de Essexita Rio Carbén
(Riccardi 1971, Kraemer y Riccardi 1997). Al norte del lago
Viedma, Lobo et al. (2022) describieron varios enjambres
de diques intruidos en sedimentitas cretacicas. Estos au-
tores distinguieron tres litologias principales: basaltos,

tefritas y andesitas, que correlacionaron con basaltos de
meseta pliocenos (Gonzalez Guillot y Ponce 2021), con la
Essexita Rio Carbdn y con la Adakita Chaltén (Ramos et al.
2004), respectivamente. El objetivo de este trabajo es dar a
conocer el reciente hallazgo de diques maficos porfiriticos,
proveer sus caracteristicas de campo y petro-calcograficas,
y establecer posibles correlaciones con las unidades igneas
del drea.

GEOLOGIA LOCAL

Dentro de los limites del area estudiada aflora la Forma-
cién Cerro Toro (Cretacico Superior) que constituye los re-
lieves mas conspicuos y la roca de caja de los cuerpos in-
trusivos, objeto de este estudio. Esta unidad corresponde a
un potente grupo de sedimentitas que integran secuencias
turbiditicas de ambiente marino profundo aflorantes al
sur del lago Viedma (Riccardi y Rolleri 1980), denominada

237



Hallazgo de diques maficos al sur del lago Viedma, provincia de Santa Cruz. Caracterizacion petro-calcografica

Pags. 237-241

Formacién Rio Guanaco por Nullo et al. (1999). Aflora en
una ancha faja, desde Barrancas Blancas por el este, hasta
cerca de la estancia Helsingfors, y continta al sur del rio
Guanaco como una faja mas reducida que llega al lago Ar-
gentino. El color de las sedimentitas es gris oscuro y cons-
tituyen relieves positivos. El espesor de la secuencia varia
entre 880 y 1050 metros. Esta formacién esta compuesta
por alternancia de pelitas y areniscas asociadas en cuatro
secuencias granoy estratocrecientes que le otorgan un pe-
culiar perfil erosivo. De éstas, en la zona estudiada aflora
particularmente la litofacies CTO-1 de Kraemer y Riccardi
(1997) caracterizada por frecuentes concreciones ovoida-
les, pardo rojizas (Fig. 2a), y estructuras algales con cemen-
to carbonatico.

La unidad ignea del drea esta representada por la Essexita
Rio Carbén, del Eoceno medio-tardio (Giacosa et al. 2013),
mapeada por Kraemer y Riccardi (1997) como cuerpos in-
trusivos basicos del Mioceno. Esta unidad aflora a mitad de
camino entre las estancias Santa Luisa y Santa Teresita (Fig.
1). Estd constituida por intrusivos con formas de filones
capa, diques y necks de composicion basica, que fueron
clasificados como essexitas, basaltos olivinicos y tesche-
nitas (Riccardi 1971), que intruyen a diferentes unidades
sedimentarias, la mas joven de las cuales es la Formacion
Pari Aike, del Cretacico superior (Kraemer y Riccardi 1997).
Los principales afloramientos se encuentran en los alrede-
dores del lago San Martin, en la zona del rio Carbén (Quen-

Figura 1. Imagen satelital del rea
de estudio con sombreado de re-
lieve. Los recuadros rojos indican
los sectores que fueron relevados:
“a" zona de Essexita Rio Carbén
mapeada por Kraemer y Riccardi
(1997), “b" zona “La Barda” y “c”
zona “Dique Nuevo".

Figura 2. a) Vista de un afloramien-
to de la Formacién Cerro Toro don-
de se observa la presencia de con-
creciones ovoideas pardo rojizas.
Martillo geolégico Estwing de esca-
la: 33 cm de largo; b) Afloramiento
de Essexita Rio Carbén tomada
desde el norte hacia el sur, donde
se aprecia su inclinacién hacia el
oeste. Persona de escala: 1,58 m.

sel 1911), siendo denominadas por Riccardi (1971) como
Essexita Rio Carbon y por Nullo et al. (1978) como Forma-
cién Rio Carbén. Quensel (1911) y Riccardi (1971) publica-
ron analisis quimicos de estas rocas. En general, son rocas
oscuras de grano fino a medio y textura afanitica (Fig. 2b).
Las descripciones microscépicas de estos autores refieren
una asociacion mineral compuesta principalmente por pla-
gioclasa, ortoclasa, augita titanifera, olivina serpentiniza-
da, y nefelina o ceolitas fibro-radiadas, con presencia oca-
sional de biotita y barqueviquita. Recientemente, Lobo et
al. (2022) identificaron entre los lagos Viedma y San Martin,
varios enjambres de diques, uno de ellos de composicién
tefritica, que correlacionaron con la Essexita Rio Carbon.

METODOLOGIA

Se trabajé con imagenes satelitales LANDSAT-7 y 8 de coor-
denadas WRS 230/094 y 230/095, que fueron procesadas
digitalmente y utilizadas como base planimétrica. Durante
los trabajos de campo se realiz6é un reconocimiento geolé-
gicoy caracterizacion litolégica de las principales unidades
aflorantes en el area de interés (Formacién Cerro Toro y
Essexita Rio Carbon), acompafiado de un muestreo litol6gi-
co para analisis petro-calcografico. Asimismo, se tomaron
medidas de rumbo y buzamiento de las principales estruc-
turas (cuerpos intrusivos, filones, fallas y diaclasas). Se con-
feccionaron cortes delgados y probetas pulidas que fueron
estudiados con lupa binocular Olympus modelo SZH10 y
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microscopio de polarizaciéon por transmision y reflexion
(petro-calcografico) Olympus BX 53, ambos equipos con
camara digital Olympus de alta resolucién adosada.

RESULTADOS

Las tareas de campo realizadas permitieron corroborar la
presencia de los intrusivos maficos mapeados por Kraemer
y Riccardi (1997), como asi también, identificar la extensién
de sus afloramientos en forma discontinua, en una serie
de asomos ubicados 3 km al norte y 7.5 km al oeste de los
ya conocidos. Se mapearon y estudiaron los afloramientos
de la Essexita Rio Carbén y dos nuevos sectores que fueron
denominados La Barda y Dique Nuevo (Fig. 1, sectores a,
b, c).

Essexita Rio Carbén: aflora en la margen oeste del rio
Céndor, en las proximidades de la estancia Santa Teresita,
formando un cuerpo tabular de 600 m de largo y ancho
variable entre 15y 60 m, encajado en la Formacion Cerro

Toro, con rumbo aproximado NNO-SSE y fuerte inclinacion
al oeste. Se trata de una roca de color verdoso a negro,
muy meteorizada, con tamafo de grano variable de medio
a fino hacia los bordes del cuerpo. Esta frecuentemente
atravesada por venillas de plagioclasas y de cuarzo micro-
cristalino, posteriores al emplazamiento. Al microscopio se
distinguen dos texturas diferentes, una porfirica con feno-
cristales de plagioclasa y mafitos fuertemente cloritizados
(anfibol?) inmersos en una pasta microcristalina intergra-
nular, integrada por tablillas de plagioclasa dispuestas
desordenadamente, entre las que se ubican los cristales
de mafitos fuertemente cloritizados atribuidos a biotita y
anfibol. La otra es glomeroporfirica caracterizada por glo-
mérulos (de hasta 2.25 mm) de augita titanifera de color
rosada y con la tipica zonacién en reloj de arena, y biotita,
inmersos en una pasta mas fina formada por tablillas de
plagioclasa y augita (Fig. 3a, b). En ocasiones, algunos de
los cristales de los glomérulos son de un anfibol parcial-
mente cloritizado, que por las propiedades dpticas obser-

Figura 3. Microfotografias de las
caracteristicas texturales de los
diques estudiados. Sin analizador
intercalado: a, d, e. Con analizador
intercalado: b, ¢, f. a) Textura glo-
meroporfirica con glomérulos de
augita titanifera; b) Fenocristales
de augita titanifera. Ambas en Es-
sexita Rio Carbdn; c) Biotita clori-
tizada y plagioclasas sericitizadas;
d) Xenolito de roca alterada de po-
sible composicién basica, con bor-
de de reacciéon. Ambas en muestra
proveniente de zona “La Barda"”; e)
Anfibol alterado a clorita; f) Olivina
fuertemente serpentinizada. Am-
bas en muestra proveniente de la
zona “Dique Nuevo".
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Figura 4. Microfotografias de probetas pulidas, donde Py: pirita, Ccp: calcopirita,Tmgh: titanomagnetita, Hem: hematita, Bn: bornita. a) Pirita parcialmente
oxidada y hematita como producto de la oxidacién de ésta; b) Escasos individuos irregulares de calcopirita y titanomagnetita; c) Escasa pirita y bornita en

reemplazo de calcopirita.

vadas posiblemente corresponda a kearsutita. Como mi-
nerales accesorios fueron identificados titanita y minerales
opacos.

La Barda: distante 3 km al norte del cuerpo igneo anterior,
sobre la margen este del rio Céndor (Fig. 1), aflora un con-
junto de cuerpos tabulares de disposicién vertical, sub-ver-
tical y sub-horizontal, que podrian constituir un enjambre
de diques, afectados por fallamiento y plegamiento, lo que
explicaria su actitud variable, a veces concordante con la
laminacién de la Formacion Cerro Toro. Se diferencia un
cuerpo principal de unos 200 m de longitud con un rumbo
N-S. La traza de su corrida en el campo es de disefio es
sinuoso y presenta contactos netos con la roca de caja. En
algunos sectores, este cuerpo disminuye su potencia hacia
la base, sugiriendo una morfologia lenticular. Dada su ma-
yor resistencia a la erosion, el intrusivo se manifiesta como
un resalto topografico de 6 a 8 m sobre la margen del rio.
Unos 75 m mas al norte en la planicie de inundacién del rio
Coéndor, contindia en un cuerpo sub-aflorante en el que se
observaron venillas de calcita. Hacia el sur del rio Céndor
se divis6 un cuerpo tabular de disposicion vertical intru-
yendo a la Formacién Cerro Toro. Se trata de una roca ver-
dosa de textura porfirica, con fenocristales de plagioclasa
intensamente sericitizada, ademas de anfibol y biotita clo-
ritizados, inmersos en una pasta afanitica. La pasta de la
roca es rica en plagioclasa sericitizada y mafitos, ademas
de abundantes minerales opacos (Fig. 3¢) como pirita y éxi-
dos de hierro. Se observa también la presencia de xenoli-
tos de roca alterada de posible composicién basica, con un
borde de reaccion (Fig. 3d) y ocelos cuyos rellenos pueden
ser de silice de textura en mosaico con extincién ondulan-
te, calcita y posibles ceolitas.

Dique Nuevo: aflora unos 7.5 km al oeste de los anterio-
res, al sur de la ruta N° 21, camino a la estancia Helsing-
fors. Se trata de un cuerpo tabular discontinuo de rumbo
casi N-S, que se reconoci6 a lo largo de unos 50 m, con un
ancho variable de entre 1y 3 m, encajado en la Formacion
Cerro Toro. En muestra de mano se observ6 una textura de
grano muy fino. Se trata de una roca con textura lampro-
firica: porfirica con fenocristales de olivina, biotita, escaso
piroxeno y relictos de anfibol cloritizado (Fig. 3e). La olivina
presenta, ocasionalmente, intensa serpentinizacién (Fig.
3f). La pasta afanitica presenta fuerte alteracién a sericita

y calcita, pero se observan relictos de microlitos de plagio-
clasa. Entre los minerales accesorios se observa circén in-
cluido en biotita, reconociéndose abundante pirita y otros
sulfuros no determinados.

Los estudios calcograficos del conjunto de rocas de las
areas de interés, permitieron identificar la presencia de
cristales subhedrales y anhedrales de pirita en masas irre-
gulares, en algunos casos oxidada a hematita y limonita,
quedando s6lo eventualmente relictos de pirita fresca (Fig.
4a). Es abundante también la presencia de magnetita en
individuos euhedrales isométricos y titanomagnetita en
cristales subhedrales (Fig. 4b). En algunas muestras se ob-
servaron individuos de calcopirita, a veces reemplazada
por bornita (Fig. 4c). Magnetita también aparece asociada
a esta ultima.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La petrografia de los cuerpos intrusivos de los sectores La
Barda y Dique Nuevo, especialmente la presencia de anfi-
bol y biotita junto con augita titanifera y olivina, permite
correlacionarlos con los afloramientos cercanos de la Es-
sexita Rio Carbén y con los diques de tefrita del norte del
lago Viedma estudiados por otros autores. La presencia de
estos intrusivos en la zona del rio Condor permitiria exten-
der hacia el sur la apariciéon de los enjambres de diques
descriptos en trabajos precedentes, si bien la frecuencia de
aparicion de los mismos es mucho menor en esta zona.
Como se sugiere en investigaciones previas, habria una
variable tecténica que ha controlado el emplazamiento de
los diques, lo que se pone de manifiesto en la distribucion
geografica de los mismos concentrados principalmente
entre los lagos Viedma y San Martin. Comparativamente,
los nuevos afloramientos estudiados en este trabajo, pre-
sentan un grado de alteracién menor a los ya conocidos lo
que permitiria en un futuro realizar estudios petrolégicos
de mayor detalle, analisis geoquimicos y posibles datacio-
nes.
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RESUMEN

En la cuenca de Tres Cruces se encuentra una serie de cuerpos lamprofiricos intruidos en las sedimentitas de las forma-
ciones Maiz Gordo, Casa Grande y Pisungo. De acuerdo a la edad relativa de estos cuerpos filonianos, se propone que
representan un magmatismo alcalino contemporaneo con la actividad volcanica miocena-pliocena que se concentra
en el Complejo Volcanico Altiplano-Puna. Los lampréfiros se caracterizan por su ensamble mineral constituido por anfi-
bol-clinopiroxeno-apatitatbiotita y por biotita-clinopiroxeno-apatita. Quimicamente consisten en rocas shoshoniticas a
ultrapotasicas ricas en Ba y con una tipica sefial de arco. La correlacién entre los lamproéfiros intruidos en las diferentes
unidades sedimentarias permite proponer una edad Nedgena para el levantamiento del Cerro Colorado.

Palabras clave: andesita, Nedgeno, petrologia, anfibol, plagioclasa.

ABSTRACT

The Tres Cruces basin host a group of lamprophyric sills that are intruded in the sedimentary sequences of Maiz Gor-
do, Casa Grande and Pisungo Formations. According to the relative age of these intrusive rocks, we propose that they
represent an alkaline magmatism contemporaneous with the Miocene-Pliocene volcanic activity concentrated in the Al-
tiplano-Puna Volcanic Complex. The amphibole-clinopyroxene-apatitetbiotite and biotite-clinopyroxene-apatite mineral
assemblages characterize the study lamprophyres. Geochemically, they consist in shoshonitic to ultrapotassic rocks that
are Ba-rich and show a typical arc signature. The correlation between sills that are intruded in different sedimentary units

allow suggesting a Neogene age for the Cerro Colorado uplift.

Keywords: andesite, Neogene, petrology, amphibole, plagioclase.

INTRODUCCION

El noroeste argentino (junto con el Altiplano boliviano y
el norte de Chile) ha sido escenario durante el Nedgeno
(esencialmente durante el periodo Mioceno tardio-Plioce-
no temprano) de un profuso y extendido volcanismo que
dio lugar a la erupciéon de numerosas calderas y a la for-
macién, como consecuencia, de una de las mas grandes
provincias ignimbriticas del mundo. Este magmatismo fue
practicamente contemporaneo al desarrollo de centros
volcanicos maficos (Risse et al. 2008, Maro y Caffe 2017) y
de domos de composicién intermedia a silicica (Caffe et al.
2002, Jofré et al. 2021), ambos de menor volumen relativo
a los depositos ignimbriticos. Estas manifestaciones en el
retroarco andino han sido interpretadas como el resultado
de la subduccién de la placa oceanica de Nazca debajo de
la placa continental de Sudamérica en el marco de varia-
ciones en el dngulo de inclinacién de la placa subductada,
engrosamiento de la corteza y delaminacién de la litésfe-
ra engrosada. Esto ultimo dio lugar al ascenso del manto
astenosférico provocando la fusién parcial del manto y la
produccién de un elevado volumen de magmas basalticos
(Kay et al. 1994, Maro et al. 2017, de Silva y Kay 2018). La
acumulacion de estos magmas primitivos en la base de la
corteza, desencadend la anatexis cortical y una elevada

produccién de magmas intermedios por hibridacién entre
magmas derivados de la corteza y del manto en la corteza
media a superior (de Silva et al. 2006, Kay et al. 2010).

La expresion de esta actividad magmatica se encuentra
focalizada en el plateau Altiplano-Puna, parte del seg-
mento mas austral de los Andes Centrales, integrando el
denominado Complejo Volcanico Altiplano-Puna (de Silva
1989). No obstante, existen escasas manifestaciones hacia
el este, como el Complejo Subvolcanico Huachichocana en
Jujuy (Maro et al. 2023), y el Complejo Volcanico Diego de
Almagro en Salta (Mazzuoli et al. 2008).

Para construir un modelo petrogenético exhaustivo del
magmatismo nedgeno desarrollado en el margen oriental
del sur de los Andes Centrales, es necesario mejorar el co-
nocimiento sobre la mayoria de los sistemas igneos que
afloran en la Cordillera Oriental. En particular, en la cuen-
ca de Tres Cruces se encuentra una serie de filones capa
lamprofiricos (Fig. 1), los cuales, si bien fueron menciona-
dos en antiguos trabajos (Jordan y Alonso 1987), no han
sido cabalmente mapeados y su descripcién petrografica
es incipiente. Los lamprdéfiros son rocas intrusivas subvol-
canicas que se caracterizan por su textura porfirica con
fenocristales de biotita-flogopita y/o anfibol, y con feldes-
patos restringidos a la pasta, cuando estan presentes (Le
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Figura 1. Mapa geolégico de la zona de estudio. Los recuadros A, By C sefialan los sitios de muestreo de los lampréfiros de este trabajo.

Maitre et al. 2002). Pueden clasificar como calcoalcalinos o METODOLOGIA
alcalinos y asociarse a ambientes tanto orogénicos como
anorogénicos. Su mineralogia y quimica proporcionan in-
formacién importante sobre la naturaleza y evoluciéon de la
fuente del manto y sobre los procesos geodinamicos que
podrian haberlo modificado.

Un total de 5 rocas fueron analizadas mediante Fluores-
cencia de Rayos X (elementos mayores y traza) en el Labo-
ratorio de Geoquimica del Instituto de Geologia y Mineria
(Universidad Nacional de Jujuy) y 3 de ellas por ICP-MS en
los laboratorios comerciales de ALS. La composicién de los
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Figura 2. a) Lampréfiro en Formacién Pisungo. Tamafio de piqueta de escala: 33 cm de largo; b) Lamproéfiro biotitico en Formacién Casa Grande. Tamafio de
pie de escala: 24 cm; ¢) y d) Lampréfiro en Formacién Maiz Gordo. Se destaca el contacto de enfriamiento. Tamafio de piqueta de escala: 33 cm de largo; e)
Microfotografia a nicoles paralelos de un lamproéfiro anfibdlico; f) Microfotografia a nicoles paralelos de un lampréfiro biotitico.

minerales de una muestra de lamproéfiro de anfibol fue de-
terminada con la microsonda electrénica JEOL JXA-8230 en
el Laboratorio de Microscopia Electrénica y Analisis por Ra-
yos X (LAMARX, Universidad Nacional de Cérdoba) operada
a 15 kv.

RESULTADOS

Los cuerpos igneos se encuentran emplazados en forma
concordante en sedimentitas propias de la Formacion
Maiz Gordo (Paleoceno-Eoceno superior) del Grupo Sal-
ta, Formacién Casa Grande (Eoceno superior-Oligoceno)
y en la Formacién Pisungo (Mioceno superior-Pleistoceno

inferior), del Subgrupo Jujuy (Fig. 2a-d). Los contactos son
netos y soélo las intrusiones halladas en la F. Maiz Gordo
presentan un margen de enfriamiento en la base (Fig. 2¢),
de espesor discontinuo (entre 5 a 50 cm). La potencia de
los filones capa es variable entre 1.5 my 4 m.

Se han hallado dos tipos de lamproéfiros que clasifican, de
acuerdo a la nomenclatura de Rock (1984), como espesar-
titas (anfibol dominante), intruidas en todas las unidades
antes mencionadas y como minettes (biotita dominante),
estas soélo halladas afectando a la Formacién Casa Grande.
Ambos tipos presentan clinopiroxeno y apatita como mine-
rales accesorios. Se caracterizan por sus pastas microcris-
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Figura 3. a) Diagrama de clasificacién alcalis versus silice; b) Diagrama de clasificacion Na,O versus K,0; c) Diagrama Nb versus Ta; d) Diagrama CaO versus
SiO,; e) Diagrama multielemento con normalizacién al manto primitivo de Sun y Mcdonough (1989). Las unidades orientales graficadas para comparacion
corresponden al Complejo Subvolcanico Huachichocana y al Complejo Volcanico Diego de Almagro; f) Diagrama de tierras raras con valores normalizados
al condrito de Sun y Mcdonough (1989). Los simbolos corresponden a la figura (e).

talinas de grano muy fino que contienen principalmente
microlitos de feldespato K, magnetita y biotita.

El anfibol clasifica como magnesiohastingsita (Ti < 0.5; Al
< Fe*), es rico en K,0 (~ 2 % en peso) y presenta mode-
rados a altos valores de nimero de Mg (50-70). Todos los
fenocristales de anfibol describen zonacién observable
tanto microscépicamente como en imagenes de microson-
da electrénica que responden a leves variaciones quimicas
de tipo inversas. El clinopiroxeno consiste en augita (En,,
WO, s Fs, ) rica en Mg (Mg# 76 - 88) y de bajo contenido
de Cr (hasta 0.2 % en peso). Las micas en la muestra espe-
sartitica presentan una composicién limite entre biotita y

flogopita de acuerdo al diagrama de Rieder et al. (1998) y
la apatita consiste en fluorapatita.

Los lamprdéfiros representan magmas alcalinos potasicos
(con un ejemplar ultrapotasico) y de baja silice (< 55 % en
peso) (Fig. 3a, b). Las unidades espesartiticas clasifican qui-
micamente como traquibasaltos potasicos a shoshonitas,
mientras que el lampréfiro biotitico corresponde a una fo-
notefrita (Fig. 3a). Se destaca una mayor relaciéon K,0/Na,O
de este ultimo (3.1) frente a los anfibédlicos (~ 1.5) a pesar
del grado semejante de enriquecimiento en silice.

Todas las muestras destacan por sus altos contenidos en
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Ba (1235-1395 ppm) y Th (12-19 ppm), tal como expone el
diagrama multielemento con valores normalizados a man-
to primitivo (Sun y Mcdonough 1989) (Fig. 3c). El enrique-
cimiento mayor en elementos litéfilos de alto radio idnico
(LILE) y Pb y los empobrecimientos relativos de Nb, Ta y Ti
revelan patrones con un disefio tipico de magmas asocia-
dos a subduccién.

Los patrones de elementos de tierras raras (REE) muestran
un enriquecimiento de elementos de tierras raras ligeras
(LREE) con respecto a los elementos de tierras raras pe-
sadas (HREE) y una minima anomalia negativa de Eu (Eu/
Eu*=0.8-0.9) (Fig. 3d). Las relaciones La/Yb son moderadas
(~20) y los valores de Yb son altos (> 2 ppm, como también
elY, > 25 ppm).

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES
PRELIMINARES
Edad

La semejanza petrografica y quimica entre las espesartitas
que constituyen los diferentes filones capa que intruyen a
la Formacién Maiz Gordo y los que afectan a la Formacion
Casa Grande y a la Formacién Pisungo sugiere que todas
estan asociadas al mismo evento magmatico. En conse-
cuencia, a pesar de que estas unidades no poseen edades
radiométricas, puede inferirse que dicho evento ocurri6 al
menos en el Mioceno tardio-Pleistoceno temprano, que co-
rresponde a la edad estimada para la Formacién Pisungo
en laregidn (Villalba Ulberich et al. 2021) y que, por lo tanto,
fue contemporaneo con el apogeo de actividad volcanica
en el Altiplano-Puna (de Silva y Kay 2018). En consecuencia,
esta serie de filones capa lamprofiricos ricos en K repre-
senta un nuevo registro en el extremo oriental (a casi 600
km de la trinchera) del magmatismo mioceno de los Andes
Centrales del sur.

Petrogénesis

La abundancia de minerales hidratados y la ausencia de
fenocristales de feldespato evidencian el caracter hidrata-
do de este magmatismo, dado que estudios experimenta-
les han demostrado que un contenido de agua mayor al
5.5 % es necesario para generar la estabilidad del anfibol
e inhibir la cristalizacion temprana de la plagioclasa (Moo-
re y Carmichael 1998, Carmichael 2002). En consistencia
con este andlisis, los valores de la relacién Nb/Ta (14-16),
la practicamente ausencia de anomalia del Eu, el alto Sry
los valores de Dy/Dy* (<1) sugieren la contribucion del frac-
cionamiento de anfibol (y probablemente clinopiroxeno)
en la generacion de los lamprofiros. Se realizaron calculos
termobarométricos, atento a la baja zonacién de las fases
minerales y priorizando, cuando fuera posible, ecuaciones
que s6lo emplean la composicién del mineral y no requie-
ren conocer la composicién del liquido en equilibrio. El cli-
nopiroxeno habria cristalizado a temperaturas alrededor
de los 1160 °C (ecuacion 32d de Putirka (2008)) y a 10 kbar
(ecuacién 32a, Putirka 2008). La termobarometria de anfi-
bol registra temperaturas de entre 890 y 940 °C (Putirka et

al. 2016) y moderadas presiones de formacién para este
mineral (en promedio 6 kbar, Ridolfi y Renzulli 2012). Estos
datos son consistentes con zonas de almacenamiento de
los magmas entre los 20-30 km de profundidad, que en la
zona de estudio corresponde a la corteza media (Ibarra et
al. 2021).

Respecto a otras unidades igneas nedgenas de la Cordi-
llera Oriental, es evidente una fuerte semejanza en el di-
sefio del patrén general en los diagramas multielemento
normalizados de los lamprdéfiros, las andesitas del Comple-
jo Subvolcanico Huachichocana y del Complejo Volcanico
Diego de Almagro (Fig. 3¢, d). Estas propiedades sugieren
que todas estas unidades igneas podrian estar asociadas
a una fuente mantélica semejante. Las diferencias obser-
vadas en las mayores relaciones Ba/Nb (Fig. 3e) y mayores
contenidos de Ba, Ky P (Fig. 3c) probablemente se asocian
a diferentes grados de fusion parcial, menor en el caso de
las rocas de estudio.

La ocurrencia de lampréfiros shoshoniticos en el margen
este del volcanismo mioceno del retroarco andino ha sido
mencionada en la Cordillera Oriental de Bolivia (Redwood
y Rice 1997). Sin embargo, estas rocas alcalinas potasicas
de los andes bolivianos muestran una afinidad significativa
con basaltos de intraplaca (OIB), mientras que los cuerpos
igneos subvolcanicos que afloran en la cuenca de Tres Cru-
ces representan un magmatismo alcalino rico en K con una
tipica sefial geoquimica de arco (Fig. 3f). La combinacién de
elevados valores de Ba/Nb junto con Th/Nb y Nb/U indican
que estos lamprorfiros se asocian a una fuente metasoma-
tizada por fluidos o fundidos derivados de la subducciéon
(Shen et al. 2022, Jung et al. 2023). Su caracter alcalino per-
mite inferir bajos grados de fusién parcial de dicha fuente
del manto enriquecida.

Contexto geodindmico

A pesar de que estas unidades no poseen edades ra-
diométricas, su emplazamiento en depositos aluviales
conglomeradicos asignables a la Formacién Pisungo (Sub-
grupo Jujuy) indica que el evento magmatico correspon-
de al menos al periodo Mioceno superior-Pleistoceno. De
este modo, dado que estos cuerpos intrusivos se encuen-
tran deformados siguiendo el patrén de deformacién del
Cerro Colorado (Fig. 1), se propone que el levantamiento
del mismo responde a un evento tecténico post Mioceno
superior.
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RESUMEN

En el presente trabajo se incluyen los resultados de los estudios petrograficos y geoquimicos de rocas maficas ubicadas
en el sector norte de la Sierra de Zapla. Estas rocas maficas se emplazan en las sedimentitas de la Formacién Mealla
(Paleoceno) formando filones capa someros y coladas de lava. La ubicua presencia de peperitas en los contactos entre
el magma y la roca sedimentaria indica una concomitancia entre la sedimentacién y el magmatismo. De esta forma, se
estima una edad paleocena para el evento magmatico. Quimicamente, estas rocas consisten en basaltos y basanitas
alcalinos, de alto #Mg y ricos en Niy Cr. Esto Ultimo, sumado a los patrones normalizados de elementos traza y de tierras
raras obtenidos, indica que se trata de magmas primitivos generados por bajos grados de fusién de una fuente manté-
lica con granate residual (> 2 GPa) en un ambiente de intraplaca continental. Estas rocas maficas evidencian entonces
un episodio magmatico probablemente vinculado a una etapa de reactivacién extensional del rift del Grupo Salta en la
Subcuenca de Lomas de Olmedo durante el Paleoceno.

Palabras clave: Basalto, filon capa, colada de lava, Formacién Mealla, postrift.

ABSTRACT

Paleogene magmatism in the Subandean Ranges of Jujuy province. In this paper new petrological and geochemical data of
mafic rocks located in the northern Zapla Ranges are presented. These igneous units are hosted in sedimentary rocks
from the Mealla Formation (Paleocene) and show different emplacement styles, either as very shallow sills or lava flows.
Ubiquitous peperites along upper contacts are indicative that sedimentation of Mealla Formation was contemporaneous
with magmatism.

Whole rock chemistry suggests that these rocks are high Mg#, Ni- and Cr-rich alkali basalts and basanites closely linked
to primitive magmas. Trace and rare earth elements, along with the primitive character of rocks suggest low degrees of
partial melting of a deep garnet-bearing mantle source in a continental intraplate setting. Therefore, these mafic rocks
evidence a magmatic event probably related with a Paleocene distensive reactivation phase of the Salta Group rift in the
northeastern Lomas de Olmedo branch.

Keywords: Basalt, sill, lava flow, Mealla Formation, postrift.

INTRODUCCION

Durante el Cretacico-Paleégeno, gran parte de Sudaméri-
ca se encontraba sometida a condiciones geodinamicas ex-
tensionales a transpresivas, producto de la fragmentaciéon
del supercontinente Gondwana y la consecuente apertura
del Océano Atlantico Sur. El desarrollo de la cuenca de rift
del Grupo Salta es una expresién de este evento en el no-
roeste de Argentina. Tres eventos magmaticos principales
fueron reconocidos dentro de esta cuenca (Viramonte et
al. 1999 y bibliografia alli citada). El primero de ellos (~160-

asociada a la tercera etapa del magmatismo. No obstante,
los estudios petrologicos y geoquimicos previos y su carac-
terizacién geoldgica son escasos. El objetivo de este traba-
jo es estudiar las rocas basalticas aflorantes en distintas
localidades del sector norte de la Sierra de Zapla, caracte-
rizar su petrografia y geoquimica, y vincular la informacion
generada con la historia geoldgica de la cuenca de rift del
Grupo Salta.

MARCO GEOLOGICO

135 Ma) esta representado por los intrusivos anorogénicos
alcalinos y subalcalinos jurasicos (prerift) emplazados en
la subcuenca de Tres Cruces. El sequndo evento (135-75
Ma), en el sinrift, comprendié un volcanismo alcalino que
comparte caracteristicas composicionales con aquellos
emplazados mas tarde, en el Ultimo de los eventos (75-41
Ma) acaecidos durante la etapa de postrift. En las sierras
de Santa Barbara, Calilegua y Zapla, han sido reconocidas
coladas de lava y filones capa de composicion basalticas

El area de estudio se encuentra al este de la provincia de
Jujuy, en la provincia geoldgica de Sierras Subandinas y
estd enmarcada entre las coordenadas 23°56' y 24°07' de
latitud sur, y 65°07"y 65°15' de longitud oeste. Los basaltos
estudiados afloran en forma dispersa generalmente sobre
cortes de rios y arroyos (Fig. 1).

La estructura de la Sierra de Zapla esta conformada por
un anticlinal cuyo eje tiene rumbo NNO-SSE. En el extre-
mo norte, el flanco occidental del plieque se curva dando
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Figura 1. Mapa geoldgico y ubicacién de los afloramientos del &rea de estudio. Unidades: BCP: Basalto Corral de Piedras; BCL: Basalto Cuesta Larga; BLB:
Basalto Las Bolsas; BLM1y 2: Basalto Los Matos; BLE: Basalto Las Escaleras; BT: Basalto Tutimayo. Modificado de Boso y Monaldi (2008).

origen a un arco simétrico de pendientes elevadas (Kley y
Monaldi 1999; Nieniewski y Wleklinski 1950). Hacia el nu-
cleo del anticlinal, se exponen las sedimentitas principal-
mente marinas del basamento paleozoico (Astini y Maren-
go 2006).

El relleno de la cuenca del Grupo Salta se apoya en forma
discordante sobre el basamento, y consiste Unicamente
en depdsitos de los Subgrupos Balbuena y Santa Barba-
ra (relleno del postrift de la cuenca). Los mismos consisten
en calizas, calizas estromatoliticas, areniscas carbonaticas,
areniscas y pelitas, cuya edad se extiende entre el Cretaci-
co inferior y el Paleédgeno. La Formacién Mealla es la uni-
dad basal del Subgrupo Santa Barbara y sobreyace con-
cordantemente a la Formacion Yacoraite. Se compone por
areniscas, areniscas conglomeradicas y pelitas de origen
fluvial a fluvio-lacustres y su edad estimada es paleocena
(Marquillas et al. 2005).

METODOLOGIA

Se confeccionaron 25 cortes delgados en las instalaciones
del Instituto de Geologia y Mineria de la Universidad Na-

cional de Jujuy (IdGyM-UN]Ju). Asimismo, se realizaron ana-
lisis de elementos mayores y trazas en roca total sobre una
seleccién de tres muestras. Dos de ellas se analizaron por
medio de Fluorescencia de Rayos X (FRX) en el Laboratorio
del IdGyM-UNJu y una muestra fue analizada a través de
ICP-AES en el laboratorio comercial de ALS-Chemex. Los
analisis de elementos traza y tierras raras se hicieron sobre
esas mismas tres muestras en el laboratorio comercial de
ALS-Chemex via ICP-MS.

RESULTADOS

Geologia de campo y petrografia

Los cuerpos igneos incluidos en este trabajo, fueron re-
gistrados en seis localidades del area de estudio (Fig. 1).
Su exposicion es variable segun el afloramiento, siendo
lo comuUn que se encuentren parcialmente cubiertos por
abundante vegetacién. La disposicién es concordante con
las sedimentitas de la Formacién Mealla donde se encuen-
tran intercalados y suelen encontrarse préximos (~20 m)
al contacto con la Formacion Yacoraite. Se han reconocido
tanto cuerpos filonianos tabulares como coladas de lava.
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Filones capa. En el campo, los filones capa (Fig. 2a) tienen
una expresion limitada, con espesores que rondan los 25
m y se destacan por sus contactos superiores peperiticos
(Fig. 2b). Los contactos basales se encuentran mayormen-
te cubiertos, pero los que afloran son netos. En todos los
casos, estan compuestos por rocas basalticas afaniticas de
color gris oscuro, cuya estructura es predominantemente
vesiculada hacia los contactos, mientras que hacia el cen-
tro es masiva con marcado diaclasamiento curviplanar.

Petrograficamente, estas rocas se caracterizan por ser
holocristalinas y exhibir texturas porfiricas compuestas
por microfenocristales de olivino y clinopiroxeno dentro
de una matriz microcristalina subofitica a intergranular
(Fig. 2c-d). La mineralogia de la matriz estd comprendida
principalmente por plagioclasa y cantidades variables de

Figura 2. Fil6n capa. a) Vista
general del afloramiento BCP.
Se detalla la ubicacion de los
contactos (lineas de trazos) y
la ubicacién de las rocas mos-
tradas en c y d; b) Contacto
superior peperitico; c) Textura
porfirica con microfenocrista-
les alterados de olivino (Ol),
glomérulos de clinopiroxeno
(Cpx) y plagioclasa (Pl) en la
matriz; d) Textura subofitica
de la matriz compuesta por
microlitos de clinopiroxeno
(Cpx) parcialmente incluidos
por grandes cristales de pla-
gioclasa (PI).

Figura 3. Coladas de lava. a)
Vista general del afloramiento
BLM1. Se detalla la ubicacion
del contacto superior (linea de
trazos) y del detalle de b (es-
trella); b) Vista en detalle de las
rocas que se muestran en cy
d; ) Textura pilotaxica con mi-
crofenocristales alterados de
olivino (Ol) y microlitos orien-
tados de plagioclasa (Pl) en la
matriz; d) Detalle de la matriz
pilotaxica con desarrollo de un
ocelo de clinopiroxeno (Cpx) y
minerales opacos (Op).

clinopiroxeno y olivino. Un rasgo notable es la variacion
en las proporciones de olivino y clinopiroxeno de base a
techo. Mientras que hacia la base el olivino constituye la
Unica fase mineral en los microfenocristales, hacia el techo
el clinopiroxeno aumenta su participacién en la moda, co-
munmente formando glomérulos.

Coladas de lava. En los afloramientos correspondientes a
las coladas de lava (Fig. 3a) no se observan contactos pe-
periticos, sino que, por encima del techo, aparecen niveles
piroclasticos que incluso pueden sobreyacer directamente
al basalto. Los contactos inferiores en este caso se encuen-
tran siempre cubiertos. Los flujos de lava presentan fuerte
vesiculacién, aunque de grado variable en todo el perfil,
con mayor abundancia de vesiculas hacia los contactos
(Fig. 3b). Asimismo, las vesiculas comUnmente poseen di-
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Figura 4. a) Diagrama de clasificacién de Alcalis Total versus Silice (TAS; Le Maitre et al. 1989). La linea de trazos celeste corresponde a la curva de Irvine
y Baragar (1971), separando los campos alcalino y subalcalino. b) Diagrama de clasificacion de Zr/TiO, versus Nb/Y (Winchester y Floyd 1977). c) Diagrama
multielemental normalizado al manto primitivo segin Sun y McDonough (1989). d) Diagrama de elementos de tierras raras normalizadas al condrito de

Sun 'y McDonough (1989).

versas morfologias y tamafios, llegando a desarrollar hacia
el techo cierta alineacién preferencial, en la direccién del
flujo.

Petrograficamente, se observan texturas porfiricas y glo-
meruloporfiricas con microfenocristales de olivino y cli-
nopiroxeno. Se distinguen por su matriz hipocristalina (a
veces con presencia de palagonita) y de textura pilotaxica,
con una significativa orientacion por flujo de los microli-
tos de plagioclasa (Fig. 3c). El contenido de clinopiroxeno,
olivino y opacos en la matriz es reducido. En ocasiones se
reconoce la presencia de texturas ocelares, donde los oce-
los poseen formas subredondeadas y se componen casi
exclusivamente por clinopiroxeno (Fig. 3d).

Geoquimica

Las muestras analizadas contienen un 42.9-50.3 % de SiO,
sobre base anhidra. Los contenidos de MgO y #Mg [#Mg =
100*MgO, /(MgO+FeO)_ , donde FeO = Fe,0, , *0.8998]
alcanzan valores de 10.2 % y 61, respectivamente. El conte-
nido de alcalis abarca rangos de 3.1-3.7 % Na,0 y 0.9-1.9 %
K,O. La concentracién de AL O, varia entre 10.9y 13.7 % en
peso. De acuerdo al diagrama de Alcalis Total versus Silice

(TAS) de Le Maitre et al. (1989), las muestras se proyectan
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entre los campos de las basanitas, basaltos y traquibasal-
tos, con un marcado caracter alcalino (Fig. 4a). Segun el
diagrama de Zr/TiO, versus Nb/Y, las rocas se encuentran
comprendidas entre basaltos alcalinos y basanitas, muy
préximas entre si (Fig. 4b).

Respecto a los elementos traza, los valores de Cr y Ni son
altos (hasta 380 ppm y 209 ppm, respectivamente), al igual
que para la relacion Zr/Hf (40 a 46). En el diagrama multie-
lemental normalizado frente al manto primitivo de Sun y
McDonough (1989), es notable el enriquecimiento en ele-
mentos litéfilos y se reconocen anomalias levemente posi-
tivas en Nb y Ta, y marcadamente negativas en Rb y K (Fig.
4c). Segun el diagrama de discriminacion de ambientes
geotectonicos de Wood (1980), las rocas estudiadas evi-
dencian un origen en ambiente de intraplaca continental.

El diagrama de tierras raras normalizadas con los valores
del condrito de Sun y McDonough (1989) exhibe patrones
suaves de pendiente negativa ([La/Yb], = 14.9-22.9), sin
anomalias de Eu y con un evidente enriquecimiento de las
tierras raras livianas ([La/Sm] = 3.8-4.5) por sobre las tie-
rras raras pesadas ([Dy/Yb], = 1.7-2.0; Fig. 4d).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los cuerpos maficos de la Sierra de Zapla se encuentran
emplazados en las sedimentitas de la Formaciéon Mealla
préximas a su base y con una disposiciéon concordante a
la estratificacion. A partir de las observaciones texturales
y de campo, fueron reconocidos diferentes niveles de em-
plazamiento de los magmas maficos. Por un lado, se re-
conocen cuerpos que representan intrusivos tipo filones
capa cuyo contacto superior con la roca de caja presenta
un tipico caracter peperitico. Esto evidencia el emplaza-
miento del magma basaltico en un sedimento poco o no
consolidado y humedo (White et al. 2000). De este modo
se sugiere una concomitancia entre el magmatismo y la
sedimentacion correspondiente a la Formacién Mealla, pu-
diendo entonces asignarsele una edad Paleocena al even-
to magmatico. Los altos contenidos de MgO, Niy Cr de los
basaltos demuestran su proximidad a magmas primitivos.
El fuerte enriquecimiento en tierras raras livianas, los al-
tos valores en las relaciones [La/Yb],, [Dy/Yb], y Zr/Hf, y la
ausencia de anomalias negativas en Nb-Ta sugieren bajos
grados de fusién parcial de una fuente mantélica profunda
y enriquecida, con participacién de granate residual (> 2
GPa). Los procesos de diferenciacion implicarian la cristali-
zacién fraccionada de olivino y clinopiroxeno y la ausencia
de anomalia del Eu implica un rol subordinado de la plagio-
clasa en el ensamble mineral fraccionado.

Tanto la quimica de roca total como la mineralogia de es-
tas rocas resultan consistentes con la afinidad alcalina que
poseeny demuestran notorias similitudes. Tales caracteris-
ticas, junto a su posicién estratigrafica mas o menos cons-
tante (contactos volcanicos o intrusivos sinsedimentarios
con la Formacion Mealla), se asocian a la ocurrencia de un
Unico evento magmatico en el area de estudio, responsa-
ble del emplazamiento de filones capay de la extrusién de
lavas como parte de un sistema volcanico. Las caracteris-
ticas geoquimicas de los basaltos que afloran en el anticli-
nal de Zapla, permiten inferir una reactivacion del rift en la
Subcuenca de Lomas de Olmedo (brazo NE de la Cuenca
del Grupo Salta) durante el Paleoceno.
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ABSTRACT

In the northwestern of Argentina, the cretaceous rift is characterized by thick sedimentary and volcanic successions that
record the synrift (Pirgua Subgroup) and postrift (Balbuena and Santa Barbara Subgroups) episodes. The Pirgua sub-
group comprises continental red beds representing the maximum subsidence during the syn-rift stage development.
The main magmatism associated with this stage corresponds to “Las Conchas Basalt” (78-77 Ma) and occurred in the
upper part of the sedimentary sequence (Las Curtiembres Formation). We studied “Las Conchas Basalt” in Las Conchas
canyon toward the southern portion of the Alemania subbasin. In this area we recognized different coherent volcanic
and volcaniclastic units such as sheet lavas, aa lavas, pillow lavas, dykes, peperites, hyaloclastites, sediment-infill volcanic
breccias, massive volcaniclastic breccias and pyroclastic surges. These units correspond to two main magmatism empla-
cement levels in the actual topographic level: a) the subvolcanic level with dykes and diatremes (massive volcaniclastic
breccias and pyroclastic surges); and b) the volcanic/subarea level with lava flows (aa, sheet and pillow lavas) associated
to autoclastic (hyaloclastites and peperites) and sedimentary (sediment-infill volcanic breccia) breccias.

Keywords: Cretaceous rift, Las Curtiembres Formation, Las Conchas Basalt.

RESUMEN

En el noroeste argentino, el rift cretacico se caracteriza por espesas sucesiones sedimentarias y volcanicas que registran
los episodios de sinrift (Subgrupo Pirgua) y postrift (Subgrupos Balbuena y Santa Barbara). El subgrupo Pirgua com-
prende lechos rojos continentales que representan el maximo hundimiento durante el desarrollo de la etapa de syn-rift.
El principal magmatismo asociado a esta etapa corresponde al “Basalto de Las Conchas” (78-77 Ma) y se presenta en la
parte superior de la secuencia sedimentaria (Formacién Las Curtiembres). Se estudié el “Basalto de Las Conchas” en el
cafién de Las Conchas hacia la porcién sur de la subcuenca Alemania. En este area reconocimos diferentes unidades
volcanicas y volcaniclasticas coherentes tales como lavas laminares, lavas aa, lavas almohadilladas, diques, peperitas,
hialoclastitas, brechas volcanicas con relleno de sedimentos, brechas volcaniclasticas masivas y oleadas piroclasticas.
Estas unidades corresponden a dos niveles principales de emplazamiento de magmatismo en el nivel topografico actual:
a) el nivel subvolcanico con diques y diatremas (brechas volcaniclasticas masivas y oleadas piroclasticas); y b) el nivel vol-
canico/subarea con flujos de lava (aa, lavas laminares y almohadilladas) asociados a brechas autoclasticas (hialoclastitas
y peperitas) y sedimentarias (brechas volcanicas con relleno de sedimentos).

Palabras clave: Rift cretacico, Formacion Las Cumbres, Basalto Las Conchas.

Olmedo Formations), and Santa Barbara subgroup (Mealla,
Maiz Gordo and Lumbrera Formations) (e.g. Moreno, 1970;

INTRODUCCION

The Cretaceous rift of northwestern of Argentina was in-
terpreted as an aborted foreland rift (Galliski and Viramon-
te, 1988) consisting of interconnected grabens (subbasins)
linked at a triple junction with a central horst (Salta-Jujuy
horst). This rift is related to the opening of the South Atlan-
tic Ocean due to the viscous drag of the mantle with fore-
land extension, and equally interpreted like the subduction
of the Nazca Plate below the South American Plate (e.g.
Galliski and Viramonte,1988; Viramonte et al.,1999). The
rift filling is formally named as Salta Group (e.g. Marquil-
las et al., 2005) and comprise three subgroups: the Pirgua
subgroup (La Yesera, Las Curtiembres, and Los Blanquitos
Formations), Balbuena subgroup (Lecho, Yacoraite and

Reyes and Salfity, 1972; Salfity and Marquillas, 1981; Salfity,
1982; Gomez Omil et al., 1989). These formations record
the evolution of the rifting process in the region (e.g. Mar-
quillas et al., 2005).

The Pirgua subgroup is typical continental red beds repre-
senting the maximum subsidence during the syn-rift stage
development (e.g. Marquillas et al., 2005). The main mag-
matism associated with these red beds corresponds to “Las
Conchas Basalt” (78-77 Ma) and occurred in the upper part
of the Las Curtiembres Formation (e.g. Reyes et al., 1976;
Valencio et al., 1976). The south portion of the rift is known
as Alemania subbasin (Fig.1 and 2) and in this area “Las
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Conchas Basalt” has great distribution with c.a. 300 km?
(Galliski y Viramonte 1988) including mainly basanites and
mugearites described as lavas flows, dykes, and volcanic-
lastic deposits indicative of strombolian volcanism with fre-
quent hydromagmatic pulses (e.g. Galliski and Viramonte
et al., 1988; Risso et al.,1993; Viramonte et al., 1999; Sab-
in0,2002; Damiani,2006; Quiroga et al., 2017). In the Pir-
gua Subgroup, the main studies have been geochemical
and isotopic analysis on the Las Conchas Basalt volcanism
(e.g. Viramonte et al., 1999; Lucassen et al., 1999; Morfulis
Geipel, 2021) and paleontology and sedimentology of the

Figure 1. Regional map of Las
Conchas canyon. Yellow stars
are the studied areas (El Sun-
chal, Puente Morales and Ca-
rrizal).

sedimentary filling (Sabino, 2002; Marquillas et al., 2005;
Damiani, 2006). Only two contributions are known about
the rigorous studies referring to the volcanic eruptive
styles and facies interpretations (Risso et al., 1993; Quiroga
etal., 2017).

This contribution is focused on the outcrops along the Las
Conchas canyon (Alemania subbasin) (Fig. 1). This area was
selected by the excellent preservation of the sedimentary
and volcanic successions that exposes by tectonism differ-
ent structural levels at the same superficial level. We inter-
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pret the origin of the volcanic and volcaniclastic facies and
characterize their eruptive styles. In addition, we present
the first detailed maps of the spatial distribution of facies
in order to reconstruct the volcanic architecture in Las Con-
chas canyon (Fig.1).

GEOLOGICAL BACKGROUND

The Salta rift, developing during the Cretaceous in the
northwestern part of Argentina, was located 300 km from
a magmatic arc (Galliski and Viramonte, 1988). The nor-
mal structures and later thermal subsidence gave rise to
the deposition of thick sedimentary sequences known as
Salta Group (Turner, 1959). The rift magmatism was con-
trolled by extension along NE- trending structures (Salfi-
ty, 1979; Sabino 2002) and was divided into three major
phases (130-120 Ma, 80-75 Ma and 65-60 Ma) (e.g. Bossi,
1969; Reyes and Salfity, 1972; Reyes et al., 1976; Valencio et
al., 1976; Galliski and Viramonte, 1988; Avila Salinas, 1986;
Salfity and Marquillas, 1981; Omarini et al., 1989; Viramon-

Figure 2. a) Cross-section of
the pillow lavas outcrops. Sca-
le: 1.60 m person; b) Lava lobe
and lava tube with transverse
and longitudinal spreading
cracks; c) Collapsed pillow.
Scale: 18cm hammer peak;
d) Tortoise shell-like pattern.
Scale: 1.5cm pencil tip; e)
Sheet lava flow interbedded
in Las Curtiembres Formation.
Scale: 1.60m person; f) Dykes
intruding Las Curtiembres
Formation. Scale: 1.60m upri-
ght person; g) Dykes intruding
diatreme breccia. Scale: 1m
walking stick; h) Baked contact
at the base of sheet lava flow.
Scale: 18cm pencil; i) Peperite
contact at base of lava flow.
Scale: 18cm hammer peak.

te et al., 1999). In the study area, the second phase at 80-
75 Ma is recorded by “Las Conchas Basalt” and represents
the syn-rift stage including basanites and mugearites that
occurs at the upper portion of the syn-rift sedimentary se-
quence (Las Curtiembres Formation) (e.g. Reyes and Salf-
ity, 1972; Valencio et al., 1976; Reyes et al., 1976; Galliski
and Viramonte, 1988; Viramonte et al., 1999). It represents
the syn-rift stage, with magmatic products located in the
center of the rift structures (Viramonte et al., 1999).

In Alemania subbasin, “Las Conchas Basalt” includes effu-
sive and pyroclastic rocks (e.g. Risso et al., 1993; Sabino,
2002; Damiani, 2006; Quiroga et al., 2017) interbedded in
the upper third of Las Curtiembres Formation. It is hun-
dred to more than 2000 m thick and entirely characterized
by fine-grained sediments such as dark brown-reddish
clayey siltstone and fine sandstone with slight lamination
(e.g. Marquillas et al., 2005; Damiani, 2006; Scanferla et al.
2011). Las Curtiembres Formation was interpreted as lacus-
trine and muddy plain paleoenvironment; however, some
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intervals are interpreted as meandering rivers (Reyes and
Salfity, 1972; Salfity and Marquillas, 1994, 1999; Sabino,
2002). In addition, Las Curtiembres Formation has a few
layers of micritic limestones or grayish to yellowish calcare-
ous mudstones interbedded with green pellets and whitish
sandstones. These last layers, which are located towards
the base of “Las Conchas Basalt”, corresponds to Morales
Member (e.g. Sabino, 2002; Damiani, 2006) of Campaniano
to Early Maastrichtian ages; deposited in a perennial shal-
low lake with semi-arid and warm paleoclimate conditions
(Baéz, 1981; Salfity and Marquillas, 1999; Marquillas et al.,
2005; Damiani 2006).

METHODS

In the Alemania subbasin, Las Conchas canyon was the
selected region due to the occurrence of diverse eruptive
styles, simple geological structures and the better expo-
sure of the outcrops. A regional map (Fig.1) was elaborated
based on compilation of available mapping (Seggiaro and
Aguilera, 2006), mapping from satellite imagery (Google
Earth) and ASTER image processing and photo-interpreta-
tion. We collected field data along Las Conchas canyon and
three locations (El Sunchal, Puente Morales and Carrizal,
Fig. 1) were chosen as a case study owing to the accessibil-
ity, presence of all the characterized facies and clear facies
relations. In those areas, coherent volcanic, volcaniclastic
and sedimentary rocks occur. The facies were classified by
textural characteristics and their lateral and vertical con-
tacts.

PRINCIPAL FACIES ALONG THE LAS
CONCHAS CANYON

By the rigorous detail mapping during fieldworks, we de-
scribed sedimentary facies (Las Curtiembres Formation)
associated with many volcanic and volcaniclastic facies
assigned as “Las Conchas Basalt”. We classified sedimen-
tary facies (reddish sandstone and siltstone, yellowish
fine-sandstone and sandstone-matrix basanitic breccia
facies), volcanic facies (concordant coherent basanitic and
discordant coherent basanite facies) and volcaniclastic fa-
cies (monomictic basanitic breccia, massive sandstone-ma-
trix basanitic breccia, bedded lapilli tuff and non-bedded
volcaniclastic breccia facies) (Figs. 2 and 3).

Sedimentary facies

Reddish sandstone and siltstone facies: The facies is iden-
tified in El Carrizal and El Sunchal areas. This is character-
ized by reddish to brownish, hard sandstone beds of 20 cm
to 1 m thick alternated with weathering mudstone beds
of 50 cm to 1 m thick. Locally, this facies is interbedded
with concordant coherent basanitic facies and the thinly to
medium bedded lapilli tuff. The sandstone beds are me-
dium to fine sandstone, commonly well bedded (planar
and cross bedding) or massive, and locally present channel
structures. The mudstone beds are siltstone and claystone
with thin lamination. In El Carrizal area, this facies is baked

(~5 cm thick) by the overlying concordant coherent basanit-
ic facies. On the other hand, in El Sunchal area this facies
commonly presents interbedded grey sandstone beds (~20
c¢m thick) with cross-bedding stratification. In addition, two
types of breccias facies (massive sandstone-matrix basanit-
ic breccia and sandstone-matrix basanitic breccia) sur-
rounding the concordant coherent basanitic facies, crop
out interbedded in the reddish sandstone and siltstone
facies.

Yellowish fine-sandstone and siltstone facies: This faci-
es crop outs in Puente Morales and El Sunchal areas, at
the base of concordant coherent basanitic facies with pil-
lowed morphology. In this area, two units compose the
facies. The lower unit is 2.10 m thick and it is calcareous,
yellowish fine-sandstone and greenish siltstone. The beds
are tabular, 30-50 cm thick in the sandstone, and 15 cm in
the siltstone, the contacts are sharp, and the sequence is
laminated. At the base, the sandstone develops load cast
into the underlying siltstone. The upper unit is 4.6 m thick,
present sharp to transitional contact and it is tabular beds
composed of reddish medium sandstone and siltstone.
The entire upper unit is an upward fining cycle, well lami-
nated in sandstone and weathering in siltstone.

Interpretation: The sedimentary sequence characterized
by well laminated yellowish- greenish mudstone and red-
dish mudstone are interpreted as deposited in shallow lake
with reducing and oxidizing conditions, respectively (e.g.
Arche, 2010). In Abra El Sunchal, Damiani (2006) described
a section similar and they mapped it as Morales Member,
deposited in perennial shallow lake with semi-arid and
warm paleoclimate conditions.

Volcanic and volcaniclastic facies

Concordant coherent basanitic facies: The concordant
coherent basanitic facies occurs in all the study areas (Car-
rizal, El Sunchal and Puente Morales) and it is conforma-
ble with the surrounding sedimentary facies. This facies is
massive, pillowed or tabular, intervals range from 2 m to
~30 m thick and are vesicles- and amygdales-rich. It pre-
sents sharp to gradational contacts with the sedimentary
facies. It commonly has columnar joints and vesicles filled
by calcite and analcime. The commonly associated sedi-
mentary facies is reddish sandstone and siltstone facies.

The pillowed unit crop outs in Puente Morales area and is
commonly surrounded by monomictic basanitic breccias
facies, and the lateral extension is ~85 m, N-S trending and
30 m thick. The pillows are formed by the stacking of flow
units, each of them is cylindrical to flat in cross-sections
and described as tubes. The external surface of the tubes
presents transverse wrinkles, fault slivers less than 1 cm
width and contraction cracks developing equidimensional
or tabular polyhedral blocks with hexagonal or pentagonal
outlines up to 5 cm on each side. The intersection between
these contraction cracks with the cooling rind gives an ex-
ternal tortoise shell-like pattern. On the tube’s flank two
types of spreading cracks were formed: longitudinal and
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transverse. In front view, the tubes have different geom-
etries: spherical to ellipsoid with three-armed spreading
crack consisting of three grabens that radiate from a triple
junction at angles of ~120°; squashed spherical due to col-
lapsed pillow; and terminal lobes such as tongues and with
ropy wrinkles. In cross-section, the tubes have a black mas-
sive core of ~20 a 70 cm diameter and green cooling rind of
~1 cm thick, aphanitic, microcrystalline and, vesicular-rich
with more proportion toward the tube margins (Fig. 2 a-d).

Interpretation: The pillow unit has many external surface
characteristics (transverse wrinkles, fault slivers, contrac-
tion cracks developing polyhedral blocks, tortoise shell-like
pattern, spreading cracks, ropy wrinkles) similar to pillow
lavas flows (Goto and McPhie, 2004). This facies corre-
sponds to an effusive style.

The tabular unit (Fig. 2e and 2h) occurs in El Sunchal and
Carrizal areas, it is massive, tabular and has sharp to gra-
dational contacts with the surrounding reddish sandstone

Figure 3. a) Sediment-infill
volcanic breccia. Scale: 33cm
hammer handle; b) Pyroclastic
surge. Scale: 33cm hammer
handle; c) Diatreme breccia.
Scale: 2cm pen cap.; d) Dia-
treme.

and siltstone facies. In Carrizal area, the tabular facies pre-
sents base sharp contact and is baked with the underly-
ing sandstone beds. In El Sunchal area, it has gradational
contacts with the surrounding bedding, reddish sandstone
and siltstone facies. In the lower section, the tabular facies
is associated with the massive sandstone-matrix basanitic
breccia facies; while at the top is associated with the sand-
stone-matrix basanitic breccia facies.

The tabular unit has many characteristics (sharp and lower
baked contacts, gradational contacts, concordant relation
with the sedimentary host-rock, different types of volca-
no-sedimentary breccias at their contacts) to allow inter-
preted them as lava flows (e.g. Rosa et al., 2016; Quiroga et
al., 2020). This facies corresponds to an effusive style.

Discordant coherent basanitic facies: The facies (Fig. 2e y
2g) occurs in Carrizal and El Sunchal areas as tabular bod-
ies with NE-SW orientation, thicknesses of 10 cm to 20 m.
It is massive, aphanitic and vesicular/amygdala-rich. It lays
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unconformably the lavas flows, the non-bedded volcanic-
lastic breccia and Las Curtiembres Formation. Along the
Las Conchas canyon, the facies ends abruptly against the
concordant coherent basanitic and non-bedded volcanic-
lastic breccias facies. On the other hand, the discordant
coherent basanitic facies seems to cut across the other
facies. The discordant basanites baked the host-rock and
developed a black halo of 10 cm width. In addition, at the
contacts between discordant coherent basanite facies is
exposed a grey to strong purple halo about 1-30 cm width.
Locally, it is observed mantle and crust-derived xenoliths
(e.g. Viramonte et al., 1999).

Interpretation: This facies is interpreted as feeder dikes
due to the contact relation with concordant coherent ba-
sanitic facies interpreted as lavas flows and with non-bed-
ded volcaniclastic breccia facies. In addition, there is anoth-
er group of discordant basanites that cut across the other
facies and they are interpreted as non-feeder dykes (Galin-
do and Gudmundsson, 2012). This facies corresponds to an
effusive style.

Monomictic basanitic breccia facies: This facies occurs in-
ter-tubes and as a thicker layer at the base of pillow lavas.
In the inter-tube, the facies fills 20 % in volume and it is
<40 cm thick. This breccia is coarse grain (medium peb-
ble) to fine grain (fine pebble and coarse sand), frequent
jigsaw texture, and gradational to sharp contact with the
coherent pillow lava. It consists of greenish basanitic clasts
dispersed in a brownish glassy matrix, commonly clast-
supported. The clasts are aphanitic, angular to subangular
with curviplanar margins, but locally they are irregular and
vesicular-rich. However, at the base of the pillow lava, the
facies is 15 m thick, massive, has locally jigsaw fit textures
and, with green basanitic and pillowed clasts dispersed
into brown glassy matrix (30%). The basanitic clasts also
are angular with curviplanar margins.

Interpretation: This facies is interpreted as hyaloclastites
due to the morphology clasts (angular with curviplanar
margins), jigsaw fit textures of the deposits, similar tex-
tures of the surrounding pillow lavas and the occurrence
between inter-tubes and at the base of pillow lavas (Goto
and McPhie, 2004). The hyaloclastite deposit was formed
due to quenching of pillow lavas at the contact with cold
water (e.g. McPhie et al., 1993). This facies corresponds to
an effusive style with non-explosive fragmentation.

Massive sandstone-matrix basantic breccia facies: This
facies (Fig. 2i) occurs in El Sunchal area and it is associated
with lavas flows with tabular morphology. The breccia fa-
cies has a lower gradational contact with the Las Curtiem-
bres Formation whereas toward the top is gradational with
the lavas flows. The facies occurs as a layer (~ 50 cm thick)
and it is composed by basanitic clasts dispersed in reddish
sandy matrix. The basanitic clasts are grey in color, globu-
lar to blocky in morphology and commonly with black mar-
gins. The clasts are 5 cm to 30 cm in size, amygdala-rich (2
mm to 1 cm diameter) and some clasts have the amygdalas
orientated in subparallel groups. The sedimentary matrix

is massive and locally have plane parallel lamination. Tex-
turally, the basanitic clasts are similar to the surrounding
lava flows, and the sedimentary matrix is similar to Las Cur-
tiembres Formation.

Interpretation: This facies is interpreted as peperites
formed by the extrusion of lava onto wet sediment sand.
The interaction between the hot lava and the cold wet
sediment allows the non-explosive fragmentation of lava
and the sediment disruption (e.g. Skilling et al., 2002). This
facies corresponds to an effusive style with non-explosive
fragmentation.

Sandstone-matrix basanitic breccia facies: This facies
(Fig.3a) crop outs in El Sunchal area, overlaying the lavas
flows with tabular morphology. Commonly, the breccia
facies has upper contacts with the well-bedded Las Cur-
tiembres Formation and develops many fractures filled
by fine-sandstone up to 30 cm deep. The facies occurs as
a tabular, conformable layer, of ~3.5m thick and it is ma-
trix-supported to clast-supported near the top of concord-
ant basanitic lava flow. The breccia facies is formed by ba-
sanitic clasts dispersed in reddish fine-sandstone matrix
and zeolites and calcite as cements. The basanitic clasts
are grey, globular to blocky, 0.5 - 35 cm in size, amygda-
la-rich and texturally similar to the surrounding lava flow.
The reddish fine-sandstone matrix is massive and passes
gradationally to the overlaying well bedding Las Curtiem-
bres Formation.

Interpretation: This breccia is interpreted as a sedi-
ment-infill volcanic breccia (e.g. Rosa et al., 2016) formed
by the sand infill in the void space of the autobreccia in
aa lava flows. This facies corresponds to an effusive style
during the autobreccia formation.

Stratified lapillitic tuffs facies: This facies (Fig. 3b) crop
outs in El Sunchal, Carrizal and Puente Morales areas, is in-
terbedded within the Las Curtiembres Formation or asso-
ciated with the non-bedded volcaniclastic breccias facies.

The tuffs facies is reddish brown to greenish, massive or
stratified beds, 3 m to 50 m thick and matrix-supported. It
is formed by clasts of greenish juvenile basanite (5-40%),
quartz (4-7%), purplish metapelite (3-5%), reddish pelite
(2%) and whitish conglomeradic sandstone (1-3%) of lapilli
and coarse ash- grain size. Locally, there are also gabbro
and pyroxenite clasts across the outcrops. The matrix of
each band is brownish and composed by pelite, quartz and
juvenile fragments.

The stratified beds frequently develop plane parallel lam-
ination, cross-bedding, dunes, syn-sedimentary folds and
have impact sags of bombs and blocks (10-30 cm in size)
with deposition angles of 25-30° and with deformation of
the underlying volcaniclastic beds. The facies also has ver-
tical plane stratified (70°dip), ~100 m thick and with impact
sags of bombs when it is associated with the non-bedded
volcaniclastic breccia facies.

Interpretation: This facies is interpreted as diluted- py-
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roclastic density currents (pyroclastic surge) due to high
proportion of lithic fragments, poor-sorted, plane parallel
lamination, cross-bedding, fresh juvenile clasts and impact
sags of bombs (Branney y Kokelaar, 2003). The pyroclastic
surge interbedded in the Las Curtiembres Formation are
remnant of a volcanic structure like as maar; whereas the
pyroclastic surges associated with non-bedded volcanic-
lastic breccias are part of an upper diatreme (e.g. Latutrie
and Ross, 2019; Arenas 2023). This facies corresponds to
hydromagmatic fragmentation by the high proportion of
non-vesicle juvenile clasts (e.g. Ross y White 2006; Delpit
et. al., 2014).

Non-bedded volcaniclastic breccias facies: This facies
(Fig. 3cy 3d) crop outs in El Sunchal and Carrizal areas. The
facies occurs as a massive body, elliptical morphology in
plan view (tens of meters length and width), with sharp
and unconformable contact with the Las Curtiembres For-
mation and transitional or sharp, upper or lateral, contacts
with diluted-piroclastic density currents. In all areas this
facies is mainly composed of breccias, grey to red in color,
quartz-rich or juvenile-rich, matrix-supported (60- 95%),
and contain greenish juvenile (1-25%) and lithic fragments
(15 -40 %) of quartz (1-10%), purplish metapelite (1-7%),
reddish pelite (1-4%, locally 25%), whitish conglomeratic
sandstone (1-3%), purplish sandstone (2-3%) and locally
granite (1-2%), schist (<1%) and gneiss (<1%). The clasts are
from fine lapilli to coarse block in size. The matrix breccia is
coarse to fine ash grain size, sometimes quartz-rich or ju-
venile and quartz-rich, with subrounded components and
well-sorted.

Interpretation: This facies is interpreted as breccias
formed in the lower diatreme because it underlying the
diluted- pyroclastic density currents, they are poor-sorted,
massive and occurs in a elliptical structures in plan view
(tens of meters length and width) (e.g. Latutrie and Ross,
2019).

VOLCANIC ARCHITECTURE

In the study areas (El Sunchal, Puente Morales and Car-
rizal), we recognized different eruptive styles linked with
the same basanite magma (effusive and hydromagmatic).
Las Conchas canyon is mainly divided in two blocks (east-
ern and western) by Las Conchas Fault (Fig. 1). The Las
Conchas Fault is a reverse normal fault defined by Seggiaro
and Aguilera (2006) and formed during the rift as normal
fault and later reactivated as reverse fault during the ce-
nozoic. In the eastern block, the volcano-sedimentary se-
quence is a condensed sections spanning from Puncovis-
cana Formation to Los Blanquitos Formation in about 4 km
across. However, the western block the Las Curtiembres
volcano-sedimentary sequence is better exposed and all
the magmatic system show clear relations. In this part, two
main magmatism emplacement levels are exposed in the
actual topographic level: a) the subvolcanic level with dykes
and diatremes; and b) the volcanic/subarea level with lava
flows and pyroclastic surges.

In the subvolcanic level, cropouts feeder dykes that pass
to diatreme or lava flows (Fig.1) and the other group are
non-feeder dykes which cut across the same units. The di-
atreme is an elliptical structure of tens of meters long and
wide and is entirely composed of massive volcaniclastic
breccias and/or pyroclastic surge. Diatreme outcrops are
one of the best examples and the few in the world where
the lower and upper diatreme units are in contact and pre-
served. In the context of the subareal level, we identified
sheet lavas (Carrizal area) and aa lavas (El Sunchal area).
The aa lava flows are associated with peperites and sedi-
ment-infill volcanic breccia. On the other hand, pillow lavas
occur in Puente Morales area and the preservation is excel-
lent and unique.
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RESUMEN

Los contenidos de Ce, Nb, Ni, Pb, Rb, Th, Y y Ba de muscovita y cuarzo provenientes de zonas intermedias de las pegma-
titas Santa Rita y El Tronador del Distrito Ancasti, y de cuarzo de la pegmatita Cora Vivi y de su Granito parental Huaco
del Distrito Velasco han sido analizados. Los valores de Rb y Ba de esta Ultima y de las pegmatitas de Mogote Blancoy La
Esperanza también del Distrito Velasco fueron tomados a partir de la bibliografia. Las pegmatitas estudiadas del Distrito
Ancasti tendrian relacion temporal con el ciclo geotecténico Famatiniano (Ordovicico), mientras que las del Distrito Velas-
co se vinculan con la orogenia Gondwanica (~ Achaliano; Carbonifero inferior). Ambos distritos pertenecen a la Provincia
Pegmatitica Pampeana, Argentina. Los indicadores geoquimicos relacionados a mayor concentracién de Rb y baja rela-
cién de K/Rb en muscovitas sefialan que las pegmatitas del Distrito Velasco derivarian de un magma con mayor evolucién
que las del Distrito Ancasti. Los mayores contenidos de los elementos trazas Ce, Nb, Pb, Th, Y, Rb y Ba en cuarzo fueron
registrados en el Granito Huaco del Distrito Velasco con respecto al mismo mineral de su pegmatita asociada Cora Vivi,
lo cual podria ser usado como herramienta para discernir el evento magmatico entre granitico y pegmatitico. En base
a un contenido relativamente alto de Rb en este mineral, se infiere que los cuerpos pegmatiticos derivan de un fundido
diferenciado de un magmatismo granitico.

Palabras clave: muscovita, cuarzo, pegmatitas, Distrito Ancasti, Distrito Velasco.

ABSTRACT

Compositional features of trace elements on muscovite and quartz of the Ancasti and Velasco District of the Pampean Pegmatitic
Province, Argentina. The chemical analysis of the trace elements Ce, Nb, Ni, Pb, Rb, Th, Y and Ba in muscovite and quartz
from intermediate zones of the Santa Rita and El Tronador pegmatites of the Ancasti District, and of quartz of the Cora
Vivi pegmatite and its parental Huaco Granite from the Velasco District (Pampean Pegmatitic Province, Argentina) has
been carried out. The studied pegmatites from the Ancasti District would be temporally related to the Famatinian geo-
tectonic cycle (Ordovician), while those from the Velasco District are linked to the Gondwanan orogeny (~Achalian; Lower
Carboniferous). The Rb and Ba values of the latter and of the Mogote Blanco and La Esperanza pegmatites, also from the
Velasco District, were taken from previously available data. The geochemical indicators related to a higher concentration
of Rb and a low ratio of K/Rb in muscovites indicate that the pegmatites of the Velasco District would derive from a highly
evolved magma related to the same rocks of the Ancasti District. The highest contents of the trace elements Ce, Nb, Pb,
Th, Y, Rb and Ba in quartz were recorded in the Huaco Granite of the Velasco District with respect to the same mineral of
its associated Cora Vivi pegmatite, which could be used as a tool to discern between granitic and pegmatitic magmatic
event. Based on a relatively high Rb content in this mineral, it is inferred that the pegmatitic bodies formed from a diffe-
rentiated melt of granitic magmatism.

Keywords: muscovite, quartz, pegmatites, Ancasti district, Velasco district.

son reconocidos como Pampeana entre Precambrico supe-

INTRODUCCION

La provincia geoldgica de Sierras Pampeanas esta ubicada
en el centro y norte del territorio argentino. Se caracteriza
por contener extensos afloramientos de rocas metamorfi-
cas e igneas (mayormente graniticas), de diferentes com-
posiciones, evoluciones, edades y petrogénesis (eg., Toselli
et al. 1986; Rapela et al. 2018; Dahlquist et al. 2021). Es-
tas rocas del basamento se relacionan genéticamente con
diferentes ciclos orogénicos, que en el noroeste argentino
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rior/Cadmbrico inferior, Famatiniana esencialmente Ordo-
vicico inferior y medio (ambos definidos por Acefolaza y
Toselli 1981), y Gondwanico (~Achaliano) Devénico medio/
Carbonifero inferior reconocido con esa denominacion por
Dahlquist et al. (2010) y Alasino et al. (2012).

Galliski (1994) define la Provincia Pegmatitica Pampeana
(PPP) para incluir a las pegmatitas de la provincia geoldgica
homonima (Fig. 1). Los distritos con pegmatitas de la clase
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muscovita estan predominantemente alojados en rocas
metamoérficas con alto a mediano grado de metamorfismo
regional y los distritos con prevalencia de pegmatitas de
elementos raros, incluyendo las familias petrogenéticas
LCT (Li-Cs-Ta) y NYF (Nb-Y-F) de acuerdo a la clasificacion de
Cerny y Ercit (2005), contienen rocas de caja metamérficas
con metamorfismo de grado medio y bajo, asi como tam-
bién granitos (Galliski 2009).

La composicion quimica de elementos trazas y relaciones
entre ellos y con algunos elementos mayoritarios en mus-
covita, muchas veces acompafiado con la composicién de
feldespato potasico, ha sido utilizada como una herrami-
enta para estudios petrogenéticos, evolucién y signatura
geoquimica, y exploracién, como asi también para carac-
terizar tipolégicamente a los cuerpos pegmatiticos porta-
dores de tales minerales. Se cuentan con ejemplos de es-
tos estudios a nivel mundial (eg., Alfonso et al. 2003; Zhu
et al. 2006; entre otros) y también en ambito de Sierras
Pampeanas (eg., Morteani et al. 1995; Galliski et al. 1997;
Oyarzabal et al. 2009; Sardi y Lozano Fernandez 2010; Co-
lombo et al. 2010; Martinez y Galliski 2011; Wul et al. 2017;
entre otros). Por otro lado, el analisis quimico de cuarzo en
pegmatitas tiene similares aplicaciones, contando con un
reciente estudio en la PPP (campos Totoral, Conlara y La
Estanzuela de provincia de San Luis) realizados por Muller
et al. (2021).

El objetivo de esta contribucién es dar a conocer la com-
posiciéon quimica de algunos elementos trazas en musco-
vita y en cuarzo de pegmatitas beriliferas de los Distrito

Ancasti (DA) y Distrito Velasco (DV) de la PPP, y también en
cuarzo del granito parental Huaco del dltimo Distrito men-
cionado. En base a ello, se realizan interpretaciones acerca
de la evolucion de los magmas pegmatiticos y graniticos de
ambos Distritos.

GEOLOGIA DE LOS DISTRITOS

La sierra de Ancasti estd formada predominantemente por
rocas metamorficas de evolucién compleja (Willner 1983)
intruidas por pequefios plutones y stocks de composicion
mayormente granitica (Toselli et al. 1983) y edades relacio-
nadas a la orogenia Famatiniana y también Gondwanica
(KnUver 1983; Toselli et al. 1983 y 2011; Dahlquist et al.
2012). Las pegmatitas de la sierra de Ancasti pueden clasi-
ficarse como pertenecientes a la clase de elementos raros
y a los tipos berilo, complejo o albita-espodumeno (Galliski
1994, 1999).

Las pegmatitas beriliferas Santa Rita (coordenadas 28° 17
24" S -65°19' 26" O)y El Tronador (coordenadas 28° 17’ 37"
S-65°19'39” 0) estdn ubicadas en el sector NE de la sierra.
La roca de caja de estos dos cuerpos consiste en esquistos
cuyo metamorfismo se corresponderia perteneciente a la
orogenia Famatiniana. La primera es un cuerpo de muy re-
ducidas dimensiones de forma lenticular de no mas de 7 m
de longitud compuesta de abundante cantidad de cuarzoy
plagioclasa como feldespato predominante, a veces desar-
rollando textura mirmequitica, y como minerales accesori-
0s muscovita y escasa turmalina. El sequndo cuerpo es de
mayor dimension (alrededor de 35 m de corrida por 3.50

Figura 1. Mapa geoldgico re-
gional del sector Nororiental
la PPP, modificado de Sardi et
al. (2017).
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Figura 2. Representacion grafica de la composicién quimica de elementos
trazas en muscovita y cuarzo de pegmatitas de los Distritos Ancasti y Ve-
lasco, PPP.

m de potencia maxima), de forma tabular concordante con
la esquistosidad de la roca de caja metamérfica, la cual es
de orientacién N 190° e inclinacién subvertical. Se puede
observar una zona intermedia compuesta principalmente
por feldespato potasico y plagioclasa en menor medida y
cuarzo, y como minerales accesorios muscovita y turmali-
na, ocupando gran parte del sector centro y norte del cu-
erpo, y un nucleo de cuarzo hacia el sur de la pegmatita.

La sierra de Velasco esta constituida por un extenso bato-
lito granitico compuesto de varios plutones y stocks, mien-
tras que las rocas metamorficas ocupan muy reducidos
afloramientos hacia el flanco oriental (Toselli et al. 2005).
Los cuerpos igneos de edad Carbonifera de la orogenia

Gondwanica de Huaco y Sanagasta son los granitos paren-
tales de las pegmatitas de berilo (Sardi et al. 2010) que con-
forman el DV en el sector central de la sierra. Consisten de
sieno a monzogranitos de textura porfiroide con megacris-
tales de feldespato potasico en una matriz equigranular de
grano medio a grueso compuesta de cuarzo, plagioclasa,
feldespato potasico, micas y en cantidades subordinadas
de apatito, circon y monacita (Grosse et al. 2009). Geo-
guimicamente son granitos ricos en silice y en potasio, de
caracter peraluminosos y se relacionan con granitos de
afinidad tipo-A (Grosse et al. 2009; Dahlquist et al. 2010).
El DV ha sido clasificado como perteneciente a la familia
petrogenética hibrida LCT-NYF (Galliski 1994), aunque con-
tiene rasgos mas bien hacia una signatura netamente NYF
(Sardi et al. 2015).

El Granito Huaco es la roca de caja de las pegmatitas ber-
iliferas Mogote Blanco (29° 07" 56" S - 67° 03" 06” O), Cora
Vivi (29° 07 25" S-67° 05" 01" O) y La Esperanza (29° 17’ 23"
S - 66° 57" 18" O). Al igual que otras pegmatitas que con-
forman el Distrito, los cuerpos son de forma elipsoidales
(Mogote Blanco y Cora Vivi) y semi-circulares (La Esperan-
za) y aparecen con zonamiento, siendo la zona intermedia
mayormente abundante en microclino pertitico y muchas
veces grafico, y acompafiado en algunos casos por plagi-
oclasa (Sardi et al. 2015).

DESCRIPCION DE MINERALES Y
METODOLOGIA

La muscovita y el cuarzo analizado del DA provienen de zo-
nas intermedias de las pegmatitas Santa Rita y El Tronador.
En el caso del DV, el cuarzo analizado proviene del granito
parental Huaco y del intercrecimiento grafico con microcli-
no pertitico de la pegmatita Cora Vivi.

En las pegmatitas del DA, la muscovita aparece en paquetes
laminares de reducidas dimensiones, no mayores a 5 cm.
Se encuentra usualmente asociado a feldespato potasico y
plagioclasa en cantidades entre 5y 9 % del volumen total
de la pegmatita. De acuerdo a Sardi et al. (2015), la musco-
vita de las pegmatitas del DV también ocurre en paquetes
laminares que pueden alcanzar hasta unos 30 0 40 cm y
un espesor de 1,5y 2,5 cm. Las ldminas individuales son
transparentes e incoloras a algo parduzcas, y en masas tie-
nen un color gris claro con un fuerte brillo vitreo a sedoso.

El cuarzo de las pegmatitas de ambos distritos es macizo,
con tipica fractura concoidal, brillo vitreo, de color blan-
quecinoy a veces grisaceo claro. El cuarzo del Granito Hua-
co es anhedral, tiene formas irregulares y ocupa intersti-
cios en la matriz indicando una cristalizacion algo tardia
(Grosse y Sardi 2005). La granulometria es variable entre
0,3y 10 mm. La composicién modal del cuarzo en la matriz
varia entre 25y 39 % (Grosse et al. 2009).

Las muestras minerales fueron trituradas y se extrajeron
impurezas bajo lupa binocular, y finalmente pulverizadas
en los laboratorios del INSUGEO (Tucuman, Argentina).
Los elementos trazas analizados se obtuvieron a partir de
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Tabla 1. Composiciéon quimica de elementos trazas en muscovita y cuarzo de pegmatitas de los Distritos Ancasti y Velasco, PPP.

Muscovita (Ms)

Cuarzo (Cz2)

012Ms' 017 Ms? 68433 7130 73108 P 0 ey [
Ce 4.4 6.0 n.d. n.d. n.d. 5.7 2.7 9.2 20.9
Nb 65.6 2113 n.d. n.d. n.d. 13 1.0 2.1 2.3
Ni 1.4 7.2 n.d. n.d. n.d. 7.0 5.4 6.9 nd
Pb 6.0 4.7 n.d. n.d. n.d. 1.4 1.4 1.4 5.1
Rb 593 1281 2010 1661 2288 42 46 4.1 336
Th nd nd n.d. n.d. n.d. 0.1 0.1 0.4 7.4
y 31.0 56.3 n.d. n.d. n.d. 9.5 9.5 1.4 14.0
Ba 18.2 0.1 8.0 5.0 112 15 nd 0.6 13
K/Rb? 165 76.5 416 51.9 38.0 - - - -

'Pegmatita Santa Rita (Ancasti); 2Pegmatita El Tronador (Ancasti); 3Pegmatita Mogote Blanco (Velasco); “Pegmatita Cora Vivi (Velasco); SPegmatita La Espe-
ranza (Velasco); ®Granito Huaco; "Valores teéricos de K segun formula empirica del mineral KAI(AISi,O, )(OH),.
3.4.5Valores de Ba y Rb seguin Sardi et al. (2010); nd: no detectado; n.d.: no determinado.

metodologia de Fluorescencia de Rayos X en el laboratorio
de geoquimica de Naruto University of Education (Japan).
Cr, Sry Zr dieron valores por debajo del limite de deteccién.
Cabe aclarar, que para el caso de muscovita de las pegma-
titas estudiadas del DV se utilizan los datos geoquimicos
previamente disponibles de Rb y Ba segun Sardi y Fernan-
dez Lozano (2010).

RESULTADOS

Los resultados se muestran en la tabla 1y se ilustran grafi-
camente en la Fig. 2.

El mayor contenido de Ce registrado es en el cuarzo del
Granito Huaco del DV (~21 ppm). En cuarzo de las pegmati-
tas, se registraron valores mas o menos homogéneos con
un promedio de 5.9 ppm. Para muscovita de las pegmati-
tas del DA se obtuvo un valor promedio de 5.2 ppm.

El contenido de Nb en muscovita de la pegmatita Santa Rita
y El Tronador, ambas del DA, es de 66 y 211 ppm, respec-
tivamente. Con valores de Kd “ 1, el Nb es habitualmente
incorporado en la estructura de muscovita (Van Lichtervel-
de et al. 2018). Los valores de este elemento en cuarzo son
muy bajos, entre 1y 2.1 ppm en las pegmatitas, y algo leve-
mente mayor en el cuarzo del granito Huaco (2.3 ppm).

Al'igual que el precedente, el contenido de Ni es muy bajo.
El valor promedio en cuarzo de las pegmatitas de ambos
distritos es de 6.4 ppm, mientras que en el mismo mineral
del Granito Huaco cae debajo del limite de detecciéon. En
muscovita de las pegmatitas Santa Rita y El Tronador del
DA los valores son 1.4y 7.2 ppm, respectivamente.

El valor promedio de Pb en muscovita para sendas peg-
matitas del DA es de 5.4 ppm. En cuarzo para estas rocas,
el valor es muy homogéneo (1.4 ppm), pero es bastante
menor que en el mismo mineral del Granito Huaco (~ 5

ppm).

El contenido de Rb en las muscovitas es significativamente
mayor que en cuarzo. En las pegmatitas los valores regis-
trados tienen un valor de 593 ppm (pegmatita Santa Rita)
y de 2298 ppm (pegmatita La Esperanza), siendo las del DV
mas ricas en Rb que las de Ancasti. El Rb es elemento com-
patible con muscovita. Icenhower y London (1995) calculan
en base a estudios experimentales un valor de Kd de 1.6 de
Rb en muscovita para fundidos de composicién acida. En
el caso del cuarzo, los valores obtenidos en las pegmatitas
son muy homogéneos con un valor promedio de 4.3 ppm,
mientras que en el mismo mineral del Granito Huaco es
mucho mayor (~ 34 ppm).

No se ha detectado Th en la muscovita analizadas de las
pegmatitas. En cuarzo de ambas pegmatitas estudiadas
del DA es de 0.1 ppm, cuyo valor es menor al registrado
para el mismo mineral de la pegmatita del DV (0.4 ppm),
el cual es ain mucho menor al cuarzo del Granito Huaco
(7.4 ppm).

Las mayores concentraciones de Y se registraron en la
muscovita de sendas pegmatitas estudiadas del DA (pro-
medio ~ 44 ppm). Para el caso de cuarzo, Y tiene una distri-
bucion similar al elemento precedente: valores iguales en
las pegmatitas del DA (0.1 ppm), algo mayor en la pegmati-
ta Cora Vivi del DV (0.4 ppm) y muy abundante en el mismo
mineral del Granito Huaco (14 ppm).

Para muscovita se registraron valores muy erraticos de Ba,
sobre todo en las pegmatitas del DA (18 ppm en la pegma-
tita Santa Rita y 0,1 ppm en la pegmatita El Tronador); en
las pegmatitas del DV los contenidos de Ba oscilan entre
5y 11 ppm (promedio de ~ 8 ppm). Este mineral, ademas
de Rb, fracciona Ba del fundido siendo el valor de Kd en
fundidos acidos variable entre 3y 6 (Icenhower y London
1995). Para cuarzo, los valores en general son mas bajos e
igualmente algo erraticos. La mayor concentracion se reg-
istré en el cuarzo de la pegmatita Santa Rita de 1.5 ppm.
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DISCUSION

Los resultados analiticos presentados permiten inferir ex-
peditivamente las rocas con mayor evolucién geoquimica.
Asi, el enriquecimiento en Rb y también el bajo valor en la
relacién K/Rb en muscovita son indicadores geoquimicos
de pegmatitas con mayor diferenciacién (eg., Da Silva et al.
1995; Galliski et al. 1997; Alfonso et al. 2003; Oyarzabal et
al. 2009). Rosing-Schow et al. (2018) establecen un valor por
debajo de 23 para la relaciéon K/Rb en muscovita para peg-
matitas muy evolucionadas de Noruega. El Rb incrementa
su proporcién ocupando sitios ‘intercapas’ de la estructura
cristalina en lugar del mayoritario K (London 2008). En con-
secuencia, las pegmatitas del DV que contienen mayores
valores de Rb y baja relacién K/Rb derivarian de un magma
mas evolucionado que las del DA (Fig. 3a, by c¢), siendo las
pegmatitas individuales Cora Vivi y El Tronador como las
de mayor evolucion entre los Distritos Velasco y Ancasti,
respectivamente. Ademas, la muscovita de la pegmatita
berilifera El Tronador del DA contiene mayores contenidos
de Ce, Nb, Ni, Rb e Y con respecto al mismo mineral de la
pegmatita Santa Rita del mismo Distrito.

En general, el contenido de los elementos trazas en cuar-

Figura 3. Diagramas geoquimicos.
Muscovita: a) (K/Rb vs. Ba); b) K/Rb
vs. Rb); ¢) (Rb vs. Ba); Referencia:
1, pegmatitas de clases muscovita;
2, pegmatitas de elementos raros
(Cerny y Burt 1984). Cuarzo: d) (Ce
vs. Rb); e) (Nb vs. Rb); f) (Ce vs. Nb).

zo de las pegmatitas estudiadas podria considerarse como
similares, con un contenido levemente mayor de Ce, Nb,
Th e Y, y menor concentracién de Ba en la pegmatita Cora
Vivi del DV con respecto a las del DA.

La composicién de elementos trazas en cuarzo podria ser
util para distinguir sistemas netamente graniticos de aquel-
los netamente pegmatiticos para el caso particular del DV.
Los contenidos de Ce, Nb, Pb, Th, Y, y marcadamente Rb
son mas altos en cuarzo del Granito-parental Huaco que
en el mismo mineral de sus pegmatitas asociadas (Tabla 1;
Fig. 3d, e, f).

Siendo el aluminio el principal elemento traza en cuarzo de
pegmatitas (London 2008; Beurlen et al. 2009; Muller et al.
2021), la compensacion en carga es provista por el ingreso
de elementos alcalinos de valencia +1, ecuacion expresada
como M+AI*? « Si*, ubicados en los intersticios entre las
posiciones generales de los &tomos de Siy O en la estruc-
tura (London 2008 y referencias alli). Muller et al. (2021)
concluyen que altos contenidos de Rb y Al en cuarzo dis-
tingue claramente a pegmatitas originadas a partir de un
fundido residual de un magmatismo granitico de aquellas
pegmatitas originadas como producto directo de anatexis.
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CONCLUSIONES

Los indicadores geoquimicos relacionados a alta concen-
tracién de Rb y menor valor en la relacion K/Rb en mus-
covita revelan una mayor diferenciaciéon del magma peg-
matitico de las pegmatitas beriliferas del DV de afinidad
mas bien de la familia petrogenética NYF con respecto a las
del DA consideradas también como de tipo berilo. Entre las
pegmatitas del DV, la muscovita del cuerpo de La Esperan-
za registro los valores mas extremos de estos indicadores.

Los mayores contenidos de elementos trazas (Ce, Nb, Pb,
Th, Y, Rb, Ba) en cuarzo fueron registrados en ese mineral
del Granito Huaco del DV con respecto a su pegmatita aso-
ciada Cora Vivi, lo cual podria ser usado como herramienta
para discernir el evento magmatico entre granitico y peg-
matitico. El contenido relativamente alto de Rb en cuarzo
(~ 4ppm) seria un indicio geoquimico indicativo para inferir
que estos cuerpos derivarian a partir de un fundido residu-
al de un magmatismo granitico.
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RESUMEN

La diferencia fundamental entre rocas maficas y ultramaficas, desde el punto de vista petrografico, radica en el porcenta-
je modal de plagioclasa (>10 % en rocas maficas y <10% en rocas ultramaficas). Por otro lado, se ha propuesto un enfoque
estadistico para discriminar entre estos litotipos mencionados anteriormente al vincular ciertos 6xidos mayoritarios y
elementos traza con la presencia de plagioclasa y minerales maficos. No obstante, en los casos donde la geoquimica no
es consistente con la petrografia, se propone el uso del método de difractometria de rayos X, con el objetivo de identificar
fases minerales que justifiquen eventuales valores inusuales de datos geoquimicos utilizados en la clasificacion.

Palabras clave: testigos de perforacion, plagioclasa, minerales maficos, petrologia

ABSTRACT

Discrimination between mafic and ultramafic rocks of the Virorco intrusive body, Sierra Grande of San Luis, based on geochemi-
cal parameters and x-ray diffractometry. The main difference between mafic and ultramafic rocks, from the petrographic
point of view, lies in the modal percentage of plagioclase (>10 % in mafic rocks and <10 % in ultramafic rocks). On the
other hand, a statistical approach to discriminate between these above-mentioned lithotypes has been proposed by lin-
king certain major oxides and trace elements to the presence of plagioclase and mafic minerals. However, in cases where
the geochemistry is not consistent with the petrography, the use of the x-ray diffractometry method is proposed, in order

to identify mineral phases that justify eventual unusual values of geochemical data used in the classification.

Keywords: drill core, x-ray diffractometry, plagioclase, mafic minerals, petrology

INTRODUCCION

La faja de rocas maficas-ultramaficas La Jovita-Las Agquilas
(Kilmurray y Villar 1981) se localiza sobre el faldeo orien-
tal de la Sierra Grande de San Luis, al noreste de la ciudad
homonima. Entre los cuerpos intrusivos que afloran al sur
de dicha faja, se encuentran El Fierro, Escuela Las Pircas, Vi-
rorco, Las Higueras, Las Aguilas y El Renegado. Estos cuer-
pos intrusivos son portadores de mineralizaciones de sul-
furos de Fe-Cu-Ni y minerales del grupo del platino (MGP)
como fases accesorias (Mogessie et al. 2000, Ferracutti et
al. 2005, 2013), principalmente vinculadas a los niveles de
rocas ultramaficas (Ferracutti et al. 2007). Es por ello, que
resulta fundamental la discriminacién entre rocas maficas
y ultramaficas durante el logueo geolégico que realizan las
empresas mineras. Esta discriminacién implica identificar
el porcentaje modal de plagioclasa y de minerales méaficos
presentes en una muestra. Una roca mafica se caracteriza
por presentar mas de un 10 % de plagioclasa, mientras que
una ultraméfica debe componerse por mas de un 90 % de
minerales maficos (olivinos, clinopiroxenos, ortopiroxenos
y hornblenda). El calculo de porcentajes modales implica
un analisis petrografico de secciones delgadas, lo cual es
poco habitual entre las tareas llevadas a cabo en el ambito
minero. Por otro lado, un andlisis macroscépico de mues-

tras de mano resulta inviable tanto para la identificacion
mineraldgica como para calculo de porcentajes modales
dado que los mafitos presentan tonalidades oscuras y no
son diferenciables entre si a simple vista en estas muestras
en particular. Por ello, considerando el muestreo geoquim-
ico que realizan las empresas, es necesario establecer un
criterio practico basado en pardmetros geoquimicos vali-
dos al ser contrastados con la moda mineral.

Pérez (2021) y Frank (2022), propusieron para la discrimi-
nacién entre rocas maficas y ultramaficas, el empleo de da-
tos geoquimicos de roca total. Sin embargo, existen casos
particulares donde la clasificacién de una muestra a partir
de la petrografia no es consistente con la clasificacion geo-
quimica.

Por lo indicado anteriormente, el objetivo de la presente
contribucion es la aplicaciéon de métodos geoquimicos, pe-
trograficos y de difractometria de rayos X (DRX) para dis-
criminar entre rocas maficas y ultramaficas.

MATERIALES Y METODOS

La presente contribucion se focaliza en la muestra puntual
VR001 93.4 obtenida de la perforacion CT-VR08_001. Esta per-
foracién fue realizada sobre el cuerpo intrusivo Virorco por
la empresa Castillan Resources Corp. en el afio 2008 (Fig. 1).
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Ademas de los testigos de la perforacion mencionada, se
cuenta con los andlisis geoquimicos de roca total de la mis-
ma, realizados sobre un muestreo que comprende entre
0.5my2mderoca.

La seccion delgada de la muestra VR0O1 93.4 fue realizada
en el Laboratorio de Petrotomia del Departamento de Ge-
ologia de la Universidad Nacional del Sur-INGEOSUR-CON-
ICET. Con el objetivo de obtener una mayor precisiéon en
la determinacion de porcentajes modales en la seccidon
delgada, se empleé el programa Image]. Este recurso per-
mite calcular el area de los cristales observados en una
fotografia de seccién delgada al microscopio, en relacién
al area total de dicha seccion. Por consiguiente, los porcen-
tajes obtenidos con este método, presentaran una mayor
precision en relacién al empleo de la apreciacién visual.
Los analisis geoquimicos de roca total de elementos may-
oritarios y traza llevados a cabo por la empresa, fueron re-
alizados en el laboratorio ALS Laboratory Group S.L., medi-
ante el método ME-ICP61a sobre 33 elementos por cuatro
acidos y analisis por ICP-AES; Digestidon (GEO-4ACID).

Al no contar con andlisis de quimica mineral en la muestra
estudiada, no es posible especificar las composiciones de
las fases minerales observadas al microscopio, por lo cual
se propone la aplicacion del método de difractometria de
rayos x (DRX). Si bien este método se caracteriza por deter-
minar la estructura cristalina de los minerales presentes en
una roca molida, es posible vincular los picos caracteristi-
cos del espaciado de la red cristalina del difractograma,
con las fichas presentadas por otros autores sobre mues-
tras minerales puntuales cuya quimica mineral fue analiza-
da. Los analisis efectuados por este método, se llevaron a

cabo en el Laboratorio de rayos x del Departamento de Ge-
ologia de la Universidad Nacional del Sur. El difractémetro
utilizado es un Rigaku D-Max III - C, con radiacién de Cu
Ka y monocromador de grafito, cuyas condiciones de op-
eracién fueron de 35 Kv y 15 mA. El andlisis de busqueda
/ coincidencia se realizé utilizando el paquete de software
MDI JADE 8.

ESTUDIOS REALIZADOS A LA MUESTRA
VROO1 93.4

A partir del analisis microscépico de la secciéon delgada
VR001 93.4 (Figs. 2a-c), se pudieron reconocer cristales de
ortopiroxeno (77 %), plagioclasa (13 %), mica (6 %), clinoan-
fibol (3 %) y minerales opacos (1 %). De acuerdo a la moda
mineral, se clasificé la roca como una norita (roca méafica).

Los analisis geoquimicos del nivel muestreado 93.4 m, pre-
sentan valores de 19.01 % e.p. de MgO, 11.84 % e.p. de
ALO,y 109 ppm de Sr. Por otra parte, por DRX (Fig. 3) se
identificé la estructura de la enstatita (MgSiO,), con reflex-
iones maximas de 3.16 Ay 2.87 A, comparable con la ficha
ICDD 00-019-0768 (ICDD 1994). Asimismo fueron determi-
nadas las estructuras de flogopita (KMg,(Si,Al)O,,(OH),),
con reflexiones méaximas de 9.94 Ay 3.34 A, la cual coincide
con la ficha ICDD 00-010-0495 (ICDD 1994) y en menor me-
dida de la magnesiohornblenda ((Ca,Na), ,.(Mg,Fe,Al), ,.(Si,
Al),,,,(OH),), cuyas reflexiones maximas se identificaron en
3.11 Ay 2.92 A, comparado con la ficha ICDD 00-020-0481
(ICDD 1994). Por ultimo, se identificé la estructura de la
anortita ((Ca,Na)(Al,Si),Si,0O,), comparable con la ficha ICDD
00-010-0495, con reflexiones maximas en 3.24 Ay 2.51 A
(ICDD 1994).

Figura 1. Ubicacién geografica del cuerpo méfico-ultraméfico Virorco. El circulo amarillo representa la ubicacién de la perforacién CT-VR08_001.
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Figura 2. a) Fotomicrografia tomada con luz polarizada (XPL) donde se observa un gran cristal de ortopiroxeno de color de interferencia naranja; b) Foto-
micrografia tomada con nicoles paralelos (PPL) de cristales de mica; c) Fotomicrografia tomada con nicoles paralelos (PPL) en la que se observa un cristal
de un clinoanfibol de color verde. Las abreviaturas corresponden a opx: ortopiroxeno, pl: plagioclasa, mca: mica, cam: clinoanfibol y opqg: minerales opacos.

DISCUSION Y CONSIDERACIONES
FINALES

En el logueo efectuado por la empresa, el nivel a partir
del cual fue tomada la muestra VR0O01 93.4, la roca fue
descripta macroscépicamente como piroxenita indetermi-
nada (roca ultramafica). Ello implica que el porcentaje de
plagioclasa observado en la muestra de testigo, no supera
el 10 % modal, de acuerdo a la clasificacion de rocas ul-
tramaficas propuesta por Streckeisen (1973). Sin embar-
go, en base a la descripcién petrografica y al analisis por
DRX se pudo determinar que la muestra corresponde a
una roca mafica que clasifica como una norita, constituida
por 77 % de ortopiroxeno de composicién enstatitica, 13

Figura 3. Difractograma de rayos x de la muestra VR001 93.4.

% de plagioclasa de composicion anortitica, 6 % de mica
correspondiente a flogopita y 3 % de clinoanfibol del tipo
magnesiohornblenda. Las composiciones de las fases min-
erales determinadas por DRX serian consistentes con las
indicadas por Ferracutti et al. (2017), quienes analizaron
con microsonda electrénica ortopiroxenos, plagioclasas y
anfiboles en rocas aflorantes del cuerpo intrusivo Virorco.

Por otra parte, respecto al uso de la geoquimica para cla-
sificar rocas maficas y ultraméaficas, Pérez (2021) realizé
un analisis litogeoquimico de la perforaciéon SL-04_01 del
yacimiento Las Aguilas y consideré al MgO como Unico
parametro geoquimico de clasificaciéon. La autora esta-
blecié un contenido limite de 16 % e.p. en MgO, resultante
del promedio obtenido entre el valor maximo publicado
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Tabla 1. Datos geoquimicos de MgO, AL,O, y Sr de la muestra VR001 93.4 y clasificacion de la muestra de acuerdo a los pardmetros de Pérez (2021) y Frank

(2022).

Parametro geoquimico

Datos de la muestra VR001 93.4 Pérez (2021)

Frank (2022)

MgO 19.01 % e.p. Ultramafica (>16 % e.p.) Ultramafica (>17.1 % e.p.)
AlLO, 11.84 % e.p. - Mafica (> 9.62 % e.p.)
Sr 109 ppm - Mafica (> 86.15 ppm)

para las rocas maficas y el minimo de las ultraméficas, am-
bos valores correspondientes a muestras de superficie de
intrusivos aledafios. Con este criterio, las rocas con <16 %
de MgO clasifican como maéficas y aquellas con >16 % MgO
como ultraméficas. Por otro lado, Frank (2022) estudid las
perforaciones SL-04_10 y SL-04_14 del mismo cuerpo y
empled el AL,O, y el Sr, ademas del MgO, para la caracter-
izacion litolégica de dichas perforaciones. Para establecer
un parametro considerd los datos publicados y calculé es-
tadisticamente los siguientes limites: 17.1 % e.p. de MgO
(<17.1 % e.p. rocas maficas y >17.1 % e.p. rocas ultramafi-
cas), 9.62 % e.p. de Al,O, y 86.15 ppm de Sr (en ambos ca-
sos valores mayores a dichos limites corresponden a rocas
maficas y menores a ultramaficas). En los casos puntuales
donde uno o dos parametros no cumplian con el criterio de
clasificacién, la litologia fue definida en base al MgO.

En base al criterio de clasificacion propuesto por Pérez
(2021), la muestra VR001 93.4 corresponde a una roca
ultramafica dado que el contenido en MgO es superior
al establecido como limite por la autora para diferenciar
entre rocas maficas y ultramaficas (Tabla 1). Esta clasifi-
cacién geoquimica no es consistente con la petrografia de
la muestra, la cual segun su composicién modal clasifica
como roca mafica. Por otro lado, segun el criterio de Frank
(2022) los valores de Al,O, y de Sr corresponden a una roca
mafica mientras que la concentracién de MgO se vincula
a una roca ultramafica (Tabla 1). De este modo, en base a
la clasificacién sugerida por este autor, la muestra VR001
93.4 corresponde a un roca mafica, ya que dos de los tres
parametros geoquimicos indican que la misma se vincula
con este tipo de rocas.

En base a lo observado se puede determinar que la clasifi-
cacién entre rocas maficas y ultramaficas no puede basarse
solamente en el contenido de MgO y que es necesario con-
tar con una mayor cantidad de parametros geoquimicos
para emplear como discriminantes litoldgicos.

Por otra parte, en relacién al alto contenido en MgO que
presenta la muestra VRO01 93.4 %, el mismo puede ser
atribuido, por un lado a que la misma se compone en un 86
% de fases minerales ricas en Mg, las que fueron identifica-
das por DRX, y por otro a que la proporcién de plagioclasa
es muy proxima al 10 %, que es el limite modal establecido
para diferenciar las rocas maficas y ultramaficas.
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RESUMEN

Se presentan los resultados del estudio de un conjunto de diques que afectan a una secuencia de depdsitos volcaniclas-
ticos del Complejo Volcanico Marifil en el SO del Macizo Nordpatagénico, en inmediaciones de la estancia “La Leonetta”,
perteneciente al area de Florentino Ameghino, Chubut. Los depésitos volcaniclasticos estdan compuestos por brechas
andesiticas y tobas lapilliticas soldadas, las cuales son cortadas por un enjambre de diques rioliticos, andesiticos/traqui-
ticos y basalticos, en un area bi-extendida de orientacién NO-SE a ONO-ESE y con dimensiones de 3 km de ancho por 9
km de largo.

Se interpreta que la concentraciéon de cuerpos subvolcanicos de composicion andesitica-traquitica, riolitica y basaltica
en el drea de La Leonetta constituye una notable singularidad en el Macizo Nordpatagdnico y representa un importante
indicador local para el desarrollo del magmatismo jurasico en la Patagonia Extraandina. El trabajo propone que la debi-
lidad cortical en la orientacion de NO-SE a ONO-ESE corresponde a una fisura eruptiva.

Palabras clave: Patagonia, Jurasico, Fisura eruptiva, Marifil

ABSTRACT

The Conrad Fracture Belt (CFB) is a morphological and structural feature of the Florentino Ameghino region, located in
the southeastern sector of the Northpatagonian Massif, Chubut Province. The CFB was interpreted as a bi-extended zone
constituted by a set of subparallel normal kinematic and strike-slip faults with an NW-SE attitude (Panza et al., 2002). Mo-
reover, the authors highlight the importance of this structural element as a pathway for ascent during the final stage of
eruptive sequence evolution, given the presence of basaltic dikes and are assigned to the Lower Jurassic Marifil Volcanic
Complex (Busteros et al., 1998). In the vicinity of the “La Leonetta” ranch (43°36'1.39"S; 66°20'35.17" W), numerous riolitic,
andesitic, and trachytic dikes (Turra and Marquez, 2022) with an NW-SE to WNW-ESE orientation are exposed, with mo-
derate to subvertical inclinations (65-90°) to the SW (n=202). We also present a new petrographic characterization of the
dike swarm and a tentative cross-cutting relationship. Petrographic and structural data are consistent with the presence
of a regional eruptive fissure and potential cortical weakness in an NW-SE to WNW-ESE direction.

Keywords: Patagonia, Jurassic, eruptive fissure, Marifil

INTRODUCCION

La Faja de Fracturacién Conrad (FFC) es un rasgo morfolégi-
co-estructural notable la regién de Florentino Ameghino,
se ubica en el sector suroriental del macizo Nordpatagéni-
co en la provincia de Chubut (Fig. 2a), y afecta con defor-
macién fragil al Complejo Volcanico Marifil (CVM) del Ju-
rasico Inferior (Busteros et al. 1998). Panza et al., (2002),
interpretaron esta zona bi-extendida como un conjunto de
fallas con actitud NO-SE subparalelas con cinematica nor-
mal y de desplazamiento de rumbo. A su vez, destacan la
importancia de este elemento estructural como una via de
ascenso en la Ultima etapa de la evoluciéon de la secuencia
eruptiva, dada por la presencia de diques basalticos que
integran a la unidad de Volcanitas de Puesto Antilaf.

Este trabajo presenta los resultados del andlisis petrografi-
co de los diques pertenecientes a la FFC y reconoce diques

rioliticos, andesiticos y traquiticos, interpretados como
subfacies pertenecientes al CVM. En particular, en las in-
mediaciones de la estancia “La Leonetta” (43°36'1.39"S;
66°20'35.17"0), se exponen numerosos diques de orientac-
ion NO-SE a ONO-ESE, que presentan inclinaciones (65-90°)
hacia el SO (n=202). A su vez, ampliamos el conocimiento
de las unidades intruidas, proponiendo la presencia de una
fisura eruptiva que evidencia una potencial debilidad cor-
tical.

La identificacion y caracterizacién de los depdsitos del CVM
junto con el reconocimiento de diques con variedades
composicionales no reconocidas anteriormente permiten
ampliar el conocimiento existente sobre la evolucién ge-
olégica de la regién y contribuiran a una mejor compren-
sién de la génesis de las rocas volcanicas y volcaniclasticas
para este sector de la Patagonia extraandina oriental.

272



Fisura eruptiva en el Complejo Volcanico Marifil (Jurasico inferior), Florentino Ameghino, Chubut, Patagonia Extraandina oriental.

Pags. 272-278

MARCO GEOLOGICO

La actual regién extraandina de la provincia de Chubut
experimentd un régimen tecténico de extensiéon general-
izada durante el desmembramiento de Gondwana, lo que
resulté en el evento mas importante de magmatismo du-
rante el Jurasico Temprano a Medio (Gust et al. 1985, Ul-
iana et al. 1985, Uliana y Biddle 1987, Rapela y Kay 1988,
Rapela et al. 2005; Mpodozis y Ramos 2008, Navarrete et
al. 2020). Este evento regional involucra a las formaciones
Lonco Trapial y Garamilla y unidades homologables en la
region extraandina central de las provincias de Chubut y
Rio Negro (Figari et al. 2015, Zaffarana et al. 2022) mientras
que en la regién extraandina oriental esta representado
por el CVM. Estas unidades volcanicas y volcaniclasticas del
Jurasico Temprano a Medio forman parte de la Provincia
Volcanica Chon Aike, definida por Pankhurst et al. (1998)
como una provincia magmatica silicea (SLIP, “Silicic Large
Igneous Province”).

El CVM presenta rocas de composicién riolitica, conform-
ando depésitos volcaniclasticos primarios que en términos
genéticos se asocian a depdsitos piroclasticos, depdsitos
de caida y cuerpos magmaticos coherentes como domos,
coladas démicas y diques, generados en erupciones plini-

anas-ultraplinianas (Marquez et al. 2010, Pavon Pivetta et
al. 2020; Strazzere et al. 2022). Los mecanismos eruptivos
en relacién a los depdsitos volcaniclasticos y las unidades
efusivas e intrusiones tardias dentro del CVM han sido vin-
culadas a procesos fisurales (Marquez et al. 2010, Marquez
et al. 2011) en contexto de calderas (Aragén et al. 1996;
Benedini et al. 2014., entre otros), y las estructuras que
habrian controlado tanto la extensién para la formacion
de pequefios depocentros como la acomodacion de los
productos magmaticos estarian asociadas a un proceso de
extensién de orientacién NO-SE (Cicciarelli, 1990).

LOS DEPOSITOS DEL CVM EN ESTANCIA
“LA LEONETTA’

Las unidades intruidas se componen de rocas volcaniclasti-
cas primarias, clasificadas como brechas a mesobrechas
rioliticas (Fig. 1a) y tobas lapilliticas soldadas (Fig. 1b). Al
NE de la FFC, las facies acidas se intercalan con brechas
andesiticas, que presentan liticos volcanicos inmersos en
una matriz de textura porfirica, interpretadas como lavas
y brechas andesiticas (Fig. 1¢) y en sectores aislados se in-
tercalan areniscas y conglomerados finos como facies epi-
clasticas, que no superan los 10 m de potencia (Fig. 1d). La

Figura 1. a) Brecha litica riolitica con bloques de lavas rioliticas; b) Toba lapillitica; c) Brecha andesitica; d) Areniscas pertenecientes al CVM.

273



ASOCIACION | serieD
GEOLOGICA Publicacion Especial N.° 16
ARGENTINA (2023)

Actas del 14° Congreso de Mineralogia,
Petrologia Ignea y Metamérfica, y
Metalogénesis - 14° MinMet y 5° PIMMA

secuencia del CVM y los diques jurasicos son cubiertos de
manera discordante por bancos de calizas bioclasticas de
la formacion Salamanca (Panza et al. 2002).

Los resultados permiten organizar la secuencia en seis lito-
facies:

Litofacies 1: Brecha polimictica matriz sostén. Presenta blo-
ques angulosos entre 1 a 10 m de diametro, sin orientac-
ion preferencial y compuesto por riolitas foliadas y tobas
lapilliticas soldadas. En ocasiones presenta fragmentos
andesiticos/daciticos < 20 cm. La matriz se compone de
cristaloclastos de cuarzo, litoclastos y escasos vitroclastos
con textura eutaxitica. Esta mal seleccionada y tiene sol-
damiento moderado.

Estos depdsitos provienen de corrientes de densidad piro-
clastica, donde la ausencia de estructuras es interpretada
como falta de cizalla en la zona limite de flujo y un aporte
de material caliente a tasas constantes (Branney y Kokelaar
2002). La presencia y composicion de litoclastos tamafio
brecha indica predominancia de materiales rioliticos incor-
porados al flujo. A su vez, la homogeneidad y abundancia
de la matriz inhibe la sedimentacién de los litoclastos (Das-
gupta 2003).

Litofacies 2: Brecha litica matriz sostén. Los bloques son
angulosos y estan mal seleccionados, se componen de
litoclastos de rocas oscuras afaniticas y rocas totalmente

alteradas a arcillas. La matriz presenta fenocristales fuer-
temente alterados a colores violaceos y blanquecinos, con
presencia de litoclastos y cristaloclastos melanocraticos
con alteracién verdosa. La facies presenta estratificacion
paralela, aunque en sectores se observa leves truncami-
entos y estructuras de corte y relleno. Se interpreta que
son originados por una corriente de densidad piroclastica
donde la estratificacién y estructuras de corte y relleno re-
flejan una zona limite de flujo dominada por flujo granular
(Branney y Kokelaar 2002)

Litofacies 3: Brecha andesita monomictica. Presenta blo-
ques angulosos en una textura jig-saw. Al microscopio se
observan litoclastos andesiticos con bordes angulosos y
cristales de augita envueltos en una pasta de tipo interser-
tal y con presencia de microlitos de plagioclasa levemente
orientados. En ocasiones el vidrio domina sobre los micro-
litos, otorgando una textura hialoofitica. Los fragmentos
angulosos envueltos en una pasta se asocian a un depésito
volcaniclastico primario de tipo autoclastico, que se forma
durante volcanismo efusivo cuando el exterior de un flujo
de lava se enfria y se fragmenta en contacto con el aire
(White y Hougthon 2006).

Litofacies 4: Toba blanca con estratificacion plana parale-
la a ondulosa de alto régimen (chute and poole). Se pre-
senta en cuerpos tabulares con base neta sobre las litofa-
cies anteriormente descriptas y la potencia no supera los

Figura 2. a) Provincia de Chubut con area de estudio resaltada en rojo; b) Enjambre de diques donde se observa un cambio de rumbo transicional de SE

al NO de 20°
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Figura 3. a) Fotomicrografia con presencia de desvitrificacién de tipo esferulitica en la pasta de un dique riolitico; b) Enclaves de rocas maficas con bordes
redondeados en diques rioliticos; c) Dique riolitico con foliacién de flujo en el centro y disyuncién columnar en el contacto con roca de caja; d) Fotomicro-
grafia de xenocristal de cuarzo con rims de clinopiroxenos en la pasta de un dique andesitico; e) Fotomicrografia de xenocristal de biotita con bordes de
reaccion a feldespatos y cuarzo; f) Fotografia aérea donde se observa un dique riolitico disectado por un dique andesitico.

10 m. Internamente se observa cristaloclastos de cuarzo
y feldespatos envueltos en matriz vitrea maciza. Afloran
en conjunto a Litofacies 5. Las estructuras de alto régimen
de flujo se asocian a material en suspensién en un flujo
turbulento diluido y con presencia de resaltos hidraulicos
(Bridge y Demicco 2008).

Litofacies 5: Toba lapillitica con geometria tubular vertical.
Se compone de cristaloclastos y litoclastos bien selecciona-
dos y clastos soportados. Se interpreta que la orientacion
subvertical de los tubos indica que se formaron después

de que cesara el transporte (cizalla) y la concentracién local
de fragmentos liticos y juveniles es asociada a escape de
finos por (Branney y Kokelaar 2002).

Litofacies 6: Toba lapillitica media con presencia de abun-
dantes vitroclastos envueltos en una matriz soldada, de-
sarrollando textura eutaxitica. Su geometria es manti-
formey posee un espesor aproximado de 60 m en el sector
estudiado. Se interpreta que son depdsitos generados por
corrientes piroclastica densas producto del colapso sos-
tenido de una columna eruptiva (Cas y Wright 1987).
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ENJAMBRE DE DIQUES

La FFC contiene diferentes tipos de diques en el azimut
N116° + 10° los cuales petrograficamente se clasifican
como rioliticos, andesiticos y traquiticos. Estos cuerpos
constituyen una zona de geometria bi-extendida de 3 km
de ancho por 9 km de largo y es integrada por decenas de
cuerpos paralelos a sub-paralelos, con una orientacién de
N117° en el SOy N126° en el NE de la faja (Fig. 2b).

Analisis geométrico

En planta presentan formas tabulares con acufiamientos
de espesor, geometrias sigmoidales, anastomosadas y
en echelon. Los espesores maximos registrados son de 30
metros para los diques rioliticos, 15 metros que para los
diques andesiticos y traquiticos, y 3 a 4 metros para los
diques basalticos (o Volcanitas Puesto Antilaf; Panza et al.
2002). En cuanto a las corridas maximas de los diques, los
miembros rioliticos y traquiticos/andesiticos superan los 3
kilbmetros, mientras que los diques basalticos son de de-
cenas de metros.

Caracteristicas y petrografia de los diques

Los afloramientos mas abundantes y espesos consisten
en riolitas porfiricas, caracterizadas por la presencia de
fenocristales de cuarzo y sanidina inmersos en una pasta
afanitica de coloracion violacea. Al microscopio, se observa
biotita y hornblenda, rodeados por una matriz intensam-
ente desvitrificada y ocasionalmente desarrollan esferuli-
tas (Fig. 3a). Algunos de los cuerpos presentan enclaves de
rocas maficas con bordes redondeados (Fig. 3b), foliacion
de flujo vertical y disyuncion columnar perpendicular a la
superficie de contacto con las rocas encajantes (Fig. 3c).

Los diques traquiticos se caracterizan por presentar tex-
turas porfiricas, con fenocristales de feldespatos orien-
tados, inmersos en una pasta oscura que varia de tonali-
dad entre morada y azulada. Al microscopio, se observan
fenocristales de plagioclasa con textura glomeroporfirica
y, de un tamafio menor, aparecen cristales de sanidina. Los
glomérulos aparecen individuos euhedrales, ocasional-
mente con redondeamiento y bordes de reaccion. En la
pasta, los microlitos de sanidina se encuentran levemente
orientados, dando una textura traquitica.

Los diques andesiticos, por otro lado, se presentan con
tonalidades similares a los anteriormente descriptos y en
ocasiones, presentan respuesta magnética. Al microsco-
pio, se observan fenocristales de plagioclasa con textu-
ra glomeroporfirica, cristales de anortoclasa y sanidina
envueltos en una pasta con marcada foliacion de flujo y
con rotacién de cristales. Con frecuencia los individuos
de plagioclasa, tienen textura sieve y segun el método de
Michel-Levy, se clasifican como oligoclasa - andesina. En
algunas muestras fue posible reconocer xenocristales de
cuarzo, que aparecen redondeados, con presencia de rims
de clinopiroxenos y posterior borde de plagioclasas (Fig.
3d). Los minerales asociados corresponden a fenocristales
euhedrales de biotita con bordes de reaccién a cuarzo y

feldespato (Fig. 3e) y augita euhedral a subhedral, alteran-
do a clorita. Ocasionalmente, la augita rellena grietas en
feldespatos. La pasta se compone de microlitos de plagi-
oclasa, clinopiroxenos anhedrales y opacos en una tex-
tura intersertal a intergranular. Es de destacar que, en el
centro de los cuerpos, la pasta es de tipo pilotaxica, don-
de los microlitos de plagioclasas no muestran una fuerte
orientacién preferencial y la foliacion de flujo se evidencia
por cambio en la tincién de la porcion criptocristalina de la
pasta en conjunto con los opacos presentes. En los bordes
de los diques andesiticos, la pasta tiene foliacién de flu-
jo marcada por la orientaciéon de microlitos de plagioclasa
con intersticios de clinopiroxeno y opacos, otorgando una
textura de tipo intergranular.

RELACION ESTRATIGRAFICA

En La Leonetta los diques se encuentran intruyendo com-
pletamente a la secuencia del CVM con contactos netos. Los
de composicién andesitica-traquitica son los cuerpos mas
complejos, presentan variaciones laterales transicionales,
espesores aparentes solo visibles por disyuncién columnar
y, en sectores, exhiben texturas afaniticas. Los diques ri-
oliticos son los cuerpos mas abundantes, ocasionalmente
presentan enclaves e inclusiones en salbandas de rocas
afaniticas oscuras y son interpretados como un pulso pos-
terior a los diques andesiticos-traquiticos o rocas similares
no aflorantes. No se debe descartar la posibilidad de que
existan varios pulsos coexistiendo espacialmente, debido
a que pueden observarse relaciones de corte inversas (Fig.
3f), donde diques andesiticos-traquiticos cortan a los ri-
oliticos.

El conjunto de cuerpos subvolcanicos descripto, a su vez,
es intruido por los diques basalticos que corresponderian
a las Volcanitas del Puesto Antilaf, debido a sus similitudes
texturales y descripciones de afloramiento en los anteced-
entes de la zona (Panza et al., 2002).

DISCUSION

La concentracion de cuerpos subvolcanicos de com-
posiciéon andesitica-traquitica, riolitica y basaltica en este
sector constituye una singularidad notable en el Macizo
Nordpatagénico y conforma un importante indicador local
para el desarrollo del magmatismo jurasico de la Patago-
nia Extraandina. Su magnitud esta sefialada por componer
una zona aflorante de geometria bi-extendida integrada
por decenas de cuerpos subvolcanico paralelos a sub-pa-
ralelos de extensién individual kilométrica y con espesores
individuales que alcanzan los 30 m. La coincidencia espa-
cial de estos cuerpos sub-volcanicos cortando litofacies de
brechas a mesobrechas con litoclastos >1 m, estarian con-
troladas por una importante debilidad cortical en sentido
NO-SE a ONO-ESE.

Los diques ubicados en FFC conforman un sector de gran
interés para la evaluacién de los mecanismos eruptivos
en el area de Florentino Ameghino. Afloramientos equiva-
lentes de diques pertenecientes a la Formacién Garamilla
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de las areas de Cerro Carro Quebrado y Cerro Catri Cura
presentan una orientacién similar, con un disefio regional
y flexiones de rumbo asociado a sistemas de rift de alta
obliquidad (Benedini et al. 2014), lo que podria representar
un contexto tectono-magmatico similar.

Segun Walker (1999) las fisuras eruptivas son aquellas frac-
turas de la corteza en zonas dilatacionales que emiten ma-
terial fundido (lavas) hacia la superficie, clasificando a los
diques y a cualquier intrusion bi-extendida como el equiv-
alente sub-superficial de una fisura eruptiva. A su vez, este
autor define a las intrusiones fuertemente agrupadas en
una orientacién paralela como “complejos coherentes”,
término que aplica a cuerpos maficos (Walker 1992). Dada
la presencia de facies lavicas andesiticas intercaladas en-
tre las facies volcaniclasticas, y que, a su vez, son intruidas
por diques con registro de varios pulsos de actividad, se
propone que la FFC corresponde a un sector de debilidad
cortical analogo a una fisura eruptiva, donde los diques
conforman la evidencia subsuperficial de esta estructura.

CONCLUSIONES

En los alrededores de la estancia “La Leonetta” se recono-
cen rocas volcaniclasticas primarias de composicion rioliti-
ca intercaladas con brechas y lavas andesiticas que, a su
vez, son intruidas por diques rioliticos, andesiticos-traquiti-
cos y basalticos.

Los estudios petrograficos han permitido observar en los
distintos diques un conjunto de minerales como cuarzo,
biotita, plagioclasas, anortoclasa, sanidina y piroxeno que
muestran reacciones con la pasta generando sobrecreci-
mientos y coronas de reaccion, lo que indica un desequi-
librio entre minerales y mesostasis, interpretados aqui
como evidencia de mezcla de magmas en cdmaras empla-
zadas en la corteza superior.

La presencia de brechas con litoclastos >1 m intercaladas
con lavas y brechas andesiticas, junto con diques con dif-
erente composicién que pueden enmarcarse en varios pul-
sos magmaticos, permiten inferir que la debilidad cortical
asignada a la FFC con orientacién NO-SE a ONO-ESE corre-
sponde con una fisura eruptiva.
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En esta contribuciéon presentamos nuevas relaciones iso-
topicas de Lu-Hf, que complementan las edades U-Pb ob-
tenidas en circones extraidos de rocas del cerro Siempre
Amigos (SA), sierras de Azul, oeste de Tandilia. Aunque el
afloramiento no supera los 2 km?, muchas de las litologias
constituyentes del basamento: granito, anfibolita y gneis,
estan expuestas en este cerro, siendo de particular interés
como una porcién representativa del complejo Buenos Ai-
res (Cingolani 2011 y referencias alli citadas). A través del
estudio del sistema Lu-Hf en circones de rocas del cerro
SA, el objetivo es diferenciar la fuente del magma y cal-
cular la edad de residencia del manto astenosférico en la
litésfera continental (i.e. edades modelo T,,). El tnico an-
tecedente para el estudio de estos is6topos en la regién de
las sierras de Tandilia fue aportado por Cingolani (2011),
quien atribuy6 predominio de los valores positivos de EHf
a la derivacion de material juvenil, con participacién me-
nor de reciclaje de corteza, obteniendo una TDM entorno
alos 2.65 Ga. En cuanto a nuestros resultados, fueron par-
cialmente expuestos en Angeletti et al. (2021) como parte
de un trabajo cuyos objetivos fueron disefiar un modelo
tectdnico actualizado asociado con un magmatismo pre-
cursor en términos del régimen geodinamico del Arcaico
al Proterozoico.

En una primera instancia fueron analizados los isétopos
U-Th-Pb en circones de una granodiorita y un gneis del
cerro SA, utilizando un equipo SHRIMP Ile/mc en el labora-
torio IBERSIMS, Universidad de Granada, Espafia. Usando
edades U-Pb concordantes (< 10%), se seleccionaron cir-
cones de dichas rocas para las mediciones de isétopos de
Hf en los laboratorios de Geocronologia y Geoquimica de
Isétopos-SGlker de la Universidad del Pais Vasco UPV/EHU,
Espafia, utilizando un equipo Neptune MC-ICP-MS (Thermo
Fisher Scientific) acoplado a un sistema laser UP-213 (New
Wave) con una celda de ablacién laser SuperCell. Los cir-
cones se colocaron previamente en una probeta de resina
pulida (25 mm de diametro), realizada en el momento del
analisis con SHRIMP, por lo que no fue necesario ningln
tratamiento previo. Los puntos de muestreo se selecciona-
ron tomando como referencia el punto de analisis previo
de U-Pb SHRIMP en los circones. Se obtuvieron 6 nuevos
analisis de 6 circones seleccionados de una muestra de
granodiorita y 5 circones que arrojaron 5 resultados de

una muestra de gneis. Para la férmula EHfm, fueron utiliza-
dos la constante de decaimiento A = 1.867 * 10-11 y valo-
res CHUR de "76Lu/177Hf = 0.0336 y "7°Hf/""’Hf = 0.282785;
mientras que para el calculo de las edades Hf T, se utilizd
una relacion 7Lu/"’Hf = 0.0113 para el promedio de la cor-

teza (Angeletti et al. 2021 y referencias alli citadas).

Las relaciones "7°Hf/'7’Hf obtenidas para la granodiorita va-
rian de 0.281400 a 0.281563 y corresponden a valores de
EHfm negativos entre -12.902 a -0.965, usando edades de
cristalizacion en circones variando entre 1527 - 1967 Ma.
En cuanto al gneis, el rango de "7°Hf/'”’Hf varia de 0.28139
a 0.28162 con resultados de EHfm entre -12.830 y-7.912,
usando edades de cristalizacién en circones variando en-

tre 1477 - 1912 Ma.

Los nuevos valores de las rocas del cerro SA tienen solo
valores de EHf negativos, lo que sugiere protolitos deri-
vados del reciclaje de corteza para edades de cristalizacién
en circones entre 1967 Ma de la granodioritay 1477 Ma del
gneis. Las edades Hf T, obtenidas a partir de los nuevos
datos oscilan entre 2.41 Ga y 2.70 Ga, mostrando un valor
promedio de 2.57 Ga. El valor maximo de Hf T, es muy
similar al valor del Unico nucleo heredado en un circén de

granodiorita (2771 Ma, Angeletti et al. 2021).

Los nuevos resultados difieren de los EHf positivos y ne-
gativos obtenidos anteriormente en las mismas rocas del
cerro SA, para el rango de edades de circones en torno a
la edad de cristalizacién de la granodiorita y el gneis (2092
+ 13 Ma y 2104 + 8 Ma respectivamente, Angeletti et al.
2021). Dichos valores EHf, positivos y negativos fueron
adjudicados a la proveniencia de origenes juveniles con
participacién del reciclaje de corteza antigua para estos
protolitos (Angeletti et al. 2021). También se observa una
dispersién notable en los valores de EHfm (-12.902 a-0.965)
expuestos en el presente trabajo, los cuales se vuelven
progresivamente mas negativos desde 1967 hasta 1477
Ma. Si bien dicha dispersion de valores de €Hf, podria atri-
buirse a la variacién composicional del magma parental,
su dispersién progresiva sefialaria una apertura en el sis-
tema, que contrasta con un cimulo coherente de valores
EHf, (-4.68 a +16.96) alrededor de 2000-2100 Ma (Angeletti

®
etal. 2021).
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Varios autores han postulado un evento con signaturas de
arco magmatico en la regién ocurrido alrededor de 2.0 Ga
(e.g. Cingolani et al. 2011). En cuanto a la etapa post orogé-
nica, donde se observa la dispersién progresiva de valores
EHf(t) negativos se muestra la informacién petrogenéti-
ca aportada por los isétopos Lu-Hf referida a la apertura
y distencién del orégeno, etapa en la cual el basamento
fue intruido por un enjambre de diques calco-alcalinos y
toleiticos proterozoicos entre los 1.7-1.5 Ga (Teixeira et al.
2002). Si bien estos diques no intruyen al basamento en la
zona del cerro SA, se demuestra que el sistema isotépico
de las rocas del area muestra perturbaciones relacionadas
a estos eventos posteriores. En cuanto a los valores EHf(t)
exclusivamente negativos en estas edades proterozoicas,
sugieren un aporte predominante de reciclaje de corte-
za para la fuente de estas rocas. Las edades T, también
son comparables a la de Cingolani (2011), ademas de ase-
mejarse a los datos Sm-Nd publicados por otros autores
(Cingolani 2011 y referencias alli citadas), quienes interpre-
taron edades T, neoarcaicas (c. 2.6 Ga). Cingolani (2011)
también afirma que estos hallazgos concuerdan con los de
Piedra Alta, afloramientos del Craton del Rio de la Plata en
Uruguay, lo que indica una vida relativamente corta para
el orégeno. Los nuevos datos de SA proporcionan también
apoyo para sugerir diferentes tiempos de extraccién del
manto para los terrenos de Tandilia y Piedra Alta, conside-
rados como terrenos distintos (e.g. Pamoukaghlian et al.
2017). Los argumentos mas convincentes a favor de esta
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configuracién son que aun no se han determinado edades
modelo arcaicas para las muestras de Piedra Alta, lo que
sugiere que dicho terreno se formé rapidamente a partir
de una fuente juvenil, en contraste con la historia prolon-
gada sugerida para Tandilia.
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Outcrops of metasedimentary rocks between the Jacob
lake (Refugio San Martin) and the Témpanos lake, 16 km
southward of Bariloche city in the North Patagonian Andes,
were recently studied in detail and included as part of the
Bariloche Complex (Oriolo et al. 2019). Three deformation
events were identified into the undifferentiated metapeli-
tic lithologies of this area. Amphibolite was indicated as a
different lithotype of the complex with two dissimilar tex-
tures: coarse and fine-grained amphibolites (Garcia-Sanse-
gundo et al. 2009). The presence of minor amphibolite
bodies inside metapelites of the Gutiérrez lake area (10 km
southeast) is mentioned by the latter authors.

In the present contribution, we study a metamorphic rock
from the Témpanos lake composed of a centimeter-scale in-
terlayering of garnet-bearing metapelite and fine-grained
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amphibolite, which belongs to the contact of a larger,
boudinaged amphibolite of around one meter thick. The
layering is depicted at thin section scale as two domains.
One is formed by ribbon-quartz, garnet, myrmekitic plagi-
oclase, fine-grained biotite, apatite and ilmenite. The oth-
er domain is composed of elongated, fibrous amphibole
crystals which surround composite plagioclase and quartz
porphyroclasts (also with myrmekite), with minor titanite,
ilmenite and apatite. In both domains, the quartz ribbons
are developed by high temperature grain boundary mi-
gration and plagioclase shows strong dynamic recrystalli-
zation, developing a less than 50 pm diameter subgrains
mosaic. Chlorite, sericite and epidote alteration is usually
overprinting both described mineral assemblages.

Punctual quantitative electron probe microanalyses
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(EPMA) and elemental concentration mapping with wave-
length-dispersive X-ray spectroscopy were made on both
domains of the sample. With aid of the software XMapTools
(Lanari et al. 2014), the microprobe data were processed to
classify the map into the recognized minerals (Fig. 1) and to
obtain calibrated quantitative maps.

In the amphibolite domain, a strong compositional zona-
tion in amphibole and plagioclase crystals is recognized.
The amphibole cores correspond to magnesio-hornblende
composition, with a sharp change towards the rim to trem-
olite (classified from the EPMA data according to Hawtorne
et al. 2012). A similar trend is obtained with the calculation
of X, and X, with XMapTools for each pixel of amphibole
from the quantitative map, which allows to discriminate
between the two different members in the entire map
(Mg-hornblende core and tremolite rim). A similar proce-
dure was applied for plagioclase, where a strong zonation
from an anorthite-rich core (An76) to an andesine rim is
observed in the map.

Using representative EPMA spots of Mg-hornblende and
anorthite-rich plagioclase, a pressure of 12.2 + 2.3 kbar and
a temperature of 749 + 40 °C were calculated trough itera-
tion with the Molina et al. (2015) Al-Si partitioning barom-
eter and the Holland and Blundy (1994) hornblende-plagi-
oclase thermometer, respectively. Since quartz is not found
as inclusions in Mg-hornblende core, it is not considered in
equilibria with it. For comparison, a median value of 697 +
65 °C was obtained with the same thermometer applied by
XMapTools in all the quantitative map pixels classified as
Mg-hornblende.

Preliminary temperature values for the tremolite rim anal-
yses range from 457 + 35° to 504 + 35°C (obtained with the
Ti-in-amphibole thermometer from Liao et al. 2021), which
are likely consistent with greenschists metamorphic facies
conditions during retrogression.

This method aids in the assessment of mineral zonation
and determination of mineral chemistry and not only can
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Figure 1. a) Aluminum X-ray com-
positional map; b) Back-scattered
electrons (BSE) image; c) Phase clas-
sification map obtained from X-ray
compositional maps.

be combined with conventional geothermobarometry but
can also be useful to assess effective local bulk composi-
tions from which derivate P-T pseudosections. Further
studies and a comparison with the metapelitic domain are
needed to better constrain the P-T conditions of this high-
grade metamorphic rocks from the Andean basement.

The analytical tasks of this work have received funding from
the European Union’s Horizon 2020 research and innova-
tion programme under grant agreement No 101005611 for
Transnational Access conducted at UBI - LNEG - EPMA. The
field work has received funding from the Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).
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Gondwanide basement of the North Patagonian Cordillera (Ar-
gentina). Tectonics
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La Precordillera es una unidad morfoestructural que tradi-
cionalmente ha sido subdividida seguin sus caracteristicas
estratigraficas y estructurales en tres subunidades: occi-
dental, central y oriental. Una cuarta subunidad, la Precor-
dillera Sur, abarca el sudoeste de la provincia de San Juan
y norte de la provincia de Mendoza. En dicha subunidad se
destaca la presencia de rocas ultramaficas serpentinizadas
que no han sido reconocidas en otros sectores precordille-
ranos. Estos cuerpos de roca afloran de forma discontinua
entre los 32°00" y 32°50' S, en las localidades mendocinas
de Pefiasco, Pozos, Cortaderas y Bonilla (Fig. 1a). Forman
parte de la Faja mafica-ultramafica de la Precordillera, in-
terpretada como la zona de sutura entre los terrenos Cu-
yania y Chilenia (Boedo et al. 2021 y otros alli menciona-
dos). Esta contribucién resume las caracteristicas macro y
microscépicas de las serpentinitas y de las rocas metaso-
maticas (listvenitas) espacialmente vinculadas a ellas, a la
vez que presenta resultados geoquimicos preliminares de
éstas Ultimas.

Las serpentinitas constituyen cuerpos de morfologia lenti-
cular, generalmente masivos, de color verde a negro. Estan
en contacto tecténico con filitas, pizarras y marmoles del

Complejo Cortadera y del Grupo Bonilla. En dichos contac-
tos se ha desarrollado una mineralizacion de talco y mi-
nerales asbestiformes. Las dimensiones de los cuerpos va-
rian desde pocos metros hasta centenas de metros, siendo
los cuerpos mas grandes aquellos ubicados hacia el sur,
en las localidades de Cortaderas y Bonilla. Con frecuencia
exhiben estructura stockwork, dado que se hallan disecta-
dos por numerosas venas y venillas rellenas por minerales
del grupo de las serpentinas y de los carbonatos. En la lo-
calidad de Bonilla, es posible apreciar que los cuerpos po-
seen foliacion milonitica. Microscépicamente, predomina
la textura de serpentinizacion interpenetrativa, asociada a
bastita, la cual es disectada por venillas de < 0.1-1 mm de
espesor, compuestas por crisotilo/lizardita * clorita + bru-
cita. Texturas en malla y en reloj de arena se reconocen de
forma subordinada. Acompafian blastos de magnetita, tal-
co, actinolita y escasos minerales relicticos como piroxeno
y cromoespinelo con textura holly-leaf.

Los margenes de las serpentinitas gradan a listvenitas (ro-
cas metasomaticas ricas en silice-carbonatos cuyo protoli-
to son rocas ultramaficas, e.g. Tsikouras et al. 2006). Zardi-
ni (1960) y Cosentino (1968) las han descripto como “caliza

Figura 1. a) Mapa esquematico del centro-oeste argentino donde se representa el &ambito mendocino de la Precordillera Sur y las localidades de la faja ma-
fica-ultramafica que alli se ubican; b) Listvenita con sectores de aspecto masivo (L) y sectores de aspecto brechoso, con fragmentos de serpentinita (S) verde
oscuro inmersos en una matriz verde claro; ¢) Fotomicrografia con analizador interpuesto de una serpentinita carbonatizada (parte inferior de la imagen)
disectada por una venilla cuyo relleno consiste en un agregado policristalino de cuarzo (Qz) seguido por un agregado policristalino de carbonatos (CO.,).
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ferruginosa” o “borde dolomitico ferruginoso”, respectiva-
mente. Son cuerpos de color naranja/ocre, de hasta unos
70 m de ancho, con una geometria de espesor conservada.
Su aspecto puede ser masivo, reticulado o brechoso (Fig.
1b). En este ultimo caso, los fragmentos de serpentinitas
verdes se hallan inmersos en una matriz formada princi-
palmente por carbonatos, cuarzo y 6xidos/hidroxidos de
hierro. Al microscopio, las listvenitas registran un complejo
proceso de reemplazo y relleno. La mineralogia de las ser-
pentinitas suele encontrarse casi totalmente reemplazada
por carbonatos y minerales opacos. Ocasionalmente, se
reconocen relictos de minerales del subgrupo del espine-
lo, minerales del subgrupo de serpentinas, clorita y talco.
Dristas y Hayase (1974) han descripto, ademas, la presen-
cia de fuchsita. Asimismo, se han distinguido, al menos,
tres juegos de venas/venillas que disectan a la serpentinita
carbonatizada. El juego mas antiguo consiste en venillas
hasta 0.2 mm de ancho que estan rellenas por pequefios
cristales de carbonatos. El segundo juego esta formado
por venillas que alcanzan 1 cm de ancho, cuyas paredes
estan tapizadas por un agregado policristalino de cuarzo
euhedral, con extincion flash y ondulosa, y sus centros es-
tan compuestos por agregados policristalinos de carbona-
tos euhedrales a subhedrales, cuyos cristales alcanzan los
5 mm de largo (Fig. 1c). Este Ultimo juego es disectado por
venillas rellenas por carbonatos y cantidades subordina-
das de minerales opacos.

En términos quimicos, las serpentinitas de la Precordillera
Sur poseen contenidos de SiO, variable (34-47 % en peso,
e.p.), ALO, de 0.4-4.1 % e.p., MgO entre 23-38 % e.p., Fe,O,T
hasta 10 % e.p., CaO hasta 3 % e.p. Presentan altos valores
de Ni (1600-2600 ppm) y Cr (2000-4300 ppm), contenidos
de Co entre 75-110 ppm y de V de hasta 70 ppm. Analisis
quimicos preliminares en listvenitas muestran valores muy
variables en los contenidos de SiO, (8-32 % e.p.) y MgO
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(4-22 % e.p.), y alto CaO (25-27 % e.p.). Los contenidos de
Fe,O.T, Ni, Cr, Co y V son menores respecto a las serpenti-
nitas, a la vez que registran altos valores de CO, (hasta 38
% e.p.)y SO, (hasta 7 % e.p.), segun el caso.

Las evidencias de campo, petrograficas y quimicas sugie-
ren que la formacién de listvenitas implicé la interaccion
multiepisédica entre las serpentinitas y fluidos hidroter-
males de distinta composiciéon quimica y pH. Este proceso
se vincularia al emplazamiento tecténico de las serpentini-
tas durante la orogenia Chanica en el Devonico, aunque no
se descarta la sobreimposiciéon de eventos hidrotermales
mas jévenes (i.e. orogenia andina).

Esta es la contribucién C-194 del Instituto de Estudios Andi-
nos Don Pablo Groeber.
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La zona de cizalla Rio Guzman (ZCRG), definida por Sims et
al. (1997), es una megaestructura que se extiende por mas
de 60 km en sentido NNE-SSO y se localiza en la Sierra de
San Luis. La misma constituye el actual limite tecténico en-
tre el basamento mas antiguo de alto grado metamérfico
correspondiente al Complejo Metamérfico Conlara (CMC)
aflorante al este, de las rocas metasedimentarias mas jo-
venes de bajo-medio grado metamorfico pertenecientes
al Complejo Metamorfico Pringles (CMP) aflorante al oeste

(Fig. 1a). Esta faja ductil de extension regional practicamen-
te carece hasta el presente de estudios de detalle, razén
por la cual el objetivo de este trabajo es estudiar su influen-
cia dentro de ambos complejos y su cinematica. El area de
estudio se localiza entre los 32°54'-32°58' LS y 65°50'-65°59
LO (Fig. 1), y abarca los afloramientos del CMC, constituido
por esquistos inyectados (metapelitas-metapsamitas), por
sectores con apariencia gnéisica y en otros con aspecto de
migmatitas estromaticas; el CMP caracterizado por piza-
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Figura 1. a) Mapa geoldgico y ubicacién del area de estudio; b) Modelo geodindmico ilustrativo simplificado de las etapas de deformacién propuestas de

acuerdo a las evidencias observadas en la zona de estudio.

rras-filitas y micaesquistos; y finalmente la ZCRG integrada
por milonitas y ultramilonitas derivadas de protolitos cons-
tituidos por intercalaciones metapeliticas-metpsamiticas
y escasas venas pegmatiticas fuertemente abudinadas. A
partir del relevamiento de campo y la descripcién y analisis
de 32 cortes petrograficos al microscépico, se observa una
superposicion de estructuras y asociaciones mineraldgicas
que evidencian una historia geoldgica compleja. La ela-
boracién de un perfil geolégico de detalle de orientacion
ONO-ESE de ~13 km de longitud, perpendicular a la estruc-
turacién regional en el sector centro-norte de la ZCRG, per-
mitié definir una extension latitudinal de la misma de ~1,8
km en la zona de estudio, con una influencia que se extien-
de por mas de 1,6 km hacia el interior de ambos complejos.
Los resultados de los estudios macroscépicos, mesoscopi-
cos y microscépicos, muestran que los sectores abarcados
del CMP y del CMC, asi como también la ZCRG, han sido
parte de una evolucién compleja que involucra varias eta-
pas dentro del desarrollo del Ciclo Orogénico Famatiniano,
cada una de las cuales puede diferenciarse por la orienta-
cién y cinematica de sus estructuras (indicadores cinema-
ticos) y grado metamorfico (estabilidad de asociaciones de
fases minerales y mecanismos de deformacién en mine-

rales). En base a todo el analisis realizado, se elaboré un
probable modelo geodinamico para el sector considerado
(Fig. 1b). El modelo plantea una primera etapa caracteriza-
da por un régimen extensional (D), iniciada en el Cambrico
Temprano, que dio lugar a la apertura de una cuenca de
trasarco en la cual se deposité una secuencia sedimentaria
turbiditica constituida por intercalaciones peliticas y psa-
miticas. Luego, la colisién del Terreno Cuyania contra el
margen occidental de Gondwana en el Ordovicico Medio
produjo la inversién a un régimen contraccional y el conse-
cuente inicio del cierre de la cuenca. El empuje hacia el este
de la secuencia ya metamorfizada dio lugar al desarrollo
del evento D,,, caracterizado por una foliacién milonitica
de rumbo NNE-OSO (S,,) y buzamiento de moderado a alto
angulo al ONO en el CMP. Este evento se desarroll6 sobre
un gradiente térmico lateral entre facies de anfibolitas (O)
y esquistos verdes (E). Durante el climax de la compresién
Famatiniana (Ordovicico Medio a Tardio), el bloqueo del
avance hacia el E contra el contacto con el CMC dio lugar al
desarrollo de la ZCRG. En dicha zona y sus adyacencias se
produjo la subverticalizacion de las estructuras previas (S,,)
y el desarrollo de nuevas estructuras de moderado a alto
angulo con igual rumbo, pero con buzamiento y vergencia
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opuesta (D,.-S,,), sin observarse diferencia significativa en
el grado metamorfico respecto de la etapa previa D,,. Du-
rante este periodo, se produce la intrusién de numerosas
venas pegmatiticas concordantes con la foliacién miloniti-
ca que generan un aumento localizado de la temperatura.
Sobre la finalizacién de la compresiéon Famatiniana, en el
Ordovicico Tardio a Sildrico Temprano, un nuevo bloqueo
dio lugar al desarrollo de planos de bajo angulo (D,-S, ).
Estos planos afectaron a las estructuras previas conservan-
do un rumbo similar, pero mostrando vergencias opuestas
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(hacia el ESE en el CMP y hacia el ONO en el CMC). Estas

fajas discretas de deformacién ductil muestran un grado

metamérfico menor al que caracterizé a las etapas previas

DZAy DZB'
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La Sierra de Valle Fértil-La Huerta representa una seccion
cortical que se desarroll6 durante el Ordovicico Inferior
(485-465 Ma) en el marco geodinamico de un arco islan-
dico instaurado sobre el margen de Gondwana Occidental
(Ducea et al. 2010, Otamendi et al. 2020). Esta seccién de
arco expone en continuidad niveles corticales inferiores (~8
kbar) a medios (~4 kbar) (Tibaldi et al. 2013). En el sector oc-
cidental de la Sierra La Huerta y en contacto tecténico con
las rocas del Complejo Las Chacras (Vujovich et al. 1994,
Mulcahy et al. 2014), han sido descriptas rocas meta-pluto-
nicas de bajo grado metamorfico con edades de cristaliza-
cién del Neoproterozoico y que son informalmente conoci-
das como parte del Complejo La Resina (McClelland et al.
2005). Si bien las rocas de este complejo han sido referidas
recientemente en la literatura cientifica (Tholt et al. 2021 y
citas en éste), no existe un mapeo geoldgico de detalle de
la mismas, por lo que sus contactos con los complejos Las
Chacras por el oeste y Valle Fértil por el este son aun con-
trovertidos y poco conocidos. Sobre la base de este marco
geoldgico local, este trabajo se enfoca en el relevamiento
geoldgico del faldeo occidental de la Sierra La Huerta me-
diante una transecta comprendida entre el paraje Pampa
de Laprida y la localidad Las Chacras, permitiendo carac-
terizar a las litologias presentes y correlacionarlas con los
complejos antes mencionados. El basamento del faldeo
occidental de la Sierra de La Huerta (31°06"-31°15’ S) esta
constituido por rocas igneas y metamorficas que fueron
agrupadas en tres unidades litolégicas fundamentales: 1)
Unidad Ignea, relacionada a un episodio magmaético 1)
en el marco geodindmico del arco Famatiniano: la unidad
estad conformada en gran medida por tonalitas con horn-
blenda y dioritas, observandose intercalaciones menores
de gabros anfibdlicos, gabronoritas piroxeno-hornblén-
dicas, lherzolitas anfibdlicas y websteritas olivinicas; 2)
Unidad Migmatica, que se constituye esencialmente por
metatexitas granatiferas que pasan en transicién local-

mente a dominios diatexiticos cuya génesis esta vinculada
a un evento de metamorfismo M, coetaneo a la actividad
magmiatica (I,); y 3) Unidad Milonitica, relacionada a fajas
de cizalla que afectan al basamento de manera local y re-
gional, conformada por milonitas s.I. de protolitos igneos
y metasedimentarios generadas durante un evento me-
tamorfico dinamico M,. El andlisis de las paragénesis mi-
nerales para las rocas migmaticas sugiere condiciones de
equilibrio en facies de granulitas (M,), en tanto que las mi-
lonitas s.|. muestran asociaciones minerales estables tanto
en facies de anfibolita alta (M,,) como facies de anfibolita
baja a esquistos verdes (M,,), representando estos eventos
una retrogradacién metamorfica progresiva. Mediante el
analisis estructural sistematico se reconocieron en las ro-
cas de las distintas unidades tres fabricas planares (S): una
foliacion por flujo magmatico (S,) y una foliacion migmati-
ca (S,) relacionadas a un evento deformacional D, desarro-
llado durante el estadio de arco magmatico. En una etapa
post-magmatica se formé una foliacion milonitica (S,,,) de
caracter anastomosado vinculada a un segundo estadio de
deformacion D, acontecido durante la etapa orogénica del
Ciclo Famatiniano. Sobre los planos de la foliacién S, se
desarroll6 una lineacién mineral y/o de estiramiento (L,, ,).
Asimismo, también asociados a la fase de deformacion D,
se registra la presencia de pliegues intrafoliares isoclinales
y apretados de escala milimétrica a decimétrica, y pliegues
apretados y abiertos con longitudes de onda métrica (2-
10 m). La integracién de los elementos estructurales e in-
dicadores cinematicos presentes en las rocas miloniticas,
sugieren una cinematica inversa con transporte tecténico
al OSO con una escasa componente de rumbo dextral. De
esta manera, las caracteristicas petrolégicas y estructura-
les indican que el basamento igneo-metamorfico situado
en el faldeo occidental de la Sierra La Huerta, inmediata-
mente al noreste de la Loma de Las Chacras, muestra ca-
racteristicas analogas a las definidas para el Complejo Valle
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Fértil en el sector central de la serrania homdénima (Ota-
mendi et al. 2009), con lo cual se puede remarcar que el
area estudiada expone su continuacién austral (Guerreiro
2023). Por su parte, las fajas de rocas miloniticas presentes
en el area se correlacionan por sus caracteristicas petro-
légicas y estructurales a la Faja de Cizalla Valle Fértil en el
segmento central de la serrania (Cristofolini et al. 2014),
definiendo asi la continuidad austral de dicha faja de defor-
macion de escala regional. De esta manera, analizando el
contexto geodinamico regional se destaca la ausencia de
rocas pertenecientes al Complejo La Resina (Neoprotero-
zoico) en la region estudiada. Finalmente, la integracién de
los resultados aqui expuestos con los escasos anteceden-
tes del area, permite proponer el contacto tecténico entre
los complejos Valle Fértil y La Resina en posiciones mas oc-
cidentales a las definidas hasta el momento.
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El pluton Piedra Grande de forma groseramente triangular,
con su eje mayor en direcciéon NNO - SSE, de 1600 metros
de largo por 700 metros de ancho, se encuentra emplaza-
do en rocas del basamento pampeano, de edad protero-
zoica a cambrica inferior (Sims et al. 1997), en relacion de
concordancia - discordancia con la foliacion metamérfica
principal, S,, generada durante este Ultimo periodo (Marti-
no y Guereschi 2014). Dicho intrusivo se ubica al oeste de
la localidad de La Falda, departamento de Punilla, provincia
de Cérdoba, Argentina, en la ladera oriental de la Sierra
Grande de Cérdoba (31°5' Lat. S - 64°32" Long. O). Dife-
rentes autores clasificaron el cuerpo igneo como granito
(Carafi 1951), granodiorita (Candiani et al. 2007) o tonalita
(D'Eramo 2014). En este trabajo se cartografio el plutény se

reconocieron diferentes facies, identificadas mediante el
estudio de la petrografia y conteos modales, en secciones
delgadas de diferentes lugares del cuerpo. Se definié la Fa-
cies I, ubicada en el sector oeste del plutén, caracterizada
por una leve deformacién interna y composiciéon granodio-
ritica. En los afloramientos se puede observar la presencia
de grandes bochas y diaclasas curvas, lo que indicarian la
homogeneidad de la roca. La Facies II, ubicada en el sector
este del plutén, presenta una composicién monzograniti-
ca, con deformacién interna mas intensa y la presencia de
una foliacién grosera. En los afloramientos se puede apre-
ciar la presencia de fracturas plumosas y pequefios tafoni
erosivos. Hacia el contacto con la roca de campo el plutén
presenta un borde de composicién tonalitica, de grano mas
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fino y rico en micas, sequido de un borde mas interno de
grano mas grueso, leucocratico, de composicién granodio-
ritica y con menor proporciéon de micas. Este borde tiene
una intensa deformacién interna, marcada por la orienta-
cién de las micas, que muestran una fabrica SC. Estas ca-
racteristicas de borde afectan ala facies Iy II, por lo que no
se caracterizé como facies IIl ya que corresponderian a un
evento deformacional posterior al emplazamiento.

El encajonante esta compuesto por metatexitas estromati-
ticas granatiferas, con una foliacién de rumbo Norte - Sur,
en donde se pueden observar leucosomas de cuarzo + pla-
gioclasa + feldespato potasico y melanosomas de biotita
+ sillimanita, de poco desarrollo. El mesosoma estad com-
puesto por granate + sillimanita + biotita + plagioclasa +
cuarzo. En el encajonante ubicado al noreste del intrusivo,
se identificéd una zona en donde la metatexita se encuentra
fuertemente deformada, la foliacibn cambia a una direc-
cién de rumbo N315 y se observa una textura diferente,
con abundante cantidad de biotita y sillimanita marcando
la foliacién y rodeando los leucosomas, con los cuales pre-
senta un contacto neto no reconociéndose el mesosoma.
Esta en desarrollo el trabajo geotermobarométrico de este
encajonante.

En el pluton de Piedra Grande existe una Unica datacién
K-Ar sobre biotita de 377 + 15 Ma (Linares y Gonzalez 1990)
que representa probablemente la edad de enfriamiento
de este cuerpo o podria deberse a la influencia térmica del
batolito de Achala, dada la cercania entre ambos cuerpos,
pero como hipétesis de trabajo, teniendo en cuenta la de-
formacion interna registrada en el plutén, se postula que la
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edad de cristalizacion podria ser mas antigua (Ordovicico?).
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La informacién geolégica del basamento igneo-metamér-
fico en la transiciéon Puna sur y Sierras Pampeanas es esca-
sa. En particular para el limite entre la Puna sur, Sierra de
Fiambala y Sierra de Altohuasi, estudios pioneros fueron
llevados a cabo por Ruiz Huidobro (1975), quién diferencié
tres unidades litolégicas principales: 1- la Formacién Loma
Corral, compuesta de pizarras, filitas y metacuarcitas: 2- la
Formacién Famabalasto, compuesta por esquistos, gnei-
ses y migmatitas; y 3- la Formaciéon Chango Real, donde
incluyd a diversos granitoides equigranulares y porfiricos

intruidos en las formaciones Loma corral y Famabalasto
(Fig. 1). En la presente contribucién, se reconocen y carac-
terizan preliminarmente dos nuevas fajas de cizalla duc-
til desarrolladas en este basamento: la faja de cizalla Rio
Grande (FCRG) y la faja de cizalla Casa de Piedra (FCCP).

La FCRG aflora en el noreste de la Sierra de Fiambala (Fig.
1), con un ancho minimo aparente de aproximadamente
7.5 km y estd compuesta por milonitas, protomilonitas y
ultramilonitas que afectan a protolitos migmatiticos de
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado del basamento en la zona de transicién entre Sierras Pampeanas y Puna donde se muestra la ubicacion de las fajas

de cizalla Rio Grande (1) y Casa de Piedra (2).

la F. Famabalasto y a metapsamitas de la F. Loma Corral.
Las superficies de cizalla de la faja muestran rumbos NNO
a NNE y buzamientos de medio a alto angulo hacia el O
(344°/77°0-19°/56°0). La orientacidn de las lineaciones de
estiramiento mineral (251°/69°-285°/52°) junto a la identi-
ficacion de indicadores cinematicos (porfiroclastos de fel-
despato tipo oy 6, fabricas S-C, geometrias sigmoides de
niveles calcosilicaticos) permiten interpretar movimientos
de cizalla inversos con desplazamiento del techo hacia el E.
A nivel microscépico se reconoce recristalizacion total del
cuarzo (recristalizacion por rotacién de subgranos y migra-
cién de limite de granos a alta temperatura) y parcial del
feldespato (recristalizacion por rotaciéon de subgranos), lo
que indica condiciones térmicas de la deformacion de ca.
600 °C.

La FCCP se extiende sobre el limite que conforman el sec-
tor suroccidental de la Puna y el sector nororiental de la
Sierra de Fiambala (Fig.1), contando con espesores mini-
mos relevados de 1.7 km. Afecta a rocas metamérficas de
bajo grado (metacuarcitas, filitas) que componen la Fm.
Loma Corral y a granitoides biotiticos, leucogranitos y peg-
matitas de la F. Chango Real. Estd integrada por milonitas,
protomilonitas y ultramilonitas. Se observa una fabrica S-C
bien determinada, con superficies de cizalla orientadas con
rumbo NO a Ny buzamientos de medio a alto angulo hacia
el SO y O (340°/47°0-352°/78°0). Del analisis de las linea-
ciones de estiramiento mineral (250°/37°-283°/68°) y de
los indicadores cinematicos observados (porfiroclastos de
feldespato tipo o, fabricas S-C), se interpreta para esta faja

movimientos inversos con desplazamiento del techo hacia
el NEy E. Las condiciones de la deformacion establecidas a
partir del analisis microestructural (recristalizacion parcial
en cuarzo por rotacién de subgranos, y fracturamiento e
incipiente recristalizacion parcial en feldespato), sugieren
condiciones de deformacion en el rango de 400-500 °C.

Del analisis preliminar se puede indicar que las dos fajas
de cizalla ductil relevadas en la zona de estudio constitu-
yen elementos estructurales de escala cortical relaciona-
dos a episodios contraccionales en condiciones térmicas
moderadas (FCCP) a altas (FCRG). La edad de la actividad
de la FCRG y la FCCP es incierta. La edad del metamorfis-
mo de alto grado registrado en la F. Famabalasto y la de
algunos plutones que forman parte de la F. Chango Real
es cambrica inferior (ca. 526 Ma, Larrovere et al. 2021), lo
que supone una edad mas joven para la deformacion por
cizalla ddctil.
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El basamento paleoproterozoico del Sistema de Tandilia,
Complejo Buenos Aires (Marchese y Di Paola 1975), incluye
una variedad de rocas igneas y metamoérficas de composi-
cién intermedia a basica (Cingolani 2010). Entre estas, las
anfibolitas son rocas de cierta abundancia en las regiones
central y oriental de dicho sistema, presentandose como
intercalaciones delgadas “tipo fildn” o como xenolitos en
gneises y migmatitas (Dalla Salda et al. 2005). Ademas, ro-
cas igneas andesitico-rioliticas calcoalcalinas y basalticas
tholeiticas han sido descriptas como diques que intruyen
este basamento (Iacumin et al. 2001). Recientemente, se
ha identificado en el area de Barker un cuerpo de roca
intermedio-basico con caracteristicas petrograficas dis-
tintivas. En la presente contribucion se realiza una carac-
terizacién geoldgica y geoquimica de las rocas que confor-

man este nuevo afloramiento con el fin de establecer una
comparacion preliminar con las rocas intermedio-basicas
antes mencionadas. Este cuerpo, cuya superficie aflorante
es de ~60 m por ~40 m, presenta una coloracién negra a
gris oscura (Fig. 1a), una granulometria fina a muy fina y
se encuentra en contacto neto con una roca tonalitica. Esta
ultima engloba fragmentos del mismo, indicando que po-
dria tratarse de una roca posterior (Fig. 1b). La textura ge-
neral es equigranular, pese a observarse escasos cristales
de plagioclasa de mayor tamafio. Ademas, en algunos sec-
tores se aprecia una disposicién orientada de los minerales
principales (abreviaturas segun Siivola y Schmid 2007): Am
(45%), PI (30%) y Bt (25%) (Fig. 1c). Como fases accesorias se
han identificado Qtz, Ttn, Chl, Op, Ep, Cb, Ap y Zrn. Los anfi-
boles presentan nucleos de color verde y bordes verde-azu-

Figura 1. a) Afloramiento del cuerpo de roca en estudio (medida de la piqueta: 27,5 cm); b) Fragmentos del cuerpo en contacto con la roca tonalitica; c)
Aspecto microscépico de la textura levemente orientada (nicoles paralelos); d) Anfiboles con nucleos verdes y bordes verde-azulados (nicoles paralelos); )
Cristal de plagioclasa zonado, rodeado por una matriz de menor granulometria (nicoles cruzados). Se observa extincién ondulosa, subgranos y migracién
de borde en cristales de cuarzo. Abreviaturas minerales de acuerdo a Siivola y Schmid (2007).
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lados a azulados (Fig. 1d), con colores de interferencia del
segundo orden y elongacién positiva. Asimismo, ciertas
secciones de anfiboles azulados poseen color de interfe-
rencia violeta-rosaceo y elongacién negativa. Estas varia-
ciones en las propiedades 6pticas de los cristales de anfibol
indicarian nucleos conformados por hornblenda, y bordes
que podrian corresponder a una variedad sédica de la se-
rie riebeckita-arfvedsonita. Por otro lado, los cristales de
plagioclasa se encuentran parcialmente reemplazados por
sericita y poseen maclas polisintéticas, en algunos casos
ahusadas, posiblemente generadas por deformacién. Los
cristales de mayor tamafio se presentan con zonacién (Fig.
1e). En los cristales de cuarzo se han observado eviden-
cias de deformacién y recuperacion, tales como extincion
ondulosa, bandas de deformacion y subgranos, y microes-
tructuras de recristalizacién dinamica, como migracién de
borde de grano (Fig. 1e). La clorita, en algunos casos, se
presenta como reemplazo pseudomérfico segun biotita.
Los resultados geoquimicos de roca total realizados sobre
estas rocas indican una composiciéon andesitico-basaltica a
andesitica y caracteristicas compatibles con una asociacion
calcoalcalina de arco volcanico. La informacién petrolégica
y geoquimica obtenida permite determinar que el cuer-
po de roca estudiado se encuentra conformado por una
roca metamorfica, cuya asociacién mineral es compatible
con la de una anfibolita, derivada de un protolito igneo
andesitico-basaltico, perteneciente a una asociacién cal-
coalcalina. A este Ultimo se le han sobreimpuesto distintos
procesos, tales como deformacion y recristalizacién, que
generaron una microfdbrica anisétropa de tipo continua.
Si bien alin deben realizarse estudios mas detallados, el
cambio composicional identificado en los bordes de ciertos
anfiboles podria responder a: procesos metasomaticos por
incorporacién de Na* y Al** derivados del cuerpo tonaliti-
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co, que explicarian también la abundancia de biotita, o la
consecuente disolucién incongruente de la plagioclasa por
la temperatura aportada por la tonalita, lo cual habria pro-
porcionado el Na*y el Si** necesarios para la formacién del
anfibol sédico. Otra posibilidad es que el anfibol sédico se
haya formado por intercambio iénico debido a cambios en
las condiciones fisicas, principalmente presién, del mismo
proceso metamoérfico. La identificacién de estos procesos
ocurridos durante el Ciclo Transamazoniano, no mencio-
nados hasta el momento en anfibolitas de la regién, suma
valiosa informacion a la historia evolutiva del basamento
paleoproterozoico del Sistema de Tandilia.
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En el cinturén central de los Andes Fueguinos argentinos,
la Formacién Lemaire representa el magmatismo de carac-
ter bimodal asociado al evento extensional que produjo la
fragmentaciéon de Gondwana en el Jurasico Tardio, y cuya
continuacién generd la cuenca marginal Rocas Verdes. Esta
unidad comprende una sucesién volcanosedimentaria de
origen mayoritariamente submarino constituida por me-
tavolcanitas y metavolcaniclastitas acidas y basicas, y ro-
cas metasedimentarias (Gonzalez Guillot et al. 2016). Estas
rocas fueron sometidas a un metamorfismo de muy bajo
a bajo grado asociado a deformacion que habria sido pro-
ducto del cierre de la cuenca durante el Cretacico Tardio
(Caminos 1980). Sin embargo, aun no se han realizado es-
tudios geotermobarométricos en esta formacién que apor-
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ten mayor informacién sobre las condiciones de presiény
temperatura alcanzadas durante este evento metamorfico.

En el presente resumen, presentamos el primer resultado
geotermobarométrico de caracter preliminar sobre las uni-
dades metamorficas de la Formacién Lemaire obtenido a
partir de la confeccién de una pseudoseccién P-T con el sof-
tware GeoPS (Xiang y Connolly 2021). La muestra analizada
es una diabasa aflorante en la sierra Alvear correspondien-
te a la facies plagioclasa + piroxeno (Gonzalez Guillot et al.
2016). Sus caracteristicas petrograficas son tipicas de me-
tamorfismo de muy bajo grado e incluyen la preservacion
de fabricas y minerales primarios, el grano muy fino de las
fases metamorficas y la agrupacion de éstas en clusters. La
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Figura 1. Pseudoseccién P-T calculada para la composicién quimica de roca total de diabasa perteneciente a la Fm. Lemaire en el sistema KNCFMATSHO.
Las lineas discontinuas amarillas corresponden a la isopleta de XMg= 0.55 en clorita. El campo azul oscuro 8 es la paragénesis que consideramos mas
precisa. Los campos verdes son otras posibles paragénesis del pico metamorfico. Las abreviaciones minerales son: Ab, albita; Amp, anfibol calcico; Anl,
analcima; Bt, biotita; Chl, clorita; Ep, epidoto; Jd, jadeita; Lmt, laumontita; Lws,lawsonita; Ms, muscovita; Pmp, pumpellyita; Prg,paragonita; Prh, prehnita;
Rbk, riebeckita; Stp, stilpnomelano; Ttn, titanita; Ves: vesuvianita; Wrk, wairakita.

muestra no presenta evidencias claras de deformacién pe-
netrativa interna. Sus texturas son microgranuda y ofitica
a subofitica con un 15 % de cristales de augita magmati-
ca (Unica fase primaria relictica) que incluyen total o par-
cialmente a plagioclasas mayormente albitizadas. Dentro
de la asociacion mineral metamoérfica, los minerales con
mayor abundancia son albita, clorita y pumpellyita que
se encuentran junto a menores cantidades de actinolita,
stilpnomelano, titanita, mica blanca y clinozoisita. La albita
se encuentra principalmente como pseudomorfo de pla-
gioclasas mas calcicas. Clorita, pumpellyita, stilpnomelano
y actinolita, forman pequefios clusters fibroradiados. Tita-
nita, clinozoisita, y también actinolita, se presentan como
cristales aislados.

Los datos de andlisis quimico de roca total y de quimica
mineral utilizados para el calculo geotermobarométrico

fueron tomados de un estudio petroldgico realizado sobre
la Fm. Lemaire (Gonzalez Guillot et al. 2016). Al analisis de
roca total se le sustrajo la composiciéon quimica del clino-
piroxeno (ponderado por su abundancia relativa) debido a
que este mineral no muestra signos texturales ni composi-
cionales de haber participado en gran medida en las reac-
ciones metamorficas. La pseudoseccion P-T fue calculada
en el sistema de 10 componentes KNCFMATSHO para los
rangos 200-400 °Cy 1-7 kbar. Se utilizé la base de datos ter-
modindmica HP04.ds en la cual recientemente se incluye-
ron los miembros finales de Fe?*- y Fe3*-pumpellyita, Fe?*-y
Mg-stilpnomelano, y actinolita (Massonne y Willner 2008).
Los modelos de solucién sélida participantes son: Phg(HP),
Bio(HP), Ep(HP), Gt(HP), Chl(W), Act(M), Pu(M) y Stp(M). El
resto de las fases se consideraron purasy el calculo se rea-
lizé en condiciones de exceso de agua tipicas de este tipo
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de metamorfismo. Ademas, se calcularon isopletas de XM9=
[Mg/(Mg+Fet)] en clorita (0.55) que permitieron restringir
los valores de presién y temperatura.

A partir de la pseudoseccién P-T obtenida (Fig. 1) se con-
cluye que la muestra habria alcanzado al menos los 250
°C de temperatura como pico metamoérfico. Sin embargo,
no se descarta que este valor llegue a los 280-290 °C por la
presencia de clinozoisita en bajas proporciones. De ser asi,
los valores de la isopleta y la existencia de stilpnomelano
podrian evidenciar retrogradacién. La moda de biotita cal-
culada en los campos marcados es < 1-2 % por lo que no es
necesaria su aparicién en la seccion delgada. En cuanto a
valores de P la pseudoseccién no es concluyente, pero no
serian superiores a los = 5 kbar debido a la presencia de
prehnita en otros afloramientos de esta unidad en la sie-
rra Alvear y a la extension vertical del campo 8. El caracter
preliminar de estos resultados se debe a que el analisis de
microsonda no estaba destinado a geotermobarometria.
Sin embargo, los datos obtenidos son muy coherentes y
demuestran tanto la robustez de esta metodologia como
la del software utilizado.
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Late Palaezoic basement rocks of the Bariloche Complex
(Oriolo et al. 2019) are exposed in the North Patagonian
Andes, south of Lat. 41° 5” S and surrounded by Mesozoic
and Cenozoic intrusives. One lithotype of this complex is a
mylonitized micaschist, which crops out in the northeast-
ern portion of the Cerro Catedral hill. This rock is limited to
the north by the NE-SW trending Ventana thrust and to the
south by a Tertiary granite (Garcia-Sansegundo et al. 2009),
an epizonal Miocene intrusive of the Coluco Formation. An
unmapped and undated small branch of a tonalite-gran-
odiorite pluton intrudes the southwestern exposures of
the basement rocks. The mylonitic micaschist is character-
ised by an anastomosed mylonitic foliation (S,) with lens-
shaped quartz-ribbons overprinted by an asymmetric open
folding (F,) and a discrete crenulation cleavage (S,). Elon-
gated red-altered garnet was rearranged parallel to S,. The
axes of the F_-folds plunge gently to moderately (35-65°) to
W-NW. Widespread tabular cataclasite breccias of less than
a metre thick, with NE strike and subvertical dip, cut across
limbs of F_-folds.

Microstructures and mineral assemblages in the mylo-
nitic micaschist suggest a polyphase deformative and
metamorphic evolution as revealed by a set of samples
collected through a NNE-SSW profile. A mylonitic gar-

net-andalusite-bearing micaschist (CAT1011) was studied
in detail to decipher its pressure (P) - temperature (T) -
deformation (d) evolution path in terms of metamorphic
(M,,) and deformative ductile stages (D,,). The fabric of
CAT1011 is dominated by polycrystalline quartz-ribbons,
mica-rich domains and large garnet (1-3 cm, <3 vol.%),
plagioclase (0.1-0.5 cm), and andalusite (0.5-1 cm) crystals.
P-T conditions for metamorphic and deformational events
were constrained by a bulk-rock composition modelled in
the system Ca-Na-Mn-Ti-K-Fe-Mg-Al-Si-H-O at water-satu-
rated conditions for different Fe?*/Fe3* ratios with GeoPs
(Xiang and Connolly 2021).

An initial mineral assemblage is not well constrained in thin
section. Garnet porphyroclasts display an internal foliation
by elongated quartz inclusions (S,) different from exter-
nal ribbons (S,). Garnet rims show interstitial growth into
adjacent granoblastic quartz-ribbons. This might indicate
a syn-kinematic growth of garnet during the compressive
D, D, event. Garnet exhibits a typical prograde bell-shaped
compositional zoning with grossular(+andr) and spessar-
tine-rich core (gros+andr, ., spes ., Pyr,,, Alm, ) and a
rimward pyrope and almandine increase (gros+andr,
Spes, o PYr, o Alm, ). Garnet isopleths yielded ample var-
iable conditions of 11-16 kbar and 455-500 °C for core and
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5.5 kbar and 560 °C for rim. Relics of a S, are tightly folded
in mica-rich domains interlayered with microlithons of fine-
grained quartz (60-100 pm) with axial planes parallel to S,.

Mica-rich domains formed by S, are mainly composed of
coarse-grained K-white mica (100-500 pym) and minor bi-
otite (50-200 pym). The K-white mica (Kwm) of S, shows a
compositional variability characterised by 3.0-3.2 Si atoms
per formula unit (apfu) with the highest Si and lowest Al
contents in cores while continuous reactions led to rims of
nearly ideal muscovite. X, [Na/(Na+K)] varies between 0.03
and 0.09 with the highest X, at the white mica rims. An op-
posite behaviour shows X,  [Mg/(Mg+Fe*)] with decreasing
values from 0.46 to 0.25 rimwards. As Si contents in Kwm
are pressure and X, temperature dependent, a thermal
heating encompassed by decompression is suggested for
its blastesis during metamorphism (M, to M,). Kwm with
the higher Si apfu (M,) become compatible in the S, mineral
assemblage at 500 °C and 12 kbar but pressure of up to 18
kbar conditions were derived from phengite compositions
in rocks of nearby areas (Martinez et al. 2012).

Plagioclase porphyroclasts and recrystallized grains display
variable compositions between Ab_, and Ab,, (M,). These
porphyroclasts might preserve an internal S, foliation giv-
en by ilmenite and Kwm. Quartz-ribbons (S,) being 200 pm
up to some centimetres wide are slightly wrapped around
plagioclase and garnet porphyroclasts. Open slightly fold-
ed and boudinaged ribbons show quartz with lobate con-
tacts produced by grain boundary migration (GBM) often
pinned by tiny oriented white mica. Larger quartz crystals
(80-100 pm) preserved a chessboard extinction due to c-pri-
matic and a-basal slip activated systems with inclusions
of oriented muscovite laths suggesting high-temperature
recrystallisation of quartz at the peak of M, and offset of D,
Elongated subgrains and undulatory extinction and recrys-
tallization of grains by bulging at quartz boundaries point
to a lower temperature mylonitic deformation during exhu-
mation. Micas of S, are bent, kinked and formed mica-fishes
during D, to form a mylonitic foliation parallel to S,, seen in
other samples due to non-coaxial strain partitioning.

Biotite laths with red-brown pleochroism grew with musco-
vite in S,, but they are mostly around garnet, discordant to
the main foliation or randomly oriented (M,). Compositions
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of random biotite are slightly variable in Si (2.46-2.60 apfu),
iron rich (XMQ: 0.28-0.30) and low in Ti (0.11-0.15 apfu). Ti-in
biotite geothermometer (Henry et al. 2005) yields a tem-
perature of 628 + 24 °C. Potassium contents show marked
variations due to partial retrograde replacement by chlo-
rite. Andalusite of a M, thermal event is randomly orient-
ed; some crystals crosscut quartz ribbons and mica-rich
S,domains. Oriented S, minerals such as ilmenite, quartz,
muscovite, and biotite are included in andalusite. Slender
prismatic crystals of andalusite are slightly bent, show un-
dulatory extinction, and are often rimmed by sericite as
alteration products of a lower greenschist-facies metamor-
phism (M,). These characteristics suggest blastesis of anda-
lusite after D, and before S_-crenulation and open folding of
D,. This deformation is also discernable in adjacent tonal-
ite-granodiorite by microstructural observations. U-Th-Pb
ages of monazite (169 + 6.7 Ma) armored by plagioclase of
CAT1011 (Martinez et al. 2012) constrain the Jurassic ther-
mal event. Similarly, ilmenite is rimmed by rutile caused by
retrogression below 500 °C for pressure < 4 kbar together
with sericite of M,.
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Se realiz6 un analisis petroldgico y estructural detallado
de las rocas ubicadas en dos areas dentro del Complejo

Metamorfico Nogoli (CMN). Las areas estan ubicadas en la
Pampa de la Invernada, al noreste del complejo, y en La
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Barranquita, al sureste de éste. Para describir las litologias
presentes en ambas areas se definieron, caracterizaron y
correlacionaron cuatro unidades, denominadas: 1) Rio Tur-
bio, 2) Curtiembre, 3) Sapo Negro, y 4) Rio Claro.

La unidad Rio Turbio cubre alrededor del 20 % de la zona
central de Pampa de la Invernada, mientras que su distri-
bucién es menor al 5 % en al drea La Barranquita, y restrin-
gida a su zona oriental. Consiste en una secuencia con al-
ternancia de capas de metapelitas y metapsamitas (10 cm
a 3 m de espesor) que constituye una secuencia turbiditica
metamorfizada en condiciones de facies esquistos verdes
a anfibolita media, en la cual se intercalan ortoanfibolitas
que integran la unidad Sapo Negro. En base a las caracte-
risticas texturales y composicionales se pueden distinguir
nueve litotipos para esta unidad: cuarcitas, filitas, esquis-
tos micaceos, hornfels, filitas nodulares, esquistos motea-
dos, esquistos cuarzo-feldespaticos, rocas calcosilicaticas
y metacherts.La unidad Curtiembre esta representada por
migmatitas (metatexitas>>diatexitas), generalmente con
leucosomas y melanosomas discretos y bien definidos,
aunque por sectores se conserva muy bien el paleosoma
o el mesosoma. El porcentaje de leucosoma oscila entre 20
y 60 %. En muchos casos, la estratificacion primaria S, es
reconocible en el paleosoma debido a la intercalacién de
capas claras y oscuras, y por la conservacién de resisters
de cuarcitas y bancos calcosilicaticos. Las condiciones me-
tamorficas alcanzadas por esta unidad son tipicas de facies
anfibolita alta.

La unidad Sapo Negro esta compuesta por ortoanfibolitas
(sensu lato). Estas rocas tienen un color variable entre ne-
gro verdoso a gris ligeramente verdoso. En términos gene-
rales, los cuerpos se encuentran estratificados (o presen-
tan variaciones texturales), tienen geometria tabular con
espesores que varian entre decenas y centenas de metros
(50-200 m), y se intercalan con las rocas metasedimen-
tarias de la unidad Rio Turbio, en el sector central de la
zona de Pampa de la Invernada, y con las migmatitas de la
unidad Curtiembre, en la zona de La Barranquita. En con-
secuencia, sus grados metamérficos varian dependiendo
del area. En Pampa de la Invernada, los contactos entre los
cuerpos maficos y las rocas metasedimentarias son netos,
aunque paralelos a la estratificacion original, lo que sugie-
re que estos cuerpos corresponden a filones capa empla-
zados en una secuencia turbiditica, previamente al climax
metamaérfico regional. A partir de las variaciones texturales
que presentan las ortoanfibolitas se pueden distinguir va-
rios litotipos: metagabros, metadiabasas y metabasaltos,
con un grado bajo de blastesis (en Pampa de la Invernada),
y meta-cumulatos ultramaficos y anfibolitas grano- y ne-
matoblasticas (en La Barranquita).

La unidad Rio Claro representa a todos los cuerpos de gra-
nitoides tales como pequefios plutones de tonalitas, pluto-
nes granodioriticos y graniticos La Barranquita y Rio Claro,
respectivamente, y diques aplo-pegmatiticos irregulares.
Estos ultimos se encuentran intruidos en el resto de las
unidades, incluyendo a los propios cuerpos tonaliticos, ga-
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nodioriticos y graniticos mayores. En términos generales
las rocas de esta unidad son ampliamente afectadas por
cizallas ductiles de alta a baja temperatura que actuaron
en la region, evidenciado por sus fabricas miloniticas (por-
firoclastos, estructuras SC, SC, etc).

Los criterios de superposicion de elementos estructura-
les sugieren que actuaron cuatro fases deformacionales
en ambas dreas. La fase D, esta asociada con el desarro-
llo de una foliacion S, continua o espaciada definida por
blastesis (esquistosidad, o foliaciones composicionales en
bandas gnéisicas o estromatiticas, desarrolladas durante
un evento metamérfico dinamotérmico M. Esta superficie
S, esta dispuesta paralela o subparalela a la estratificacion
sedimentaria S . Las capas de ortoanfibolitas tienen dispo-
siciones paralelas a la fabrica nematoblastica, que repre-
sentan la superficie compuesta S +S, lo que indica que sus
intrusiones son anteriores al climax tectono-metamarfico
D,-M,. El segundo episodio deformacional D, evidencia una
etapa de contraccién responsable de generar pliegues F,.
En las escalas de afloramiento, la foliacién S, esta mayor-
mente presente como foliacion de crenulacion. Las lineas
de charnela B, inclinan suave o moderadamente hacia el
NE. Las amplitudes y longitudes de los pliegues F, varian
hasta en cuatro 6rdenes de magnitud desde escalas mili-
métricas a hectométricas. Con mayor frecuencia, los plie-
gues F, son apretados a isoclinales de clases 1B-Cy 3. El
tercer evento de deformacion (D,) abarca estructuras for-
madas durante el desarrollo de un sistema de cizalla duc-
til bajo esfuerzos progresivos no-coaxiales. Se reconocen
varias zonas de cizalla, predominantemente con rumbos
NNE y buzamientos altos hacia el E o, en menor medida,
hacia el O. Las observaciones de campo sugieren que este
sistema de cizalla fue el responsable de favorecer la intru-
sién de la unidad Rio Claro (granitoides). La fabrica mas
representativa de D, es una foliacion milonitica S, que ro-
dea a dominios estructurales de menor deformacién. Esta
es penetrativa por sectores, y sus indicadores cinematicos
muestran movimientos predominantemente oblicuos in-
versos-sinestrales. Las condiciones metamorficas (M,) en
las que se desarrollaron estas estructuras estan en facies
anfibolita media a baja. Otra estructura asociada a D, se
reconoce dentro de los dominios centrales de baja defor-
macién, donde se produjo la superposicion de pliegues
F, (abiertos a apretados) sobre pliegues F,, dando lugar a
patrones de interferencia tipo 3 y 2. Una cuarta fase (D,)
desarrollé zonas estrechas de cizallamiento con direccién
NO o NE que afectan a las foliaciones S, a través de mo-
vimientos de rumbo siniestral o dextral, respectivamente.
Las superficies S, no son penetrativas e indican condicio-
nes mas fragiles, cuyo grado metamorfico (M,) se encuen-
tra en facies de esquistos verdes.

Las edades U-Pb en circones detriticos obtenidas en un es-
quisto cuarzo-feldespatico, que forma parte del paleoso-
ma de una metatexita de la unidad Curtiembre, muestran
un patrén polimodal con su poblacién de edad mas promi-
nente en 616 + 11 Ma, vinculado a una fuente del Neopro-
terozoico tardio, cominmente asociada al ciclo orogénico
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Brasiliano-Panafricano. El sequndo pico de edad mas im-
portante de 542 + 12 Ma estd asociado a una fuente del
Ediacarano terminal - Cambrico temprano, posiblemente
vinculado a la orogenia Pampeana. Puede reconocerse un
tercer pico entre ~930 y ~1144 Ma, asociado al aporte de
detritos de una fuente del Neoproterozoico temprano, po-
siblemente ligado a la orogenia Sunsas. La maxima edad
de depositaciéon se ha calculado en 533 + 14 Ma. Solo tres
edades apenas mas jévenes que ésta (487 + 12 Ma), se
interpretan como debidas a la pérdida de Pb ligado a la
reapertura del sistema isotopico durante el evento meta-
morfico Famatiniano (M1).

El andlisis petroldgico-estructural indica que el metamor-
fismo regional dinamotérmico (M1) es anterior al primer
plegamiento, y considerando que dicho metamorfismo
tiene una edad promedio de 467 + 12 Ma (Morosini et al.
2021, y sus referencias), todas las fases deformacionales
contraccionales posteriores debieron indudablemente de-
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sarrollarse en un Unico ciclo orogénico durante el periodo
Ordovicico Superior - Sildrico (Famatiniano). Las edades
obtenidas prueban que el protolito sedimentario de CMN
corresponde al de una cuenca sedimentaria de edad cam-
brica, cuyas areas de aporte provinieron del margen oc-
cidental de Gondwana, y ponen un piso a las intrusiones
maficas, como al metamorfismo y deformacién que han
sufrido las diferentes unidades que lo componen.
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La porcién norte del bloque de piso de la faja de cizalla
Guacha Corral (FCGC) en la Sierra de Comechingones (Fig.
1a, b) se encuentra dominada por una secuencia mig-
matica compuesta por metatexitas metasedimentarias y
metatexitas maficas, cuyos contactos generalmente son
transicionales y se caracterizan por presentar distintas
morfologias en funcién del volumen de fundido presente
(Fig. 1b, c). De acuerdo a los andlisis geoquimicos realiza-
dos por Radice et al. (2021) estas rocas se caracterizan por
presentar protolitos grauvaquico-pelitico y grauvaquico
respectivamente.

Mediante un analisis petro-estructural y geocronoldgico
del sector en estudio se pudo dilucidar una compleja evo-
lucién deformacional del bloque de piso y su relacién con
la FCGC. El principal evento tectono-metamorfico (M,-D,)
ocurrié en condiciones de alta temperatura y fue respon-
sable de la principal migmatizaciéon (metatexitas maficas y
metasedimentarias). Las condiciones del pico metamérfico
establecidas a partir de la paragénesis mineral, evidencias
microestructurales y de acuerdo con el geotermémetro de
Ti en circén (Radice et al. 2021) son consistentes con tem-
peraturas de 650-700 °C y presiones de 0.5 a 0.6 GPa en
facies de anfibolita alta. Este evento D1 canalizé parte de
los fundidos anatécticos a través de los planos de foliacién,

y se caracterizé por ser de tipo no coaxial, compresivo y
con transporte tecténico al oeste. Numerosas evidencias
estructurales (plegamientos, foliaciones de plano axial en
las migmatitas y foliaciones miloniticas) permitieron inter-
pretar que D, actu6 de forma progresiva y contemporanea
con los procesos de migmatizacién y anatexis, controlando
la movilizacién y acumulaciéon de los fundidos anatécticos.

Dataciones de U-Pb en circones y monacitas de los leuco-
somas de las metatexitas maficas establecieron que las
mismas se formaron durante el Ordovicico inferior a los
~475 Ma (Radice et al. 2021). Estas edades son coinciden-
tes con la de granitos y pegmatitas sin-cinematicos empla-
zados dentro de la faja de cizalla Guacha Corral (Demartis
et al. 2017), indicando que el evento de migmatizacion M, -
D, ocurrido en el bloque de piso habria sido sincrénico, o
muy cercano en el tiempo, con los procesos de milonitiza-
cién de alta temperatura ocurridos en la FCGC.

El segundo evento tectono-metamorfico observado en el
bloque de piso, esta restringido principalmente al sector
oriental en proximidad con la FCGC. Se trata de un meta-
morfismo dinamico (M,-D,) relacionado con la formacién
de estrechas fajas de cizalla que se disponen de manera
discontinuas y retrabaja las fabricas migmaticas previa-
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Figura 1. a) Mapa simplificado de las Sierras de Cérdoba (modificado de Martino et al. 2014, Radice et al. 2018) donde se destaca el &rea de estudio (recua-
dro negro); b) Mapa geolégico del drea de estudio en la Sierra de Comechingones donde se muestran las principales asociaciones litolégicas; c) Mapa de
detalle (rectdngulo rojo en Figura 1b) de las relaciones espaciales entre las metatexitas maficas y metasedimentarias

mente plegadas generadas durante D1. M2-D2 se desa-
rrollé en facies de esquistos verdes, bajo condiciones de
400-450 °C de temperatura y 0.2-0.4 GPa de presién (Se-
menov et al. 2019, Radice et al. 2021). Este evento D2 fue
de caracter compresivo, cinematica inversa y transporte
tectdnico al oeste, generando cambios microestructurales
y mineraldgicos en las rocas migmaticas.

Radice et al. (2021) determinaron un enfriamiento conti-
nuo y paulatino de las rocas del piso de la FCGC alcanzando
los 500 °C a los ~ 400 Ma, de acuerdo con edades de U/
Pb en apatita de los leucosomas de las migmatitas mafi-
cas. Los estudios petro-estructurales y geocronolégicos
permitieron vincular esta edad (~ 400 Ma) a un periodo de
actividad de la faja de cizalla de Guacha Corral que genero
deformacion en facies de esquistos verdes en las rocas del
bloque de piso. Trabajos recientes han definido un evento
tectono-térmico significativo ocurrido durante el Silarico
(445-410 Ma, Casquet et al. 2021, Verdecchia et al. 2022)
que, en las Sierras Pampeanas, generd reactivaciones y/o
nuevas fajas de cizalla. Los resultados aqui presentados
podrian estar vinculados a esta etapa de reactivaciéon de
la FCGC que se extendi6 también hacia el bloque de piso
durante el Sildrico, definiendo asi, una larga historia defor-
macional en este sector.
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La Sierra de La Estanzuela conforma un bloque de basa-
mento de aproximadamente 82 km? ubicado en el valle del
Conlara, provincia de San Luis, en una posicién intermedia
entre la Sierra de Tilisarao y la Sierra de La Aguada (Fig. 1).
El basamento igneo-metamorfico de la Sierra de La Estan-
zuela exhibe relaciones de campo y aspectos petrolégicos
y texturales que permiten dividirlo en dos asociaciones
litoestratigraficas: 1) metasedimentaria y 2) pluténica. La
asociacién metasedimentaria, de mayor representacién
areal, abarca mas del 60 por ciento de la serrania y se en-
cuentra profusamente intruida por la asociacion pluténi-
ca. Esta ultima, se escinde en dos unidades, una granitica
y una aplopegmatitica. La unidad granitica se localiza en
el sector noroeste de la serrania y esta representada por
un unico cuerpo de morfologia elongada, cuyo eje mayor
presenta una orientacién NE-SE (Andrada 2011). Este in-
trusivo se distingue por presentar una morfologia erosiva
bochiforme, coloracién rosacea, textura inequigranular y
composicién monzogranitica. Por su parte, la unidad aplo-
pegmatitica se reconoce en toda la serrania como cuerpos
tabulares e irregulares, intercalados en la roca metasedi-
mentaria y a menudo plegados junto con éstas. Compren-
de rocas apliticas y pegmatiticas, distinguiéndose en esta
ultima tanto del tipo simples como complejas, que perte-
necen de acuerdo a su mineralogia al subtipo espodume-
no, lepidolita y moscovita (Andrada 2011). Las aplitas se re-
conocen asociadas a las pegmatitas simples intercaladas a
modo de encapado.

La asociacién metasedimentaria estd compuesta fun-
damentalmente por esquistos, con escasa presencia de
marmoles anfibélicos y anfibolitas. Los esquistos, que son
predominantemente metagrauvacas y metapelitas, pre-
sentan una tonalidad grisdcea oscuray ocurren a modo de
bancos caracterizados por la presencia de una esquistosi-
dad bien definida, con una orientaciéon general norte-sur
y buzamientos variables al este, mostrando variedades
bandeadas y moteadas. Este grupo litolégico estd domina-
do por esquistos biotiticos-moscoviticos y esquistos cuar-
z0sos, los cuales se encuentran intercalados, de manera
subordinada, por variedades de esquistos moscoviticos y
esquistos biotiticos-moscoviticos con granate o turmalina.
La paragénesis mineral definida para el conjunto muestra
la coexistencia de Bt-Ms-Qtz-Pl+(Grt-Tur). Basados en las
paragénesis minerales estables se reconoce un evento
metamaérfico dinamotérmico cuyo climax alcanza la facies

de anfibolita con estabilizaciéon de granate. Los esquistos
biotiticos-moscoviticos con granate, que constituyen los
mejores representantes del pico térmico, se reconocen
por su foliacién continua y textura porfiroblastica. Los
porfiroblastos de granate miden hasta 5 mm, desarrollan
forma euhédrica y suelen presentar pequefias inclusiones
de cuarzo que definen una esquistosidad temprana. La
matriz se caracteriza por presentar capas ricas en feldes-
pato y cuarzo con textura granoblastica que alternan con
capas de textura lepidoblasticas dominadas por biotita y
moscovita. En cuanto a la quimica mineral, los granates
documentan solucién sélida dominada por el componente
almandinico, con concentraciones menores de espesartina
y mucho mas reducidas en grosularia y piropo. Muestran
una zonacion de crecimiento progrado, que va desde nu-
cleos con una composicion de Alm__Sps, Prp,Grs,, a bor-
des de Alm,,Sps,Grs, ,Prp,. La plagioclasa se clasifica como
albita ya que posee bajos porcentajes del componente
anortitico (2-7 %). Las biotitas presentan un Xng (XMg = Mg/
Mg+Fe) de 0.22-0.25 y bajos contenidos de TiO, (1.7-2 %
en peso). La moscovita presenta contenidos relativamente
altos de AlL,O, (36.2-36.5 % en peso) y bajos valores de Si (3-
3.1 a.p.f.u.). Las estimaciones termobarométricas basadas
enlos termdmetros de granate-biotita y granate-moscovita
indican para las composiciones de borde del granate que
la asociacion del pico térmico se estabilizd a 633 °C apro-
ximadamente, mientras que los barémetros granate-bio-
tita-plagioclasa y granate-moscovita-plagioclasa-cuarzo
sugieren presiones del orden de 4.6 + 1 kbar. Estos valores
son consistentes con aquellos obtenidos en otros sectores
de las Sierras de San Luis que han sido asignados al Com-
plejo Metamorfico Conlara (Morosini et al. 2019, Lopez de
Luchi et al. 2021, Ortiz Sudrez et al. 2021).
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Figura 1. Ubicacion de la Sierra de La Estanzuela en el contexto de las Sierras Pampeanas.
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El basamento cristalino de la regién central de la provincia
de La Pampa se interpreta como la prolongacién austral
de Sierras Pampeanas (Delpino et al. 2005, Linares et al.
1980, Zappettini et al. 2010). En Valle Daza (Fig. 1) el basa-
mento se compone de rocas metamorficas (esquistos cuar-
zo-micaceos, gneises sillimanitico-granatiferos, anfibolitas
y granoblastitas maficas), con protolitos neoproterozoicos
y metamorfismo regional en facies esquistos verdes alta a
granulita baja de edad ordovicica, y granitos de probable
edad devénica (Delpino et al. 2005, Silva Nieto et al. 2017,

Tickyj et al. 2002, Zappettini et al. 2010). El Granito Valle
Daza es un sienogranito biotitico-muscovitico, que posee
una facies principal equigranular, de grano medio, con un
grado variable de deformacién ductil con formacién de
protomilonitas y delgadas fajas de milonitas, con una fo-
liacion dominante de orientacién NNE (Delpino et al. 2005).
Tiene xenolitos maficos y diferenciados pegmatiticos con
espesores de hasta 2 metros. En la mineralogia accesoria
se ha identificado circon, monacita, apatito y minerales
opacos (Tickyj et al. 2019). El area presenta interés mine-
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Figura 1. Ubicacién de los afloramientos de basamento cristalino en Valle Daza, La Pampa.

Figura 2. Mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer. Isolineas cada 1
mGal. (+) Ubicacién de las estaciones.

Figura 3. Mapa de anomalias magnéticas (sustraccion del IGRF a los valores
de intensidad total del CMT medidos). Isolineas cada 50 nT Circulos negros
indican afloramientos de rocas méficas.

ro por las anomalias de Ni en rocas maficas y de ETR en
granitos (Chernicoff et al. 2009, Tickyj et al. 2019). Estudios

previos de magnetometria en superficie han detectado
anomalias de campo magnético total de hasta 250 nT, que
se correlacionan con rocas maficas en subsuelo. En esta
contribucién se presentan nuevos datos de radiacion gam-
ma, gravedad y magnetismo terrestre en un area de 5 x
4 km, donde se encuentran los principales afloramientos
de rocas maficas y graniticas (Figuras 2 y 3). Las medicio-
nes de radiacion gamma se realizaron sobre afloramientos
graniticos con un escintilémetro/espectrometro R-125. Los
valores mas altos se encontraron en una zona de cizalla, de
un espesor minimo de 400 m, donde el granito dio valores
de 400 a 600 cuentas por segundo, con Ueq de 1-6 ppm y
Theq de 40-80 ppm; y una zona de contacto de una pegma-
tita con abundante biotita, de 1 m de espesor, con valores
de 3 ppm de Ueq y 345 ppm de Theq. Un andlisis quimico
puntual en la zona de contacto di6 5.966 ppm de ETR+Y (In-
forme inédito, PI07G FCEyN-UNLPam). Para las mediciones
de gravedad y magnetismo se realizaron tres perfiles E-O y
cinco N-S, con estaciones cada 250 metros. Los puntos de
medicién se posicionaron con equipo GPS marca Garmin,
modelo Montana 700; las cotas se fijaron mediante cartas
topogréficas y mojones del IGM. Los datos gravimétricos
se tomaron con un gravimetro termoestatizado Worden, se
corrigieron por deriva instrumental y se calcul6 la anoma-
lia de Bouguer. Se midié la intensidad de campo magnético
total con un magnetémetro portatil Overhauser GSM-19 y
se utilizé un magnetémetro Geometric G-856 como esta-
cién base. Los datos magnetométricos fueron corregidos
por variacion diurna y se calcul6é la anomalia magnética
(resta del IGRF al CMT). En el mapa de anomalia de Bou-
guer obtenido (Fig. 2) se observan dos maximos relativos
de -9 mGal en el sector oriental, que se interpretan como
indicios de cuerpos méaficos en profundidad, debido a que
se encuentran proximos a afloramientos de metamorfitas
maficas. El mapa presenta una suave pendiente descen-
diente hacia el oeste, donde predominan los afloramientos
de rocas graniticas. Otros afloramientos de rocas maficas,
en la region central y occidental deben corresponder a
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cuerpos de reducidas dimensiones porque no se destacan
en el mapa de anomalias de Bouguer. Los resultados de
magnetometria (Fig. 3) indican varias anomalias bipolares
con maximos de hasta 300 nT, que en general se ubican
préximos a los afloramientos de rocas maficas. Es de des-
tacar la coincidencia del maximo gravimétrico con una de
las anomalias magnéticas detectadas en el sector oriental.

Contribucién financiada por UNLPam (POIRe 2021),
FCEyN-UNLPam (PI0O7G) y Secretaria de Energia y Mineria
de La Pampa.
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RESUMEN

La Cuenca Austral se origind a partir de un rift jurasico que afecté un basamento igneo-metamorfico, el cual se encuentra
escasamente caracterizado en el sector argentino del subsuelo de la provincia de Tierra del Fuego. Se presenta en esta
contribucién una caracterizacion petrografica de un testigo corona obtenido en un pozo exploratorio de hidrocarburos.
Este testigo corresponderia a rocas metamoérficas correspondientes al basamento de la cuenca de acuerdo con la des-
cripcidn original presente en el legajo del pozo. Los estudios realizados indicaron que la roca consiste en un esquisto que
presenta una foliacion espaciada penetrativa y una asociaciéon mineral constituida por biotita + andalucita + feldespato
potasico + plagioclasa + cordiertita + cuarzo. Ademas, otros rasgos sobreimpuestos indican que la roca fue afectada por
procesos hidrotermales y deformacionales. La paragénesis indica que esta roca deriva de un protolito pelitico que fue
sometido a un metamorfismo de baja P/T (< 3 kbar), de tipo Buchan. La presencia de andalucita en asociacién con cor-
dierita, y en ausencia de sillimanita, indica un limite de temperatura de metamorfismo de 560-580 °C y una profundidad
de hasta 10 km.

Palabras clave: Cuenca Austral, Basamento, Paleozoico, Metamorfismo, Protolito Pelitico.

ABSTRACT

Petrography of the Tierra del Fuego Igneous and Metamorphic Complex in the subsurface of the Austral Basin, Argentina. The
Austral Basin resulted from an extensive Jurassic rift event affecting a non-outcropping igneous-metamorphic basement,
which is poorly characterized in the Argentine sector of the subsurface environment of the Tierra del Fuego province. This
contribution presents a comprehensive petrographic characterization of a core obtained in a hydrocarbon exploratory
well. This drill-core represents a metamorphic rock corresponding to the basement of the basin according to the original
description filled in the original well file. These studies indicate that the rock consists of schist showing a penetrative spa-
ced foliation and a mineral assemblage of biotite + andalusite + potassic feldspar + plagioclase + cordierite + quartz. It is
interpreted as derived from a pelitic protolith subjected to a low P/T Buchan type metamorphism (< 3 kbar). The presence
of andalusite in close association with cordierite, and the absence of sillimanite, indicates metamorphism temperatures
below 560-580 °C and depths of up to 10 km.

Keywords: Austral Basin, Basement, Paleozoic, Metamorphism, Pelitic Protolith.

INTRODUCCION

Los antecedentes sobre las rocas que conforman el basa-
mento paleozoico del subsuelo de la Cuenca Austral son
escasos (Bravo y Herrero 1997, Hervé et al. 2010, Calderdén
et al. 2016, Castillo et al. 2017). De acuerdo con Hervé et al.
(2010) este basamento, denominado Complejo igneo y Me-
tamorfico de Tierra del Fuego (CIMTF), se caracteriza por
rocas plutdnicas foliadas, con edades de cristalizacién del
Cambrico temprano, y gneises, reconociéndose un evento
metamaérfico pérmico, en facies anfibolita a granulita (267
+ 3 Ma). Calderdn et al. (2016) indican que este complejo
estd dominado por granitoides biotiticos peraluminosos
foliados, algunos con cordierita y granate, y variablemente
transformados a ortogneises. Los gneises estan compues-
tos predominantemente por bandas continuas de cuarzo

grueso, plagioclasa y feldespato potasico, separados por
finas bandas de biotita parcialmente cloritizada y deforma-
da. La asociacién mineral cordierita - sillimanita - granate
- biotita - plagioclasa - ortosa - cuarzo se ha reconocido en
estas rocas. Por otro lado, Castillo et al. (2017) identificaron
ademas un evento magmatico pérmico (c. 255 Ma), el cual
seria post-orogénico respecto al metamorfismo de alta
temperatura reportado por Hervé et al. (2010) que también
afecta a este basamento.

Para el subsuelo de la provincia de Tierra del Fuego (Ar-
gentina), en el caso del sector costa adentro, escasos
pozos han documentado la presencia de estas rocas, las
que, hasta la fecha, carecen de dataciones radiométricas
reportadas. Este es el caso de ciertos pozos perforados
por la empresa YPF en inmediaciones de la localidad de
Rio Grande (pozos U.x-2 y RGS.x-1, Flores et al. (1973), en
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la década de 1970y pozos RD.x-1 y RM.x-2, en las décadas
de 1970y 1980) y otros perforados por YPF y OEA al norte
de esta localidad (pozos ESM.es-1 y A.xp-5, Cagnolatti et
al. (1996), perforados en la década de 1990). Costa afuera,
y de acuerdo con Cordo et al. (2002), los pozos Kaus.x-1
y Kaus.e-2 perforados por la empresa Total Austral en los
afios 1983 y 1990, respectivamente, han penetrado en el
basamento, reportandose rocas descriptas como gneises
(Mouret 1992).

El objetivo principal de este estudio es aportar nueva infor-
macién que contribuya al conocimiento del CIMTF. En esta
contribucién, se presenta una caracterizacion petrografica
de rocas obtenidas de un testigo corona correspondiente
al tope del basamento en el pozo Rio Moneta.x-2, recupe-
rado a una profundidad de ~2300 metros durante la perfo-
racién del mismo. Dicho pozo se encuentra ubicado 30 km
al oeste de la ciudad de Rio Grande (Fig. 1) y fue realizado
por la compafiia YPF durante el afio 1988. Es de destacar
que, inmediatamente por debajo del Cretacico “tipico” para
este sector de la cuenca, fueron atravesados 60 metros de
“rocas metamorficas”, segun la descripcion original del le-
gajo del pozo, asignadas al “Basamento Paleozoico”, deter-
minando la ausencia de los depésitos de la Serie Tobifera.

Figura 1. Mapa de ubicacién donde se indican la localidad de Rio Grande y
el pozo de este estudio, Rio Moneta.x-2. Ademas, se resaltan los pozos que
han documentado la presencia de basamento en la cuenca, con circulos
azules los pozos ubicados en Chile y en rojo los pozos costa adentro ubica-
dos en Argentina y en verde los del offshore (también en Argentina).

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Austral-Magallanes se ubica en el sector austral
de Argentina y Chile. Con una extensién de 230000 kmz2,
se desarrolla en la actualidad tanto dentro del continen-
te como en sectores de offshore. Se encuentra limitada al
oeste y al sur por los Andes Patagdnicos y al este, por el
denominado Alto de Rio Chico, siendo este ultimo, la pro-
longacién austral del Macizo del Deseado. La historia evo-

lutiva de la Cuenca ha sido dividida clasicamente en tres
etapas (Biddle et al. 1986, Robbiano et al. 1996). Una etapa
inicial de rift, relacionada a la ruptura de Gondwana du-
rante el Jurasico, donde se generan numerosos grabenesy
hemigrabenes sobre un basamento paleozoico, rellenados
por depdsitos epiclasticos, volcanicos y volcaniclasticos
pertenecientes a la Serie Tobifera (Thomas 1949). A esta
etapa de extensién tectonica le siguié una de subsidencia
termal (Titoniano) que se desarrolla hasta el Barremiano,
y que esta representada por los depdsitos transgresivos
de la Formacién Springhill, los cuales se corresponden con
una inundacién generalizada de la cuenca. Por ultimo, se
ha identificado el desarrollo de varias fases de antepais a
partir del Cretacico (Rodriguez y Miller 2005).

METODOLOGIA

El andlisis realizado en la presente contribucion se llevo a
cabo sobre 9 metros de testigo corona, extraido del pozo
Rio Moneta.x-2, correspondiente al basamento de la Cuen-
ca Austral.

Los estudios petrograficos se realizaron bajo un microsco-
pio petrocalcografico Olympus modelo BX53, en el Institu-
to de Recursos Minerales, Facultad de Ciencias Naturales y
Museo, Universidad Nacional de La Plata.

RESULTADOS

Las observaciones mesoscépicas permiten identificar una
roca foliada, dada por la alternancia de bandas de distin-
ta coloracion entre blanquecino-grisaceo y castafio oscu-
ro-gris oscuro. Por lo general, las bandas se disponen en
forma paralela e inclinan 45° respecto del eje del testigo
corona (Fig. 2a), aunque en los sectores superiores de la

Figura 2. Muestras de mano de la corona del pozo estudiado, donde se
aprecia la fabrica anisétropa planar: a) foliacién paralela, y b) foliacién ple-
gada. Los sectores blanquecinos corresponden a vetillas de calcita de for-
macién poéstuma.
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Figura 3. Fotomicrografias representativas de la roca analizada. a) y b) Fo-
liacién espaciada y mineralogia general de la roca (sin y con analizador);
c) y d) Detalle de la mineralogia donde se observan cristales de andalucita
(sin y con analizador); e) y f) Detalle de la mineralogia donde se observan
cristales de cordierita alterada (sin y con analizador). Abreviaturas de mine-
rales seguin Kretz (1983). Extension ondulosa (eo), subgranos (sg), banda de
deformacion (bd).

corona la foliacién se encuentra plegada (Fig. 2b). Ademas,
se identifica la presencia de numerosas vetillas de colora-
cién blanquecina principalmente constituidas por calcita

(Fig. 2a, b).

Bajo el microscopio, se observa una textura inequigranular
seriada de tamafio medio a grueso y una fabrica anisotro-
pa planar, de tipo foliacién discontinua, con presencia de
dominios biotiticos y dominios cuarzo-feldespaticos (Fig.
3a, b). Cabe destacar que en el sector medio de la corona
se observa el desarrollo de cristales de andalucita. Estos
ultimos son de la variedad quiastolita, que desarrollan la
tipica inclusiéon carbonosa en forma de cruz en el centro
del cristal (Fig. 3¢, d). En otros sectores se ha observado la
presencia de cristales de cordierita alterada a pinnita (Fig.
3e, f).

Los dominios presentes en la matriz muestran una distribu-
ciéon y morfologia variadas a lo largo del testigo. Los domi-
nios biotiticos se encuentran constituidos por abundantes
biotitas que desarrollan morfologias de bandas disconti-
nuas. Ademas, se aprecian en menor proporcion pequefios
cristales de anfibol dispersos entre las [aminas de biotita
(Fig. 3a, b). En algunos sectores, las biotitas se encuentran
alteradas, presentando pérdida de coloracién y concentra-
cién de opacos (Fig. 3e). Los dominios cuarzo-feldespati-
cos se encuentran constituidos por cuarzo, feldespatos
potasicos y plagioclasas fuertemente alterados a sericita
y caolinita, lo que dificulta la determinacion composicional

de estas Ultimas. Los cristales de cuarzo poseen formas an-
hedrales a subhedrales, y al mismo tiempo evidencian nu-
merosas microestructuras de deformaciéon como extincion
ondulosa, bandas de deformacién y subgranos, entre otras
(Fig. 3b y 3f). En ambos dominios, y en sectores reducidos,
se observa el desarrollo de cristales de muscovita de poca
dimensién, asociados tanto a los cristales de biotita como
alos de feldespato alterado. Ademas, se destaca la presen-
cia de bitumen y calcita rellenando cavidades y fracturas.

Por otro lado, se identifica un aumento en la deformacién
de base a techo de la corona, siendo leve en la base (se
evidencia por la curvatura de los cristales de biotita) y mas
intenso en el tope. En este Ultimo sector se reconocen cam-
bios en la orientacién de la fabrica original, por la presen-
cia de micropliegues, formas sigmoides en cristales de bio-
titas (similares a peces de mica) (Fig. 4a, b) y porfiroclastos
de feldespato y de andalucita, estos ultimos desarrollando
también morfologia sigmoidal. Ademas, la presencia de
cristales de cuarzo (Fig. 4c, d) y de anfibol fracturados (Fig.
4e, f) y rotados, conformando estructuras de tipo bookshelf
(Ramsay y Huber 1987), indican procesos de deformacion
fragil.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El CIMTF se encuentra conformado mayoritariamente por
rocas pluténicas foliadas con edades de cristalizacién del
Cambrico temprano y gneises formados durante el Pérmi-
co, a los que se suman rocas igneas pérmicas. Este basa-
mento no aflorante es conocido principalmente a partir del
estudio de coronas recuperadas en escasos pozos petrole-

Figura 4. a) y b) Cristales de biotita con morfologia sigmoidal (sin y con
analizador); c) y d) Cristales de cuarzo fracturados (sin y con analizador); e) y
f) Estructura bookshelf en cristal de anfibol indicando su desplazamiento re-
lativo (sin y con analizador). Abreviaturas de minerales segun Kretz (1983).
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ros realizados en el sector chileno de la cuenca. En el caso
del pozo Rio Moneta.x-2, la roca identificada corresponde
a un esquisto andalucitico-cordieritico. La presencia de
este tipo de roca, en el contexto geoldgico regional, per-
mite realizar ciertas interpretaciones sobre los procesos
metamorficos acaecidos en la zona. La asociacion mineral
biotita + andalucita + feldespato potasico + plagioclasa +
cordiertita + cuarzo, en una roca con una fuerte fabrica es-
quistosa podria indicar que la misma deriva de un protolito
pelitico sometido a un metamorfismo de baja P/T (< 3 kbar),
de tipo Buchan (Spear 1995). La presencia de andalucita en
asociacion con cordierita, y en ausencia de sillimanita, in-
dica un limite maximo de temperatura del metamorfismo
de 560 a 580 °C y una profundidad de hasta 10 km (Spears
1995). Este tipo de metamorfismo de baja presion y ma-
yor gradiente geotérmico respecto al barroviense ya habia
sido mencionado por Hervé et al. (2010), quienes determi-
nan un pico metamorfico de 730-770 °Cy 2-3 kbar para un
gneis cordieritico-sillimanitico de edad pérmica, en una de
las coronas obtenidas en el sector chileno. Es decir, la pa-
ragénesis (BttAnd+Kfs+Pl+Crd+Qtz) determinada involu-
craria el cambio polimérfico de andalucita a sillimanita. En
ese sentido, la roca recuperada en los testigos corona del
pozo Rio Moneta.x-2 podria, en un metamorfismo prégra-
do, corresponder a un estadio previo al pico metamérfico
determinado por estos autores.

A su vez, esta roca metamorfica ha sido afectada por pro-
cesos hidrotermales, evidenciados por la alteracién de los
feldespatos y la presencia de calcita, y finalmente por de-
formacion fragil como la observada al tope de la corona.
Asimismo, si bien se requieren mayores estudios, la pre-
sencia de cristales de anfibol también serian atribuibles
a procesos mineralizantes posteriores (hidrotermales o
metamorficos como anatexis). Dado que el evento meta-
morfico del basamento ha sido datado de manera regional
como Pérmico por Hervé et al. (2010), los procesos poste-
riores podrian ser atribuibles al rift Jurasico, ocurrido luego
de la exhumacion de la roca.

Por ultimo, se destaca que estudios petrograficos, como los
aqui presentados, contribuyen al conocimiento de un basa-
mento no expuesto, cuyos Unicos afloramientos se localizan
en los sectores cordilleranos, al sur y oeste de la zona de es-
tudio. En este sentido, la integracion de estudios petrogra-
ficos con futuros analisis quimicos y estudios geocronol6gi-
cos permitird postular un modelo para la génesis del CIMTF.
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ABSTRACT

The Permian Mamil Choique Granitoids, on the southwest sector of the North Patagonian Massif are made up of five
units each of them with characteristic microstructures and fabrics: Cerro Mojén Monzogranite, Huenchuquil Granodiori-
te, Nahuelfil Granodiorite, Amaya Monzogranite and La Pintada Leucogranite. Microtextures related to magmatic, sub-
magmatic and high-temperature (sub-solidus) deformation are present in all the plutons and can be interpreted as
accommodating the regional deformational phases of the Gondwanide Orogeny. The differences between the deforma-
tional microtextures recognized here for the different units, used together with their crystallization ages, will be a useful
tool to constrain these regional deformational phases in the SW margin of the North Patagonian Massif.

Keywords: North Patagonian Massif - granitoids - microstructures

RESUMEN

Granitoides Mamil Choique: unidades y aspectos microestructurales. Los Granitoides pérmicos de Mamil Choique, en el sec-
tor suroccidental del Macizo Norpatagdnico, estan constituidos por cinco unidades, cada una de ellas con una fabrica 'y
microestructuras caracteristicas: el Monzogranito Cerro Mojon, la Granodiorita Huenchuquil, la Granodiorita Nahuelfil,
el Monzogranito Amaya y el Leucogranito La Pintada. Las microtexturas relacionadas con la deformaciéon magmatica,
submagmatica y de alta temperatura (subsélida) estan presentes en todos los plutones y pueden interpretarse como
consecuencias de las fases de deformacién regionales de la Orogenia Gondwanica. Las diferencias entre las microtextu-
ras deformacionales reconocidas aqui para las distintas unidades, utilizadas junto con sus edades de cristalizacion, seran

una herramienta util para definir estas fases deformacionales regionales en el margen SO del Macizo Norpatagdnico

Palabras clave: Macizo Norpatagdnico - granitoides - microestructuras.

INTRODUCTION

The combination of precise age dating, studies of micro-
structures and mesoscale fabric features in granitoids can
be a powerful tool to constrain the timing of regional defor-
mational events or phases and their relation with crystalli-
zation and cooling of plutons. Nevertheless, provided fabric
studies of the host rock must be performed since it is im-
portant to distinguish between microstructures formed by
pluton-related deformation and those formed by synchro-
nous or subsequent regional deformation. The Early Per-
mian to Early Triassic magmatism in the SW margin of the
North Patagonian Massif is mainly represented by the Ma-
mil Choique Granitoids (MCG) or Mamil Choique Formation
(Cerredo and Lopez de Luchi 1998, Dalla Salda et al. 1994,
Lopez de Luchi and Cerredo 2008, Varela et al. 2015). These
ca. 281-259 Ma old granitoids (Lépez de Luchi and Cerredo
2008, Pankhurst et al. 2006, Varela et al. 2015) intrude the
metamorphic Cushamen Formation (CF), have continuous
ages in between this period and are formed in a context
of active dynamic arc-related magmatism. The peralumi-
nous calc-alkaline crustal-derived MCG (L6pez de Luchi and
Cerredo 2008) that crop out in an area of more than 320
km? in the range named Sierra de Mamil Choique (41°50.6

S 70°09.0" W, Fig. 1) consist of five distinctives units: fine
to medium-grained foliated and banded biotite-muscovite
monzogranite and granodiorite of Cerro Mojén (CMM), the
medium to coarse-grained equigranular banded biotite +
amphibole granodiorite and melano-monzogranite of the
Huenchuquil (HG), the slightly foliated medium to coarse-
grained inequigranular to porphyritic biotite-muscovite
monzogranite and granodiorite from Nahuelfil (NG), the
medium to coarse-grained inequigranular to porphyritic
muscovite-biotite monzogranite from Amaya (AM) and the
fine to medium grained equigranular muscovite + garnet
leucogranite and pegmatite from La Pintada (LPL). These
units are redefined in Grillo Vidal et al. 2023 (in prep). The
aim of this contribution is to analyze the microstructural
features of each unit.

GEOLOGY OF MAMIL CHOIQUE
GRANITOID UNITS

The CMM is composed of fine to medium-grained slightly
inequigranular foliated and banded gray biotite-muscovite
monzogranite, granodiorite and minor tonalite in discon-
tinuous and isolated outcrops mainly in the southwest
and northwest (Fig. 1) and scarcely in the northeast of the
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range. The biotite-muscovite monzogranite and granodior-
ite are fine to medium-grained, slightly inequigranular and
banded, whereas the biotite-muscovite tonalite is medium
to coarse-grained and equigranular. All these granitoids
exhibit a penetrative foliation with NE-SW strike, in the cen-
tral outcrops of the range, and NW-SE in the NW and SW of
the range. Field relationships indicate that in most outcrops
in which NW-SE foliation is present are located near septa
of the Cushamen Formation (Fig. 1 in black dots), either in
sharp or transitional contacts that are parallel to the folia-
tion of the granitoids and the metamorphic country-rocks.
Contacts with HG and NG are intrusive. The banded and
foliated character is recognizable in all CMM outcrops,
the former is defined by the difference in the modal mica
content or grain size. Surmicaceous enclaves or enclaves
of CF (Lépez de Luchi and Cerredo 1997) have been rec-
ognized in the northwest area of the range, associated
with schlieren structures. The monzogranite of CMM are
fine to medium-grained composed of quartz, plagioclase
An30-35, K-feldspar, reddish-brown biotite, muscovite and
accessory minerals such as apatite, epidote, allanite and
opaque minerals (mode in table 1). Quartz shows elongat-
ed and chessboard subgrain and grain boundary migration
recrystallization (GBMR). Recrystallized quartz-feldspar ag-
gregates (melt pockets, Fig. 1b), submagmatic fractures,
myrmekites and microcline are observable. Plagioclase is
subhedral, zoned and develops larger eye-shaped crystals
(1-4 mm) surrounded by the mica folias. Microcline is most-
ly interstitial, with tartan twinning and myrmekites lobes.
The reddish biotite of the folias, ranging between 0.2 and
1 mm, have abundant zircon inclusions with pleochroic ha-
los, are isorientated and in contact with apatite and mus-
covite. Epidote, allanite and opaque minerals occur in low
proportions (< 3 %), whereas apatite is abundant (2-4 %).

The granodiorite of CMM is medium-grained composed
of plagioclase An35-45, quartz, K-feldspar, reddish-brown
biotite, muscovite and accessory minerals such as apatite,
epidote, allanite and opaque minerals (Table 1). Textures in
quartz, plagioclase and microcline are the same as in the
monzogranite facies. Minor tonalite of CMM is inequigran-
ular medium to coarse grained and composed of plagi-
oclase An25-35, quartz, reddish-brown biotite, muscovite,
K-feldspar and accessory minerals such as apatite, epidote,
allanite and opaque minerals (Table 1). Larger euhedral
plagioclase (4-5 mm) with polysynthetic twins and in some
crystals compositional zoning is surrounded by interstitial
anhedral quartz that shows chessboard subgrains pattern
and GBMR. Reddish-brown biotite has zircon inclusions
with pleochroic halos and is in contact with apatite. Mus-
covite is less abundant than in the monzogranite and gran-
odiorite facies and in contact with biotite. The presence of
K-feldspar is indicated by myrmekites and quartz-feldspar
aggregates.

The HG is composed of dark and light gray medium to
coarse-grained equigranular banded biotite + amphibole
granodiorite and melano-monzogranite that appear in the
northern half of the range, mainly as continuous outcrops
to the west (Fig. 1) and more scattered in the central and
eastern sectors. The most distinctive textural feature is a
banding defined by changes in mineral modes and/or tex-
tures that lead to alternating mesocratic and leucocratic
layers; the former are finer grained and richer in biotite
whereas the latter are normally coarser grained and richer
in feldspars. The morphology of the layers is commonly pla-
nar, but curved and folded layers are also observed. Layers
are variable not only in thickness, from several centimeters
to meters, but also in lateral continuity and sharpness of

Figura 1. Geological map of the Sierra de Mamil Choique and their units. a) Schlieren detail image in the CMM; b) Photomicrograph of residual melts oc-
cupying intracrystalline sectors of lower pressure - melt pockets; c) Photomicrograph of recrystallization of quartz as aggregates occupying intercrystalline

spaces.
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Table 1. Average modes, in %, of each of the granitic units of the Sierra de Mamil Choique and their variants.

QAP classification Quartz Plagioclase  K-feldspar Biotite Muscovite Accessory minerals
Monzogranite 35-30 30-25 25-15 15-5 5-2
Cerro Mojén
Monzogranite Granodiorite 35-30 40-35 15-10 15-10 <5
CMM
Tonalite 40-30 45-35 <5 15-8 10-5
Huenchuquil Granodiorite 35-20 45-35 20-5 5 10-5
Granodiorite
Melano-monzo-
HG granite 25-20 35-25 35-25 5 10-5
Porphyritic mon-
Nahuelfil Gra- zogranite 35-25 30-15 35-25 13-5 7-3 <5
nodiorite NG
Granodiorite 30-25 45-40 10-5 5 5 <5
_Inequigranular to
Amaya MORZ0- porphyritic mon- 4030 25-20 35.25 5.3 7.5 55
9 zogranite
La Pintada :
: Syenogranite to
Leuctﬁg[amte monzogranite 45-35 25-15 40-30 <3 10-5 <2

the contacts with other layers. Outcrops could correspond
either to discontinuous individual layers or form layered
banded blocks, in some cases of several meters. The av-
erage strike of the banding is NW-SE in the northern and
western parts of the range, but there is a subordinate NE-
SW strike in the central and northeast sector. HG intrudes
the foliated monzogranite of CMM in the northwest part
of the range, where CMM is folded around a massive HG
granodiorite. In the NE of the range, LPL intrudes the HG as
pegmatitic to aplopegmatitic garnet-bearing granitic dikes
or veins. Magmatic fabric is defined by tilting and parallel
alignment of subhedral zonal plagioclase and biotite or by
schlierens. The granodiorite of HG is an hypidiomorphic,
equigranular, medium-grained rock, with plagioclase An35-
40, quartz, K-feldspar, mafics (biotite, amphibole, epidote,
titanite, allanite) and apatite and opaque minerals (mode
in table 1). Plagioclase (1-2.5 mm) is subhedral and zoned,
sometimes with sericitic alteration or deformed twins.
Quartz is subhedral to anhedral and presents chessboard
subgrains extinction pattern and GBMR. Microcline is anhe-
dral to slightly subhedral, either as interstitial or individual
perthitic crystals with plagioclase inclusions, sometimes
part of quartz-feldspar aggregates. Brownish to greenish
biotite, with zircon inclusions, are in contact with epidote,
allanite, opaque minerals and apatite. Magmatic epidote
appears as crystalline aggregates with zoned and euhedral
allanite-rich cores enclosed in biotite. Zoned allanite euhe-
dral crystals are bounded by colorless to pale yellow pleo-
chroic epidote rims. There are two generations of amphi-
bole: the first comprises equidimensional crystals replaced
by symplectites of quartz and biotite, which are usually in
contact with biotite and epidote. The second generation is
a blue-green hornblende that is partially replaced by chlo-
rite and greenish biotite. A characteristic feature of this
unit is the presence of euhedral diamond shaped titanite
with rounded opaque mineral inclusions. Muscovite is only
recognized as a secondary mineral, that appears as small
laths (< 0.3 mm) and is scarce. From petrographic obser-

vations, the following sequence of crystallization can be
established for this unit: epidote * allanite - amphibole 1
- titanite + biotite 1 — biotite 2 - opaque minerals + amphi-
bole 2. The melano-monzogranite of HG is richer in K-feld-
spar with a modal composition of: K-feldspar, plagioclase
An_ .. quartz, mafic (biotite, epidote, titanite, allanite) and
opaque minerals (Table 1). There is no amphibole, but the
epidote - allanite - titanite - biotite - apatite association is
still present.

The NG corresponds to the pinkish gray medium to coarse
grained porphyritic biotite-muscovite monzogranite and
granodiorite that dominate the southern part of the range
(Fig. 1). Several contacts have been recognized between
the HG and NG, mostly intrusive. The main feature of this
unit is the abundant large (< 5 cm) isoriented pink to whit-
ish pink euhedral K-feldspar megacrysts. The NG medium
to coarse grained porphyritic monzogranite consists of
quartz, K-feldspar, plagioclase An,, ., brownish-green bio-
tite, muscovite and accessory phases such as apatite, epi-
dote, allanite or opaque minerals (Table 1). Quartz is mostly
interstitial; it shows intracrystalline deformation with elon-
gated subgrain and even GBMR. Myrmekites and aggre-
gates of quartz-feldspar or melt pockets were recognized.
Plagioclase grains are euhedral to subhedral, mostly medi-
um (about 3 mm) with a few large grains which can reach
up to 1 cm with deformed twins and compositional zoning.
Some monzogranite samples contain small relictic mag-
matic epidote with allanite cores and large skeletal epidote
inclusions within plagioclase. Muscovite is present as fine
crystals (< 0.4 mm) and is rather abundant compared to
biotite and apatite. The granodiorite comprises plagioclase
An25-30, quartz, mafics (brownish-green biotite, epidote,
and allanite), K-feldspar, muscovite and opaque minerals
(Table 1). Microstructures and textural features are similar
to those of the monzogranite.

The light gray pinkish muscovite-biotite porphyritic mon-
zogranite from AM crops out along the eastern border of
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the range from the central to the southern sector (Fig. 1).
This unit intrudes the NG and CMM foliated granites and
is intruded by pegmatitic and granitic dykes of the LPL. In
the field, the AM is distinguished from NG by the orange
to pink color of exposed rock and the higher content of
pinkish K-feldspar and lesser amounts of biotite. At out-
crop scale, the large pink to whitish pink up to 3-4 cm long
euhedral K-feldspar crystals lack a preferred isorientation
of their main axes, as seen in NG. The inequigranular to
porphyritic monzogranite is composed of quartz, K-felds-
par, plagioclase An25-35, muscovite, chloritized biotite and
apatite, opaque mineral, epidote and titanite as accessory
minerals (mode in table 1). Quartz is anhedral and inters-
titial between feldspars, exhibits chessboard extinction
patterns, and some recognizable deformation by GBMR.
K-feldspar euhedral megacrysts show a marked zonation,
have rounded inclusions of quartz and to a lesser extent of
plagioclase, and also show myrmekite colonies. Plagiocla-
se (0.3 to 0.7 mm) is subhedral with compositional zoning,
internal deformation in wedge shaped twins and altera-
tions to sericite. Muscovite is in relation with biotite laths,
altered to chlorite. Rutile inclusions in the biotite could be
recognized. Primary opaque minerals are present, as well
as a second generation of late-magmatic muscovite.

The light gray pinkish muscovite + garnet-bearing sye-
nogranite, monzogranite and granitic pegmatite of LPL
appear as discontinuous outcrops scattered mostly along
the northeastern part of the range, south of the Mamuel
Choique village (Fig. 1). This facies sharply crosscuts CMM,
HG and NG. This relation suggests that LPG is the youngest
granitic lithofacies. In some areas, LPL develops pegmatitic
textures with rhythmic layering of garnet, quartz and felds-
par. The syenogranite to monzogranite displays a holocrys-
talline, almost inequigranular hypidiomorphic coarse to
medium grained texture composed of quartz, microcline,
plagioclase An10-26, muscovite and scarce biotite with gar-
net, apatite and opaques as accessory minerals (Table 1).
Subhedral to anhedral quartz shows elongated subgrain
generation and less commonly GBMR. Microcline is euhe-
dral (1.2-2.5 mm) with tartan twinning and myrmekite lo-
bes. Plagioclase (1.2-2 mm) is euhedral to subhedral with
slight compositional zoning. Muscovite (< 0.5 mm) crystals
are parallel whereas biotite is mostly chloritised. Pink euhe-
dral garnet (< 0.1 mm) has differential distribution in some
samples. Pegmatite of this unit contains quartz, K-feldspar
crystal up to 8 cm, muscovite and garnet, but lacks biotite.
Pegmatite forms dykes cutting different granitoids of the
range and also form pegmatitic bodies or myarolaes inside
the pegmatitic bodies.

MICROSTRUCTURES

In the following section, we describe in detail the micros-
tructures of the Mamil Choique Granitoids, which were
developed from the magmatic, sub-magmatic and hi-
gh-temperature subsolidus stages to progressively lower
temperatures. Magmatic flow fabric is represented by the
preferential parallel or subparallel alignment of elongated

euhedral plagioclase in CMM and HG and K-feldspar crys-
tals in the NG and AM to the NE, and also by the parallel
alignment of the micas in CMM that develop discontinuous
biotite folias - schlieren layering in CMM (Fig. 1a). Submag-
matic microstructures can be recognized mostly in CMM,
in outcrops of the southwestern sector of the range and
in HG and more locally in NG and AM. The more remar-
kable microstructure is defined here as a residual melt
(melt-pocket, Fig. 1b) made up of fine-grained aggrega-
tes of feldspars and quartz, which are found in interstices
between plagioclase and feldspar crystals, or at incipient
pressure shadows in the feldspar. This texture corresponds
to residual melts migrating towards lower pressure zones.
Sub-magmatic fractures are also present in plagioclase or
K-feldspar subhedral crystals of CMM and HG. Basal sub-
grain and GBMR of quartz (Fig. 1c) is present and can be
considered as resulting from sub-magmatic deformation
since the overall igneous texture is preserved. Sub-solidus
high temperature deformation microstructures were pro-
fusely recognised in CMM and HG, but also appear in NG,
AM and LPL. The CMM exhibits a more intense develop-
ment of high temperature solid-state deformation associa-
ted with a highly penetrative foliation that mostly trends
NW/WNW-SE/ESE in the southwestern and northwestern
outcrops. In quartz, the internal deformation generates re-
crystallization mosaics or recrystallized quartz aggregates
occupying intercrystalline spaces. In K-feldspar of the CMM
and HG it is recognized the microcline twinning whereas in
NG and AM a flame perthite exsolution is most common.
Myrmekites are more abundant in CMM and HG, but also
present in NG, AM and LPL. The subhedral plagioclase in
CMM shows irregular edges, deformation twins with shar-
pened and in many cases eye-shaped plagioclase crystals
are surrounded by biotite folias. Another textural feature in
HG, at outcrop scale, is a magmatic layering that in some
cases exhibits WNW-ESE strike but in others is disharmo-
nic, making up rootless and discontinuous folds. This fa-
bric is accompanied by magmatic and submagmatic flow
microstructures. Outcrops of NG and AM are dominated
by magmatic and submagmatic deformation and at out-
crop scale a discontinuous parallelism of the major axis of
K-feldspar striking from NNE to NE is present.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

As a result of this study, a regional stress field with a
NE-SW-directed (in plain view) major compressive compo-
nent would be concomitant to the temporal lapsus of crys-
tallization of the CMM and HG at ca. 281 Ma (Pankhurst et
al. 2006). The principal horizontal stress may have rotated
to NW-SE during crystallization of the NG and AG as would
be delineated by NE- to ENE fold axis of the country-rock
Cushamen Formation (Lopez de Luchi et al. 2006, Lopez de
Luchi and Cerredo 2008). This stress field largely affected
the oldest unit CMM (Grillo Vidal et al. 2023, in prep) since it
shows major evidence of deformation with profuse sub-so-
lidus deformation over residual melts which mobilized to
lower pressure gradients of intracrystalline zones. This
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effect is less extended to the corresponding younger litho-
facies of the HG, NG and AM. The temperature intervals
in which MCG microstructures are generated vary between
1200-900 °C for magmatic flow microtextures, between
900-700 °C for submagmatics and below 700-600 °C for
high temperature solid state (sub-solidus), all consistent
for felsic magmas (Paterson et al. 1998). Then, magmatic
and submagmatic flows, which imply a low percentage of
melt and intracrystalline deformation, as well as high tem-
perature solid state flow may suggest a regional stress
field acting constantly during the emplacement, crystalli-
zation and initial cooling of these units (L6pez de Luchi et
al. 2006) and in consequence the age of this deformational
phases may be constrained with the crystallization ages of
the MCG units.
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RESUMEN

El sector nororiental del Complejo Metamérfico Pringles (CMP) esta compuesto por esquistos, gneises y granofelsitas
que constituyen la roca de caja de los granitos Santa Lucia y El Totoral. Presentan composicién monzogranitica a sie-
nogranitica, son concordantes con la foliacién regional y arménicos con respecto al plegamiento de las metamorfitas.
Derivan de un magmatismo de caracter peraluminoso y se habrian emplazado en niveles corticales medios..

Palabras clave: sienogranito, foliaciéon regional, magmatismo peraluminoso.

ABSTRACT

The Santa Lucia and El Totoral granites, in the extreme northeast of the Pringles Metamorphic Complex, San Luis province.
The northeastern sector of the Pringles Metamorphic Complex (PMC) is composed of schists, gneisses, and granofels. It
constitutes the host rock for the Santa Lucia and El Totoral granites. These granites have a monzogranitic to syenogranitic
composition, are concordant with the regional foliation, and are in harmony with the folding of the metamorphites. They

derive from a peraluminous magmatism and would have been emplaced at mid-crustal levels.

Keywords: syenogranite, regional foliation, peraluminous magmatism

INTRODUCCION

En el presente estudio se describen las caracteristicas geo-
l6gicas y petrograficas de dos cuerpos intrusivos deno-
minados granitos Santa Lucia y el Totoral, situados en la
parte NE del Complejo Metamérfico Pringles, en un area
ubicada a 124 Km al noreste de la ciudad de San Luis (Fig.
1), entre los departamentos Pringles y San Martin. Sobre la
base de sus caracteristicas geoldgicas se pretende ubicar
los mencionados cuerpos pluténicos en una de las clasifi-
caciones que organiza a las rocas intrusivas de la sierra de
San Luis. Las abreviaturas de los nombres de los minerales
utilizadas en este trabajo corresponden a las propuestas
por Whitney y Evans (2010).

MARCO GEOLOGICO

El Complejo Metamérfico Pringles (CMP) se encuentra en la
parte central de la Sierra de San Luis, esta formado por el
Grupo Micaesquistos (von Goseny Prozzi 1998) y en su par-
te de mas alto grado metamérfico por el Complejo Gnéisico
San José (Ortiz Suarez 1999). Las litologias que componen
este complejo son esquistos, metacuarcitas, paragneises,
ortogneises, anfibolitas, rocas calcosilicaticas, migmatitas
y milonitas (Sims et al. 1997, von Gosen y Prozzi 1998, Sato
et al. 2003). Las estructuras penetrativas famatinianas co-
rresponden a una foliaciéon subvertical de direccion NNE
asociada a pliegues apretados (von Gosen y Prozzi 1998).
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En el drea de estudio, ubicada en el sector NE del CMP préxi-
mo a su contacto con el batolito de Las Chacras - Piedras
Coloradas, se han descripto rocas metamérficas e igneas
que se han caracterizado como esquistos, gneises, migma-
titas metatexiticas y diatexiticas, calcosilicatos, cuerpos ig-
neos intrusivos y rocas miloniticas (Manchento et al. 2021,
Funes Salvatierra 2022). Entre los cuerpos intrusivos, se
destacan dos cuerpos graniticos que fueron denominados
Granito Santa Lucia y Granito El Totoral (Manchento et al.
2021, Funes Salvatierra 2022).

GEOLOGIA Y PETROGRAFIA DE LOS
GRANITOIDES

Granito Santa Lucia

Corresponde a un cuerpo formado por numerosas ldminas
que en conjunto ocupan alrededor de 4 km?, se encuentra
expuesto en los alrededores del puesto Santa Lucia, donde
sus afloramientos superan el kilbmetro de potencia, acom-
pafiado de diques graniticos y pegmatiticos con dimensio-
nes variables que van de 5 a 200 m de espesor (Fig. 1).

En la zona del puesto Santa Lucia donde el cuerpo alcanza
sus mayores dimensiones, su composicién es monzogra-
nitica (Tabla 1), mientras que en sus bordes oriental y oc-
cidental su composicion varia transicionalmente entre sie-
nogranitica y monzogranitica (Fig. 2). Los diques ubicados
al oeste de la estancia El Triangulo (Fig. 1) presentan una
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Figura 1. a) Mapa de la Republica
Argentina donde se indica la parte
norte de la provincia de San Luis;
b) Area de estudio donde se indica
su contexto geogréfico dentro de la
sierra de San Luis; ¢) Mapa geolégi-
co del basamento de una parte sec-
tor norte del Complejo Metamérfico
Pringles, donde se encuentran los
granitos Santa Lucia y El Totoral.

Figura 2. Diagrama QAP con clasifi-
cacién modal de granitos.

composicion sienogranitica (Tabla 1), con un leve aumento  una foliacién interna que se encuentra plegada junto con
en la cantidad de biotita y una muy leve disminucién del las metamorfitas por pliegues abiertos de ejes subhorizon-
tamafio de grano con respecto al cuerpo principal. tales buzantes al NE (Fig. 3a).

El granito Santa Lucia es concordante a subconcordante Los granitoides frecuentemente gradan hacia el techo a
con la esquistosidad regional de la roca de caja, y muestra cuerpos pegmatiticos conformados por cuarzo, feldespato
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potasico, plagioclasa, muscovita, biotita, turmalina y apati-
ta (Fig. 3a). Se observan xenolitos de esquistos, de entre 5
y 50 centimetros de espesor (Fig. 3b).

Los sienogranitos y monzogranitos presentan una varia-
cién de textura microgranuda fina a microgranuda media
inequigranular (Fig. 3¢, d). En general se componen de
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita y muscovi-
ta, ademas la variedad de grano fino presenta sillimanita y
granate (Fig. 3¢, d). El cuarzo forma agregados de cristales
que van de 1 a 4 mm con extinciéon ondulosa, los mismos
se encuentran compuestos por subgranos de entre 0.8 y
0.4 mm, ademas posee inclusiones de sillimanita prisma-
tica. El feldespato potasico es ortoclasa y microclino. La
ortoclasa corresponde a cristales subhedrales de habito
tabular que promedian 4.7 por 1 mm (Fig. 3c), con maclas
de dos individuos. El microclino se encuentra como crista-
les subhedrales de habito tabular que promedian los 0.3
por 0.2 mm (Fig. 3d), con maclas polisintéticas segun ley
de albita y periclina. Tanto ortoclasa como microclino pre-
sentan inclusiones de cuarzo anhedral, muscovita, biotita,
escasos prismas de sillimanita y granate subhedral de alre-
dedor de 0.2 mm. Es comun el desarrollo de textura perti-
tica y mirmequitica en microclino. La biotita promedia 0.9
por 0.4 mm, muestra una orientacién grosera en sentido a
la foliacién regional, en algunos casos presenta extincion
ondulosay los planos de clivaje levemente flexurados.

Granito El Totoral

Forma un pequefio plutén de 0.6 km2 con morfologia leve-
mente alargada en direccién NO-SE, que se destaca como

Figura 3. a-b) Fotografias y c-d) Mi-
crofotografias con analizador inter-
calado del granito Santa Lucia. a)
Afloramiento de cuerpos graniticos
y pegmatiticos del granito Santa
Lucia, en contacto concordante con
esquistos; b) Xenolitos de esquistos
en el borde occidental del granito
Santa Lucia; c) Sienogranito con
textura microgranuda, determinada
por cuarzo, ortoclasa y plagioclasa,
ademds de muscovita con bordes
corroidos, biotita y granate; d) Mon-
zogranito con textura microgranu-
da, secciones basales de muscovita
que muestran crecimiento simplec-
titico con cuarzo hacia sus bordes
y estan alojando fibrolita, rodeadas
por microclino, plagioclasa y cuarzo.

un relieve positivo en el paisaje (Fig. 4a). En su interior pre-
senta una foliacion de rumbo NO-SE similar a la foliacién
principal de la roca de caja. Este cuerpo estd emplazado
dentro de esquistos con biotita y cuarzo, de manera con-
cordante a subconcordante y hacia sus bordes se desarro-
llan estructuras pinch and swell (Fig. 4b). Dentro y en las
adyacencias del granito El Totoral se reconocen pegmati-
tas que contienen cuarzo, feldespato potasico, plagiocla-
sa y muscovita, que aparecen principalmente como dife-
renciados félsicos de hasta 1 m de espesor que ocupan la
parte central del plutéon y en menor medida como cuerpos
satélites en forma de diques de hasta 3 m de espesor. Pe-
trograficamente es un sienogranito leucocratico (Fig. 2), de
textura porfirica a seriada (Fig. 4c, d) compuesta por feno-
cristales de microclino (Fig. 4c) dispuestos en una matriz
granuda fina conformada por cuarzo, microclino, plagio-
clasa, biotita, muscovita y granate.

Los fenocristales de microclino tienen tamafios promedio
1.7 por 2.1 mm y presentan desarrollo de textura pertitica,
mientras que el microclino en la matriz se manifiesta como
cristales de habito tabular de tamafios que promedian 0.4
por 0.35 mm (Fig. 4d). El cuarzo se encuentra con tamafios
promedios de 1 mmy en forma de mirmequitas dentro del
microclino. La plagioclasa aparece como cristales subhe-
drales con maclas polisintéticas delgadas, con tamafios
promedios de 0.6 por 0.8 mm. La biotita se presenta como
cristales tabulares orientados segun la foliacion regional,
con tamafos promedios de 0.35 por 0.9 mm. Ademas, sue-
le rodear a los granos de cuarzo y microclino. La muscovita
se encuentra en general como cristales tabulares, subhe-
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Figura 4. a-b) Fotografias y c-d)
Microfotografias con analizador
intercalado del granito El Totoral.
a) Vista general de afloramiento
del granito El Totoral; b) Estructu-
ra pinch and swell en el borde del
granito El Totoral, donde ademas
se observa la relacién concordante
con los esquistos de la roca de caja;
¢) Fenocristal de microclino rodeado
de una matriz granuda fina de cuar-
zo, biotita, muscovita y plagioclasa.
conformando una textura micro-
porfirica; d) Textura microgranuda
conformada por cuarzo, plagioclasa
y microclino ademds de muscovita y
biotita.

Tabla 1. Proporciones modales de los granitoides estudiados, obtenidas a partir del conteo de 1000 puntos en cada muestra con contador manual Carl Zeiss.

Muestra Claigiiggién Qz Kfs Pl Bt Ms Sil Ap Zr Grt Total
D5 Sienogranito  33.53%  40.25% 12.68% 6.34%  5.28% 1.34% 0.38% 0.19% 0.00%  100.00%
D7 Monzogranito 39.78%  35.07% 18.73% 1.71%  3.25% 0.43% 0.26% 0.00% 0.77%  100.00%
D11 Sienogranito  32.75%  42.81% 10.38% 4.38% 6.31% 1.25% 0.00% 0.19% 1.94%  100.00%
K11 Sienogranito  28.35%  42.75%  8.83% 11.62% 8.36% 0.00% 0.00% 0.00% 0.09%  100.00%

drales, ligeramente orientados, con tamafios promedio de
0.7 por 0.8 mm. El granate se presenta en cristales subhe-
drales de tamafios promedio de 0.9 mm con bordes reab-
sorbidos.

CONSIDERACIONES FINALES

En el sector NE del Complejo Metamérfico Pringles se en-
cuentran los cuerpos graniticos Santa Lucia y El Totoral, de
composicién sienogranitica a monzogranitica, que tienen
una estructura interna paralela a la foliacién regional y son
armonicos con respecto al plegamiento de la roca de caja.

Sobre la base de la presencia de granate y sillimanita,
como parte de la mineralogia de los granitos analizados, es
posible inferir que el magmatismo del cual derivan fue de
caracter peraluminoso, lo que posiblemente indicaria un
fendmeno anatéctico regional. Por otro lado, su relacién
concordante y armdnica con respecto a la foliacion y ple-
gamiento de las rocas metamorficas de la caja, permite re-
lacionar su emplazamiento con niveles corticales medios.
Si bien actualmente se desconoce la edad de cristalizacion

de los granitoides estudiados, considerando las caracteris-
ticas mencionadas se podrian ubicar dentro del magmatis-
mo ordovicico del subgrupo III - B (intrusivos félsicos tipo
S, arménicos con la roca de caja y emplazados en niveles
corticales “medios”) de la clasificaciéon propuesta por Moro-
siniy Ortiz Suarez (2015).
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