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Geologia y metalogénesis de los yacimientos de wolframio
del sector centro-este del Sistema de Famatina, Argentina

Fernando G. Sardi INSUGEO-CONICET. Miguel Lillo 205, (4000)
San Miguel de Tucuman, Argentina
insugeo@csnat.unt.edu.ar

RESUMEN

Los yacimientos hidrotermales de wolframio ubicados en la region centro-oriental del Sistema de Famatina (La Rioja,
Argentina) se alojan en el basamento cristalino de esta unidad morfoestructural. Las observaciones petrogréficas y los
datos geoquimicos indican que el emplazamiento de vetas mineralizadas de cuarzo no produjo alteracién en las
metapelitas de la caja, de edad precambrica superior/cambrica inferior, debido a su baja permeabilidad y poca
reactividad. El magmatismo de la zona tuvo lugar principalmente durante el Ordovicico y en menor proporcion en el
Devonico. Los granitoides vinculados a los depésitos de wolframio varian de granodioritas a sienogranitos. Geoqui-
micamente son meta- a peraluminosos, con tendencias calcoalcalinas y con un alto grado de diferenciacion. Los
depésitos de wolframio consisten en vetas de cuarzo, siendo la wolframita el principal mineral hipogénico con cantidades
menores de scheelita. La ganga esta principalmente constituida por cuarzo y minerales silicatados. La alteracién
hidrotermal reconocida en estos yacimientos es muscovitizacién (-sericitizacién) vinculada muchas veces con la
mineralizacién, albitizacién, cloritizacién, y silicificacion. El diaclasamiento de las ctipulas graniticas y la esquistosidad
de la caja metamoriica permitieron la circulacién de soluciones hidrotermales portadores de wolframio. El transporte de
este metal habria sido esencialmente como hidroxicomplejos y complejos con fldor y silicio, en medio acido. La precipitacién
de la wolframita habria sido causada por reacciones de este fiuido con silicatos ferromagnesianos en el granito, y por
una disminucién de la temperatura y/o aumento de la alcalinidad del medio en las vetas alojadas en metamorfitas.

Palabras claves: Sistema de Famatina, Granitos especializados, Wolframio, Metalogénesis, Argentina.
ABSTRACT

Geology and metallogeny of tungsten-bearing ore deposits from central-eastern Famatina
System, Argentina. The different rocks that host the tungsten-bearing quartz veins from central-eastern sector of
the Famatina System (La Rioja, Argentina) are part of the crystalline basement of this unit. Petrographic and geochemical
studies demonstrate that the emplacement of quartz mineralized veins did not alter the Late Precambrian- early Cambrian
metapelites. This can be attributed to their low permeability and little reactivity. The magmatism of the zone took place
mainly during the Ordovician and in minor proportion during the Devonian. The granitoids related to the tungsten deposits
vary from granodiorites to sienogranites. Geochemically, these range from metaluminous to peraluminous, are calc-
alkaline and highly differentiated. The deposits consist of quartz-veins, where the main ore mineral is wolframite, with
small amounts of scheelite. The gangue is constituted by quartz and other silicates. The hydrothermal alteration of the
different deposits is muscovitization (-sericitization) sometimes related to mineralization, albitization, chloritization, and
silicification. The joints in the granitic copula and cleavage in the metamorphic host rocks channelized the W-bearing
hydrothermal solutions. The transport of W was essentially as hydroxicomplexes, and fluorine and silica complexes in
an acid environment. The precipitation of wolframite may have been caused by reactions of this fluid with ferromagnesian
silicates in the granite, decrease of the temperature and/or increase of the alkalinity.

Key words: Famatina System, Specialized granites, Tungsten, W-metallogeny, Argentina.
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INTRODUCCION

E! Sistema de Famatina es una unidad morfo-
estructural, de disposicién norte-sur, situado en el
sector central de la provincia de La Rioja y centro-
surde la provincia de Catamarca, en el noroeste de
la Republica Argentina. ElI basamento tiene una
edad precéambrica superior-paleozoica inferior y
esta constituido por rocas metamérficas e igneas
intrusivas. Le sobreyacen sedimentitas y volcanitas
del Paleozoico Superior, Mesozoico y Cenozoico.
El rasgo distintivo del Sistema de Famatina es la
presenciade una potente secuencia de sedimentitas
marinas y vulcanitas de edad ordovicica (Acefolaza
et al., 1996).

Los depésitos de wolframio del centro-este del
Sistema de Famatina se ubican entre el faldeo
oriental de la Sierra de Famatina y el faldeo occi-
dental de la Sierra de Paiman, en el departamento
de Famatina, provincia de La Rioja, Argentina
(Fig.1). Los yacimientos han sido agrupados en
tres areas principales, Angulos, Ramblones y Fal-
triquera. Angulos, ubicado al norte, incluye la mina
Badillo; Ramblones, en el centro-sur, a Pozo Ver-
de, La Escondida y Los Puros; y Faltriquera, en el
sur, a las minas Tres Quebradas, La Envidia y San
Pedro.

La mineralizacion esta contenida en depdsitos
vetiformes epigenéticos de origen hidrotermal (len-
tes o vetas y vetillas esencialmente) relacionados
con granitoides de diferentes composiciones. Las
rocas huéspedes pertenecen al basamento crista-
lino del Sistema de Famatina e incluyen, esencial-
mente, metamorfitas pampeanas y granitoides
famatinianos (Acenolaza y Toselli, 1981). Este ba-
samento ha sido objeto de estudios mineraldgicos,
petrograficos y geoquimicos, de alcance regional
(Acefolaza et al., 1996), y es escasa la informacién
sobre la importancia metalogenética del mismo.

Los depositos estudiados corresponden a yaci-
mientos de W relacionados con granitos y grani-
toides, segun el esquema seguido por Brodtkorb
(1991). También, pueden clasificarse de acuerdo a
Pelissonnier (1987), dentro de la unidad filones de
cuarzo con wolframita. Otra clasificacién, realizada
por Brodtkorb et al. (1982) para los yacimientos de
wolframio de la provincia de San Luis (Argentina),
considerarian a los depésitos estudiados en este
trabajo como epigenético, vetiforme concordante
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FIG. 1. Mapa de ubicacion del area de estudio. El sombreado gris
corresponde a zonas de urbanizacién.

(tipo 3) para todos los depésitos de Faltriquera, La
Escondida y Los Puros del Area Ramblones y
vetiforme discordante para el area de Angulos y el
restante yacimiento estudiado del area Ramblones.

La baja ley y tonelaje inferidos para estos depé-
sitos, sumado al bajo precio actual del metal, le
confieren un escaso valor econémico.

En esta contribucién, se presentan las principa-
les caracteristicas petrograficas y geoquimicas de
las rocas que tienen relacion espacial con los
yacimientos. También, se aborda la geologia local
de cada uno de los depésitos haciendo referencia
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especial a la petrografia, estructuras, mineralogia
y alteracién de cada uno de ellos. Finalmente,

sobre la base de la informacién disponible, se
discute la metalogénesis de los yacimientos.

MARCO GEOLOGICOREGIONAL

La regién del Sistema de Famatina que aloja a
los yacimientos esta constituida por metamorfitas
aluminosilicaticas de bajo a muy bajo grado, perte-
necientes a la Formacién Negro Peinado (Turner,
1960). La edad de sedimentacién del protolito de
esta formacién no sobrepasa el Cambrico superior
(Rossi de Toselli et al., 1996), mientras que la de su
equivalente litolégico, la Formacién La Aguadita,
es Precdmbrica superior-Cambrica inferior (Durand
y Acefiolaza, 1990).

Este basamento es caja de los intrusivos
graniticos formados durante el Ciclo Famatiniano
tales como los Granitos Nuforco, Paiman, y
Potrerillos vinculados con los depésitos de Faltri-
quera, Ramblones y Angulos, respectivamente.

El Granito Nufiorco (Turner, 1962), compuesto
principalmente de granodioritas y monzogranitos
biotiticos de granulometria media a gruesa, aflora
en la Loma Colorada situada en el flanco oriental de
la Sierra de Famatina (Fig. 1). Este granito consti-
tuye un plutén epizonal y peraluminoso, con evi-
dencias de procesos de fusion cortical (Fogliata,
1990).. Recientes dataciones de Pankhurst et al.

(2000) con método U/Pb SHRIMP en muestras de
esta unidad tomadas fuera del area de estudio
(Cuesta de Miranda, flanco oeste del Sistema de
Famatina) han dado como resultado 484,2+4,7 Ma
(Ordovicico Inferior).

Pérez y Kawashita (1992) obtuvieron una
isécrona de referencia (Rb/Sr) para granitoides de
la sierra de Paimén de 450 Ma (Ordovivico Supe-
rior). La presencia de sedimentos carboniferos sin
deformacién sobre granitos milonitizados en esta
sierra sefiala claramente una edad anterior para el
evento de deformacion, considerandose el
magmatismo como netamente Famatiniano (Toselli
et al., 1996).

Finalmente, para el Granito Potrerillos, Pérez y
Kawashita (1992) determinaron una edad Rb/Sr de
379 Ma (Devénico).

En general, los granitoides del area de estudio
forman parte del arco magmatico del Paleozoico
Inferior correspondiente a un margen continental
activo, que estuvo situado al oeste del Sistema de
Famatina (Toselli et al., 1993; Mannheim, 1993;
Toselli et al., 1996).

PETROGRAFIAY GEOQUIMICADE LAS ROCASHUESPEDES Y
GEOLOGIALOCALDELOS YACIMIENTOS

FORMACIONNEGRO PEINADO

La Formaciéon Negro Peinado esta constituida
por una sucesién de metapelitas y metapsamitas, y
la textura macroscépica es de grano muy fino, casi
afanitica. Al microscopio, se observa sericita+clo-
ritaxbiotita orientadas, conformando una textura
lepidoblastica que no siempre esta bien definida.
En Faltriquera, la biotita es, en general, de grano
mas fino que las otras micas. En las facies
metapsamiticas, la textura consiste de un mosaico
de granos de diferentes tamafo, aunque no mayo-
res de 0,85 mm. El mineral predominante es el
cuarzo, con cantidades subordinadas de micas en
una trama lepidoblastica.

Rossi et al. (1997a) destacaron que los clastos
de cuarzo, dominantemente monocristalinos, se
presentan subredondeados a redondeados; es-
casos fragmentos liticos corresponden, en gene-
ral, a cuarcitas. La plagioclasa recristalizada es
frecuente en el sur de Ramblones y Angulos. No es
raro encontrar epidota, generalmente asociada a
los filosilicatos. Estos autores reconocen como
accesorios, en orden de abundancia, circén, tur-
malina verde, apatito y anatasa autigena euhé-
drica, a veces esquelética (esta ultima identificada
por Clemens, 1993).

Hacia el sector sureste del Cerro Ramblones,
en inmediaciones de la mina Los Puros, afloran
esquistos oscuros cuya asociaciéon mineraldgica



feldespato potasico+sillimanita+andalucita+cor-
dierita indica un metamorfismo térmico de alta
temperatura y baja presion. Se trata de colgajos de
techo afectados por un metamorfismo de contacto
a causa de la intrusién del Granito Paiman, cuyo
protolito se atribuye a rocas de la Formacién Negro
Peinado (Rossi et al., 1997b).

Petrograficamente, no se han observado cam-
bios en las metamorfitas en torno a las vetas de
cuarzo, a excepcién de zonas de silicificaciéon muy
reducidas en Faltriquera.

De acuerdo a Sardi (1999), las metapelitas
contienen mayor cantidad de ALO, (12-19%) y
menor proporcién de SiO, (57-68%) que las
metapsamitas (Al,O,: 6-12%; SiO,: 71-80%).

GRANITO PAIMAN Y POTRERILLOS
RASGOS PETROGRAFICOS

Regionalmente, el Granito Paiman abarca prac-
ticamente la totalidad de la sierra del mismo nombre,
la cual constituye el cordén mas oriental del Sistema
de Famatina (Fig. 1). El Granito Paiman se compo-
ne dominantemente de granodioritas y monzogra-
nitos porfiroides con fenocristales de feldespato
potasico que alcanzan ca. 5,5 ¢cm de longitud (Toselli
et al., 1996). Sin embargo, también se presentan
facies con una textura de grano grueso a medio (no
porfiroide) como en el suroeste y centro-sur del
cerro Ramblones, en donde la textura es
inequigranular, hipidiomoérfica a xenomérfica.

La participacion del cuarzo es importante, mo-
dalmente entre 27 y 66%. El microclino, con formas
subhedrales, es un mineral abundante que puede
alcanzar 37% en la moda de la roca. La plagioclasa
es, en general, subhedral y de composicion sédica.
Su cantidad modal varia entre 17 y 32%. La epidota
incluida es producto de alteracién. Los minerales
accesorios consisten en biotita y muscovita con un
valor maximo modal de 7 y 3%, respectivamente.
Es frecuente la disposicién orientada de los mine-
rales micaceos; se repite a intervalos cortos en
formas paralelas y subparalelas, y generalmente
dichas vetillas no son continuas. La clorita aparece
como alteracién de biotita.

El Granito Paiman, cominmente, presenta en-
claves igneos de composicion méfica (Durand et
al., 1990). Por ejemplo, en el sector suroeste del
cerro Ramblones, se encuentra un enclave
granodioritico de alrededor de 120 m de longitud.

GEOLOGIA Y METALOGENESIS DE LOS YACIMIENTOS DE WOLFRAMIO DEL...

Laroca presenta textura porfirica, con fenocristales
euhedrales y subhedrales de plagioclasa, no ma-
yores a 4 mm de longitud, siendo la matriz de color
verde oscuro compuesta de grano muy fino a
afanitico. La matriz se compone de tabillas de
plagioclasa, hornblenda, con formas subhedrales
a euhedrales de habito prismatico, biotita, circén,
apatito y cantidades muy escasas de cuarzo. Lo-
calmente, la matriz presenta textura fluidal.

El Granito Potrerillos aflora en el cerro del
mismo nombre (Fig. 1) y tiene un contacto por falla
con las metamorfitas de la caja, representada en la
zona de Angulos por la Formacién La Aguadita. La
roca es leucocratica de composicion granodioritica
a monzosienogranitica. Los minerales accesorios
son: biotita, muscovita, fluorita, apatito, circén, alla-
nita, wolframita y rutilo; estos dos ultimos desarroila-
dos durante la alteracién muscovitica posmag-
maética. Otro fenémeno de esta naturaleza, ocu-
rrido en la cupula granitica, es la albitizacion que
afecta al microclino (Sardi y Rossi de Toselli, 1999).

RASGOS GEOQUIMICOS

El muestreo de las unidades graniticas Paiman
y Potrerillos se realizé en las inmediaciones de los
depésitos minerales. Los resultados (ver Tabla 1)
reflejan granitos muy ricos en SiO, , particularmen-
te el Granito Potrerillos, con valores entre 74,75 y
78,50% en peso. Ambos presentan tendencias
calcoalcalinas y un caracter levemente meta- a
peraluminosoparael Granito Potrerillos (A/CNK=0,99-
1,13) y peraluminoso (A/CNK=1,03-1,12) para el
Granito Paiman (Fig. 2). Esto tiene relacién directa
can la composicién mineralégica de cada unidad,
registrandose un mayor contenido de minerales
accesorios (principalmente micas) en el Granito
Paiman.

Para rangos de SiO, similares, estos dos
granitoides presentan marcadas diferencias en los
contenidos de Ba y Sr. El Granito Paiméan contiene
mas Ba (52-316 ppm) que el granito Potrerillos (28-
86 ppm). El Sr se comporta de forma similar al Ba
(Tabla 1). El F es mas abundante en el Granito de
Potrerillos (hasta 2.080 ppm), que en el Granito de
Paiman (1.240 ppm), esto es consistente con la
presencia de fluorita en el primero.

La sumatoria de tierras raras (REE) en el Gra-
nito Paiman varia entre 340 y 428 ppm mientras
que en el Granito Potrerillos este total fluctia entre
275y 421 ppm. Estos representan valores compa-
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TABLA 1. COMPOSICION GEOQUIMICA DE LOS GRANITOS PAIMAN Y POTRERILLOS Y VALORES PROMEDIO DEL GRANITO
ESPECIALIZADO DE TISCHENDORF (1977). A/ICNK REPRESENTA LA RELACION AL,0,/CAO+NA,0+K,0 MOLAR.

Granito Paiman A Granito Potrerillos [ Gto. Tische-

Muestra |16 5719 5724 5727 5832 | 5616 5618 5621 5623 5625  seso |or (1977)x
SIO,(%) | 7586 7644 77,00 7574 7156 | 7475 7650 7850 77,13 7563 7589 | 73,38, 1,39
ALO,(%) |1259 1263 1268 1272 1408 | 11,79 11,93 1050 11,56 1249 1246 | 13,97, 17
TIO, (%) 019 022 011 010 032 | 041 025 019 014 019 025 | 016,010
FeO'(%) | 162 08 045 083 260 | 243 141 101 08 1,01 151 | 182,047
MnO (%) | 002 002 001 001 008 | 002 001 002 001 001 001 |00455004
P,0, (%) 001 004 008 003 019 | 024 018 024 003 006 0,16 -
CaO (%) 054 067 032 050 137 | 087 021 015 057 021 023 | 075,041
MgO(%) |01 009 001 005 072 | 026 007 004 006 001 004 | 047,056
NaO(%) |349 340 470 320 284 | 450 320 330 336 33 360 | 320,061
K0 (%) 484 480 350 520 503 | 270 450 450 435 508 525 | 469,068
Volat(%) | o068 070 066 067 08 | 140 093 085 090 081 067 -
Total 99,94 99,86 9952 99,05 99,60 | 99,36 99,18 9929 99,00 98,81 100,07 -
Pb(ppm) | 1.84 266 232 089 - - 1553 2286 1655 51,33 217
Ni (ppm) 987 794 011 - 1760 | - 12,84 2052 1804 1833 2278 -
Crippm) | 250 60 54 100 280 - 48 130 40 110 97 -
Y (ppm) 2033 -~ 2000 2783 3156 | - 1840 1961 2280 - - -
Ba(ppm) | 120 282 135 52 316 - 61 26 31 28 86 -
Rb(ppm) |1750 1807 1724 1948 1609 | - 1198 1204 1503 1752 1598 | 580,200
W (ppm) 220 39 1,93 205 310 - 106 152 075 270 270 7,3
Mo(ppm) | 094 099 103 080 085 - 049 056 075 150 2,85 35,2
Li(ppm)  |8140 7508 8243 3541 8520 | - 3748 39,67 4366 8140 8640 | 400 200
Sr (ppm) 41 68 61 18 67 - 17 17 10 18 21 -
Sc (ppm) 6 6 6 5 8 - 6 7 6 5 6 -
V (ppm) 8 7 - - - - 11 28 13 - 17 -
2Zr (ppm) 37 - - 38 319 278 - 483 105 401 - 105 -
Be(ppm) | 400 300 400 200 3,00 - 11,00 1000 7,00 11,00 9,00 13,6
F (ppm) - - - 1240 - - - 1410 2080 1880 -~ | 3700, 1500
LREE (ppm) | 3353 - - 3283 4095 | - 3507 3768 2651 4074 - -
HREE (ppm) | 12,74 - - 119 1892 | - 1023 1347 1007 1443 - -
ACNK 103 1,06 104 108 112 | 099 113 099 112 110 103 1,20

Nota: el andlisis quimico de los elementos mayoritarios fue realizado en el Laboratorio de Geoquimica de la Facultad de Ciencias Naturales
e Instituto Miguel Lillo de la Universidad Nacional de Tucuman (Argentina), usando métodos de colorimetria y espectrofotémetro de
absorcién atémica. Los elementos trazas se determinaron en el Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Geologia General y Aplicada
de la Ludwig-Maximilians Universitit, Minchen, Alemania, utilizando un 'Simultaneous Multielement AA Spectrometer' e ICP, y en
'Activation Laboratories LTD' (Canadd). F fue realizado en el laboratorio ALS Geolab SA, con sede en Mendoza, Argentina.

en elementos granitéfobos tales como V y Cr. Las
concentraciones de Niy Pb en el Granito Paiman

rables, y mayores aun, al contenido de REE de los
granitos procedentes de terrenos tungstiferos de

Mongolia (lvanova et al., 1996).

Por dltimo, en el diagrama multielemental de la
figura 3 se muestran las concentraciones prome-
dios normalizadas a corteza superior, segun datos
de Wedephol (1995). Son notables las anomalias
negativas de Ba y Sr, sobre todo en el Granito
Potrerillos. También existen anomalias negativas

son menores en relacién al Granito Potrerillos, en
el cual estos elementos son similares y levemente
mas alto a aquelios de la corteza superior. Se
destacan los mayores contenidos de Rb, LREE,
HREE y F en los granitos Paiman y Potrerillos con
respecto a la media cortical.



O Granito Paiman F
A Granito Potrerillos
X Granito de Tischendorf

a)

Caicoaicalino

A M
) 18
5 1.6 Metaluminoso Peraluminoso
fsi 14 -— A X
g r2p gl
5~ 10f L
© L
§' 08" Pperalcalino
Z 06
[ N |
0.5 1.0 1.5

AlLO/Ca0+Na,0+K,0 (molar)

FIG. 2. Diagramas geoquimicos para los Granitos Paiman y
Potrerillos. a) diagrama triangular AFM (A=Na,O+K,0;
F=FeO+Fe,0,; M=MgOQ) con limite de Irvine y Baragar
(1971); b)diagrama ortogonal de aluminosidad de Maniar
y Piccoli (1989).
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FIG. 3. Normalizacidn de los Granitos Paiman y Potrerillos (valo-
res promedio) a corteza superior segin valores de
Wedephol (1995).
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GEOLOGIA DEL AREA ANGULOS

En la zona se destaca el Granito Potrerillos, el
cual esta en contacto por falla con las rocas
metamoérficas de la Formacién La Aguadita (Fig.
4a). Este granito, constituye la roca de caja de
vetas lenticulares de cuarzo portadoras de la
mineralizacién de wolframita.

Las vetas mineralizadas, de 10 a 40 cm de
ancho y una corrida de ca. pocos metros, afloran
esporadicamente a lo largo de aproximadamente 1
km. El rumbo y buzamiento de los filones varia
entre este-oeste a noreste-suroeste con inclinacio-
nes de 20 a 25° hacia el norte, siendo localmente
subverticales.

El rumbo y buzamiento de las diaclasas del
Granito Potrerillos proyectados en la falsilla equia-
real de Schmidt (hemiesfera inferior) (Fig. 5), per-
miten observar un patrén de distribucién irregular,
dominado por el grupo de diaclasas de orientacién
noreste-sureste, con inclinaciones variables entre
65 y 782 hacia el sureste y un plano promedio de
rumbo/buzamiento N 50°/69° sureste (Fig. 5a).
También, en la figura 5a se ilustra un plano repre-
sentativo de las estructuras que contienen a los
filones -N48°/18°NW-.

Mineralégicamente, los filones se componen
esencialmente de cuarzo macizo, con un entrama-
do xenomérfico e inequigranular. Asociados apare-
cen subordinadamente, filones félsicos de cuarzo-
albita. Los minerales metalicos principales del ya-
cimiento son wolframita, scheelita, molibdenita y
casiterita; en cantidades subordinadas aparecen
pirita, magnetita y covelina y en caracter de acce-
sorios, ilmenita, rutilo, betafita y rabdofano. La
composicion de la wolframita es, en general, ricaen
Fe; mientras que algunas scheelitas contienen
importante cantidades de CaMoO, (Sardi, 1999).

Las alteraciones en el area Angulos se obser-
van como muscovitizacion parcial o total de mine-
rales primarios del Granito Poterillos y también en
forma de vetillas secundarias en los filones
mineralizados. La alteraciéon estad acompanada
ocasionalmente de elementos como Wy F (Sardiy
Rossi de Toselli, 1999).
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FIG. 4. Geologia local de cada drea mineralizada. a) Angulos (modificado de Sardi y Rossi de Toselli, 1999); b) Ramblones; ¢) Faltriquera.

GEOLOGIA DEL AREARAMBLONES

El area esta cubierta en gran parte por el Gra-

nito Paiman. Las metamorfitas de la Formacion
Negro Peinado, que constituyen la roca de caja del
Granito Paiman, afloran en las estribaciones mas
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FIG. 5. Falsilla equiareal de Schmidt, hemiesfera inferior, en la que se proyectan valores de rumbo y buzamiento de diferentes planos
estructurales. a) plano promedio de las diaclasas del Granito Potrerillos y de los filones del area Angulos; b) plano representativo
de las principales estructuras enla mina Los Puros del area Ramblones, especiaimente esquistosidad; ¢, d y e) rumbo einclinacién
de las vetas del drea de Faltriquera, mina Tres Quebradas, La Envidia y San Pedro, respectivamente; f) clivaje de las metamorfitas
de la Formacién Negro Peinado en el drea de Faltriquera.
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australes del cerro Ramblones (Fig. 4b). Hacia el
sureste del mismo, se encuentran rocas metamér-
ficas de contacto de alto grado.

Los depésitos vetiformes se diferencian entre
si, por sus rocas de cajas. La veta de Pozo Verde
se hospeda en un enclave gabrodioritico del Grani-
to Paiman, aunque también se observan delgados
filones en las pizarras y filitas de la Formacién
Negro Peinado. La veta La Escondida se desarrolla
integramente en las metamorfitas aludidas, mien-
tras que la veta de Los Puros se aloja en cornu-
bianitas. Estructuralmente, la veta de Pozo Verde
se presenta en rosario con una potencia entre 5y
25 cm, con rumbo aproximado noroeste-sureste y
una corrida visible de alrededorde 10 m. La vetalLa
Escondida aparece esporadicamente a lo largo de
150 m, con rumbo N 3202 e inclinacién de 622 hacia
el noreste. Las principales estructuras en Los Pu-
ros, representadas por pequefios cuerpos de aplitas
y pegmatitas y esquistosidad, tienen una direccién
general aproximadamente meridional. El plano re-
presentativo del conjunto tendria un rumbo NNW
con inclinacion hacia el NNE (Fig. 5b).

Las vetas estan formadas esencialmente por
cuarzo. En Pozo Verde se ha observado ademas
magnetita, hematita en forma maciza y terrosa,
escasa biotita y wolframita en muy poca propor-
cion. La scheelita también es escasa y localmente
se encuentra incluida en cristales de hornbienda.

En la veta de La Escondida existen cavidades
drusiformes en la que se desarrollan diminutos
cristales de cuarzo. La mineralizacién principal
consiste en pirita y scheelita. La plagioclasa es el
accesorio mas comun, presentandose fuertemente
alterada a sericita y en menor grado a caolinita. La
clorita, en cantidades muy pequenas, aparentemen-
te, es el producto de alteracién de mica ferromag-
nesiana. Escasas cantidades de fluorita ocupan
espacios intersticiales en relacion sélo con el cuar-
zo.

Por dltimo, en Los Puros, la wolframita es el
mineral metdlico mas importante. A veces se asocia
en contacto neto con scheelita y turmalina. La
muscovita aparece sélo esporadicamente. Al
microscopio, la textura de la veta esta constituida
porun mosaico de cuarzo, con cantidades menores
defeldespato, albita maclada, muscovita, sillimanita
acicular y laminar asociada generalmente a anda-
lucita, y biotita.

La formacién de wolframita y la paragénesis
mineral feldespato potasico+sillimanita+andaluci-
ta+cordierita de la roca metamérfica de contacto es

6 2
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FIG. 6. Diagrama de presién-temperatura. E! circulo representa
las condiciones P-T de formacién del yacimiento Los
Puros del drea Ramblones. Curva 1: muscovita-cuarzo
de Helgeson etal. (1978). Curva 2: fusion albita-feldespato
potasico-cuarzo-agua+liquido de Thompson y Tracy
(1979). Curva de estabilidad de aluminosilicatos de
Holdaway (1971).

considerada contemporanea. Esta ultima asocia-
cién constituye un geotermobarémetro para Los
Puros, sugiriéndose una temperatura de formacion
de ca. 600°C y una presién cercana a los 2 kbares
(Fig. 6).

GEOLOGIA DEL AREA FALTRIQUERA

La unidad dominante en la regién de Faltriquera
es la Formacién Negro Peinado. Esta es la caja de
las vetas cuarzosas mineralizadas (Fig. 4c). La
estructura metamoérfica de estas rocas posee un
rumbo predominantemente NNW-SSE, con algunas
variaciones locales a norte-sur y noroeste-sureste,
como en la mina San Pedro con una inclinacion
variable entre 45 y 852, siempre hacia el este y
noreste.

Los yacimientos se componen de un conjunto
de vetas paralelas y subparalelas entre si, y sepa-
radas por 3-4 m hasta aproximadamente 20 m. La
potencia media de las vetas es de 33 cm en Tres
Quebradas; 17 cm en La Envidia y 18 cm en San
Pedro (Sardi, 1999). Segun este autor, las vetas de
Faltriquera se componen de una masa de cuarzo
acompafiada de escasa biotita, albita y muscovita.

Se encuentran vetillas de sericita, y nédulos y
vetillas de clorita sobreimpuesta a la formacion de
las vetas (Fig. 7), y la silicificacion en laroca de caja
es rara.

La mineralogia metalifera de las vetas de Faltri-
quera es sencilla y esta constituida por wolframita
rica en Fe, ferberita, scheelita, hematita, pirita,
arsenopirita, pirrotina e ilmenita.
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La deformaciéon posmineral se manifiesta en
algunos sectores por 'boudinage’ incipiente. La
figura 8 muestra un corte transversal al rumbo de
las vetas de lamina La Envidia, representativo para
el area Faltriquera.

E! rumbo de las vetas en el area de Faltriquera
es meridional, variando localmente a NE, NW y
NNW, con un buzamiento hacia el este. Asuvez, os
planos de clivaje metamérfico de la roca de caja
(Fig. 5f) son aproximadamente paralelos a las

FIG. 7. Esquema representativo de la vetillas y nddulos de sericita
y clorita circunscrita a la veta de cuarzo en el area de
Faltriquera.

ESE

FIG. 8. Corte esquematico transversal de detalle de un sector de la mina La Envidia, Faltriquera. Se marca el paralelismo del rumbo de
las vetas y el clivaje de la roca de caja metamdrfica, y el espesor poco variable de las vetas.

vetas de Tres Quebradas, La Envidia y San Pedro
(Figs. 5¢, d y e, respectivamente); esto significa

una relacién, en general, concordante entre ambas
estructuras.

DISCUSION

ROCASHUESPEDES

Las metasedimentitas de la Formacién Negro
Peinadoy La Aguadita atestiguan un metamorfismo
regional, preintrusivo, que habria originado clivaje
y recristalizaciéon con formacién de sericita-clo-
ritaxbiotita. Estos se consideran neoformados a
partir de la recristalizaciéon de la matrix arcillosa de
la roca sedimentaria original (Rossi et al., 1997a).

Sobre esto, se habria producido, al momento de la
intrusion, un evento de metamorfismo de contacto
con presencia de sillimanita-andalucita-cordierita
(ejemplo, sur del cerro Ramblones). Cabe destacar
en este punto, que la sericita de las metamorfitas
de bajo grado tiene una distribucion regional, y no
tiene vinculacion con la formada por alteracién en
los distintos depdsitos.

Geogquimicamente, las metapelitas y metapsa-
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mitas muestran claras diferencias en lacomposicién
quimica, particularmente en el contenido de alimina,
silice y alcalis, lo cual se refleja en la constitucién
mineralégica de cada grupo litolégico. Las caracte-
risticas petrogréficas y los estudios geoquimicos
realizados por Sardi (1999) sefalan que la altera-
cién hidrotermal es practicamente nula en torno a
los depésitos donde la caja es de naturaleza
metamérfica. Esto se atribuye a la impermeabilidad
y poca reactividad de las metapelitas.

La paragénesis encontrada en corneanas del
sur del cerro Ramblones indica un emplazamiento
muy somero del Granito Paiman (Rossi et al,
1997b). Por otro lado, Sardi y Rossi de Toselli
(1999) senalaron que las texturas granofiricas en el
Granito Potrerillos y vetillas subvolcanicas asocia-
das marcan un enfriamiento rapido de un magma
emplazado a niveles supracorticales. Pérez (1991)
determiné para el mismo granito, una presion de
emplazamiento menor a 2 Kbar, con temperaturas
de cristalizacién de aproximadamente de 690-730°C
en un ambiente muy rico en volatiles, F principal-
mente. Este elemento es importante para el trans-
porte del Sn y W en soluciones hidrotermales
posmagmaticas (Krauskopf, 1970; Manning vy
Pichavant, 1988).

‘Los elementos trazas Rb-Sr-Ba son monitores
del grado de diferenciacion magmatica. El Granito
de Paiman, y con mayor énfasis el de Potrerillos,
son altamente diferenciados de acuerdo al diagra-
ma triangular de El Bouseily y El Sokkary (1975)

Rb

(Fig. 9). Por otro lado, la relacién Ba/Rb usada por
Ekware (1985) para identificar granitos potencial-
mente mineralizantes (Ba/Rb <1) tiene valores pro-
medios de 1,02 para el Granito Paiman y 0,32 para
el Granito Potrerillos.

El Granito Paiman es mas rico en W que el
leucogranito de Potrerillos (Tabla 1), debido a una
mayor cantidad de minerales méficos como acce-
sorios, los cuales son mayormente concentradores
de este metal. A pesar de que el Granito Potrerillos
contiene pequenas cantidades de wolframita, este
granito se considera normal con respecto a la
cantidad de W.

Las particularidades geoldgicas y petrolégicas
observadas en el Granito Potrerillos coinciden, en
gran parte, con las enunciadas por Tischendorf
(1977) para un cuerpo granitico especializado.
Algunas de ellas son, una relaciéon espacial y
genética con depésitos de elementos tales como
W-Mo-Sn; confinamiento a etapas medias a poste-
riores de una orogenia con un magmatismo siliceo
pronunciado; presencia de unidades hipabisales;
minerales accesorios tales como wolframita, fluorita
y rutilo; fenémenos de alteracion posmagmatica
que originaron principalmente muscovitizacién y
albitizacién (Sardi y Rossi de Toselli, 1999). Por
esta razoén, se considera al 'stock' de Potrerillos
como un granito especializado, al menos, en el
sentido geolégico y petrolégico tal como lo define
Tischendorf (1977).

No obstante, la composiciéon quimica de los

O Granito Potrerilios

A Granito Paiman

Granitos altamente
diferenciados

o

5

A

Granitos anomalos

FIG. 9. Diagrama triangular Rb-Ba-Sr de E| Bouseily y E! Sokkary
(1975) para los granitos Paiman y Potrerillos.

—E&— Granito Potrerilios

- - Granito Paiman —

@

o
o

Roca/Granito de Tischendorf (1977)

S0, AL, TIO, FeO' MnD Ca0 MgO NaQ KO Rh W Mo L Be F

FIG. 10. Normalizacién de los Granitos Paiman y Potrerilios con el
especializado de Tischendorf (1977) (valores promedio).



granitos Paiman y Potrerillos no es estrictamente
comparable con la sefalada para tales granitos
especializados (ver Tabla 1y Fig. 10). Asi, en estas
unidades, se manifiesta un mayor contenido de
TiO, y menor en FeQ', como asi también, un
notable empobrecimiento, particularmente en el
Granito Potrerillos, de MnO, MgO y CaO. El resto
de los elementos mayoritarios (SiO,, AL O, y alcalis)
tienen valores similares al granito de Tischendorf
(1977). Los elementos trazas F, Rb, Li, Be, W, Mo
se encuentran empobrecidos en relacién con el
normalizador.

METALOGENESIS

Los principales factores geoldgicos y geoqui-
micos a tener en cuenta para la formacién de los
yacimientos estudiados en este trabajo, son intru-
sion granitica, fracturacion de las rocas, transporte
y depositacién del wolframio.

INTRUSION GRANITICA

Las mayores concentraciones de wolframio en
la corteza se ubican en rocas graniticas alcanzan-
do un promedio de 2 a 3 ppm (Burnol et al., 1978).
Por otro lado, Wedepohl (1995) dio para la corteza
superior un valor promedio de 1,4 ppm de W y para
la corteza inferior 0,6 ppm de W, lo que sugiere que
los magmas graniticos producidos a pattir de la
fusién de corteza superior deberian presentar ma-
yores concentraciones de wolframio. A su vez,
estos magmas podrian enriquecerse por asimila-
cién de la roca de caja de composicién pelitica
como pudo haber ocurrido con los intrusivos estu-
diados en este trabajo. Adicionalmente, durante el
proceso de cristalizacién de estos magmas grani-
ticos, el wolframio, por ser un elemento incompati-
ble, tiende a concentrarse en la fase fundida resi-
dual. Durante la etapa final, el W se particiona
fuertemente a la fase fluida en equilibrio con el
fundido (Audétat et al., 2000).

Se considera, en este trabajo, que todos los
yacimientos estan relacionados con intrusivos
graniticos, los cuales, constituirian la fuente de
metales de las vetas de wolframio. El Granito
Potrerillos se asocia al yacimiento de Angulos,
mientras que el Granito Paiman al de los de
Ramblones. En las inmediaciones cercanas de los
yacimientos del area Faltriquera, no existe aflora-
miento de rocas igneas pluténicas, por lo que se
sugiere que el Granito Nuforco, aflorante a ca. 7
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km hacia el oriente de la zona, en Loma Colorada,
podria estar vinculado con la mineralizacién.

De acuerdo a los resultados del estudio de las
inclusiones fluidas de Sardi et al. (1998, 2000), los
componentes gaseosos CO, y H,S también serian
parte del fluido de caracteristicas neumatolitica/
hidrotermal a una temperatura estimada de 5002-
650°C. Esta habria descendido hasta 328°C duran-
te la alteracion hidrotermal en el Granito Potrerillos,
y hasta los 279 y 3029C durante la formacién de las
vetas mineralizadas de Angulos y Faltriquera.

FRACTURACION DE LAS ROCAS

La movilizacién de los fluidos hidrotermales
desde las zonas mas externas de la camara
magmatica hacia lugares de menor presién y tem-
peratura habria tenido lugar a través de fisuras y
fracturas, tanto de la misma roca intrusiva como de
la roca de caja.

En Faltriquera y en los yacimientos de Ram-
blones, la permeabilidad estaria controlada por los
planos de esquistosidad de la Formacién Negro
Peinado. La contracciéon por enfriamiento en la
cupula del Granito Potrerillos de la zona de Angulos
habria dado origen a una serie de fracturas de poca
inclinacién las que favorecieron la circulacién de
los fluidos.

TRANSPORTE Y DEPOSITACION DEL WOLFRAMIO

El transporte del wolframio en soluciones
hidrotermales se produce principalmente como
heteropolicomplejos y como hidroxicomplejos
(H,WO,% HWO, y WO,7) controlados mayormente
por el pH y la temperatura. Gundlach y Thormann
(1960) y también Manning y Henderson (1984)
determinaron que en soluciones acuosas con pH
bajo y temperatura por debajo de 550°C son posi-
bles los heteropolicomplejos en los que interviene
elsiliciocomo H,[Si(W,0,),] (&cido silicowolframico).
En los hidroxicompiejos, el i6n WO, domina en
soluciones de alta temperatura (400°C) y ambiente
alcalino, HWO," en una amplia regién neutral (entre
débilmente &cido a débilmente alcalino) y H,WO,°
en un ambiente mas acido (Wood y Samson, 1998).
También Higgins (1985) sugirié que el H WO, es la
especie dominante en soluciones a temperatura
superior a los 400°C, especialmente bajo condicio-
nes acidas. Debajo de esa temperatura dominan
HWO, yWO,=(Wesolowski et al., 1982; Wesolowski
et al., 1984).



F.G. Sardi

Teniendo en cuenta estas generalidades, se
infiere que la migracién del wolframio en los siste-
mas estudiados aqui habria ocurrido, como hidro-
xicomplejos o en forma de heteropolicomplejos con
silicio en condiciones de alta acidez. EI
acomplejamiento con F, particularmente en el yaci-
miento de Angulos como lo sugiere la presencia de
fluorita, habria sido un eficaz mecanismo de movi-
lizacion del metal.

Conrespecto a la depositacién de wolframita en
depésitos vetiformes hidrotermales, el principal
factor que la gobierna es el incremento del pH
(lvanova, 1972; Higgins, 1985), ademas del decre-
cimiento de la temperatura y presion (Schrocke et
al., 1984, Heinrich, 1990). Por otra parte, segin
Hsu (1976, 1977) y Hsu y Galli (1973) un ambiente
oxidado (alta fO, y/o baja fS,) favorece la formacion
de scheelita rica en CaMoO,, mientras que en uno
reducido induce a la formacién de scheelita pura

ANGULOS

RAVBLONES

junto con molibdenita.

En consecuencia, el potencial redox no habria
sido el mismo en todos los depdsitos estudiados.
Por ejemplo, el desarrollo de molibdenita en Angu-
los sugiere condiciones mas reductoras, mientras
que la presencia de scheelita rica en CaMoO,
(Sardi, 1999) indica condiciones de mayor oxida-
cion. En Faltriquera, la presencia de hematita,
wolframita rica en Fe y muscovita estaria marcando
un ambiente oxidante, mientras que la formacién
de pirita indica un medio algo menos oxidante que
el caso anterior. Los minerales metaliferos de los
yacimientos de Ramblones consistentes en 6xidos
y en algunos sulfuros muestran también la variabi-
lidad del ambiente redox.

Lafigura 11 es un esquema interpretativo sobre
la génesis de los diferentes yacimientos tratados
en este trabajo, tomando como base a cortes idea-
lizados de Heinrich (1990) y Scherba (1970). Las

FALTRIQUERA

Isoterma

Flujo de Agua Meteérica

Vetas Mineralizadas

v

¢ Clivaje metamorfico

8

Alteracion y Mineralizacion

e 2,5

- 5 kbar

> Fluido Magmatico muy salino y con Cco,

> Intrusién Granitica

Enclave Bisico

Roca de caja metamorfica

FIG. 11. Esquema interpretativo de la génesis de los yacimientos de Angulos, Ramblones y Faltriquera.

isotermas y los indicadores de flujo acuoso del
diagrama se extrajeron de los trabajos de inclusio-
nes fluidas de Sardi et al. (1998, 2000); para el area

Ramblones se usé como geotermémetro la para-
génesis citada para este yacimiento mas arriba.

CONCLUSIONES

* Los depésitos de wolframio de la zona centro-
este del Sistema de Famatina se habrian formado

a partir de fluidos mineralizantes derivados del
cuerpo igneo que los contiene o que aflora en las



inmediaciones.

* Lapetrografia y la geoquimica muestran que la
alteracién hidrotermal de la roca de caja metamoérfica
es practicamente nula, debido a la baja permeabi-
lidad y reactividad de ésta.

* El Granito Potrerillos es levemente meta-
aluminoso a peraluminoso, mientras que el Granito
Paiman es peraluminoso. Son rocas evoluciona-
das que al compararlas con la corteza superior
muestran anomalias negativas pronunciadas en
Bay Sr, ademas de Vy Cr, y anomalias positivas en
Rb, REE y F.

¢ La alteracion muscovitica prevalecié en los
yacimientos sugiriendo la circulacién de fluidos
acidos con evolucién hacia un pH mayor argumen-
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tado por la precipitacién de scheelita.

* La secuencia de eventos metalogenéticos es:
1- intrusién de granitos ricos en volatiles (H,0 y F)
y wolframio; 2- circulacién a través de fracturas y
microfracturas de los cuerpos graniticos y rocas
hospedantes de soluciones hidrotermales portado-
res de W en forma de hidroxicomplejos (H,WO,,
HWO,, WO,") y/o heteropolicomplejos de silicio; 3-
precipitacién de wolframita por reaccién fluido-roca
en el Granito Potrerillos del area Angulos o por
cambios fisicoquimicos de las soluciones, esen-
cialmente una disminucién de la temperatura y
presién, y un aumento del pH en los distintos
yacimientos.
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