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ABSTRACT

The basic and ultrabasic rocks from Mina Salamanca district and Los Gateados area are
metamorphosed in epidote-amphibolite facies, and locally, in greenschist facies conditions. The green
chist facies assemblages develop associated to carbonate (+quartz) veins in the amphibolites and to
talc+magnesite assemblages in serpentinites. In the latter case, the fluids dissolved a primary, disseminated
sulfide mineralization and gave rise to a massive ore along a fault zone in Mina Salamanca district.
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Contexto Geoldgico y descripcion
petrogrifica

El distrito minero Salamanca y el drea de
Los Gateados, forman parte de la Cordillera
Frontal, dentro del Departamento de Tupunga-
to (Provincia de Mendoza, Argentina). En es-
tas dreas afloran cuerpos hectométricos de ro-
cas bdsicas-ultrabdsicas metamorfizadas
constituidos por serpentinitas, gabros parcial-
mente transformados a anfibolitas y anfiboli-
tas (Villar y Donnari, 1989ay b). Las serpen-
tinitas y, en menor medida las anfibolitas,
muestran un importante grado de alteracién
hidrotermal que da lugar a la formacién de
depdsitos de talco (Gregori y Bjerg, 1992).
Los citados cuerpos afloran concordantemen-
te con los esquistos y cuarcitas, con abundan-
tes intercalaciones de anfibolitas (Fig. 1), que
integran la Formacién Macho Viejo atribuida
al Precambrico (Polansky, 1972). Enlaregién
estudiada, las metapelitas estan constituidas
por micaesquistos con una asociacién mineral
fomada por plagioclasa + cuarzo + sillimanita
+ moscovita + biotita + calcita, y por esquis-
tos con la asociacién moscovita + cuarzo +
hematites + turmalina. Los primeros presen-
tan intercalaciones de cuarcitas con la asocia-
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cién cuarzo + granate + biotita + turmalina +
plagioclasa + ilmenita. Estos materiales mues-
tran una foliacién penetrativa asociada al de-
sarrollo de pliegues apretados subverticales
de direccion SSW-NNE, con su eje buzante
haciael NE. En Mina Salamanca las rocas bé-
sicas-ultrabdsicas ocupan el niicleo de una es-
tructura sinforme, mientras que en Los Gatea-
dos ocupan el micleo del antiforme oriental
contiguo. Estas estructuras y, a menor escala
la fabrica de las rocas, se encuentran frecuen-
temente cortadas por venas de cuarzo (+ car-
bonatos), probablemente asociadas al proce-
so hidrotermal que generd la mineralizacién
de talco.

Las rocas estudiadas presentan una
asociacién principal en facies de anfibolitas
con epidota, constituida por anfibol célcico
(mayoritariamente de tipo magnesio-
hornblenda y escasamente de tipo
hornblenda edenitica, hastingsitica y
pargasitica (Leake, 1978) con Na, ,,=0.187,
Na,=0.445;Al,=0.624; X, . ...=0.625),
epidota rica en pistacita (X, = 0.338, donde
X, =Fe*/(Al-2+Fe*)), albita pecilobldstica
incluyendo granos redondeados de epidota,
cuarzo y titanita. Estos minerales aparecen
orientados segtin la foliacién principal descrita.

Esta asociacién puede presentar dominios
relictos constituidos por clinopiroxeno de tipo
salita (Morimoto, 1988) (Al = 0.009; Na=
0.015), plagioclasa con contenidos modera-
dos en anortita (X, =0.564), anffbol célcico
mayoritario de tipo hornblenda actinolitica y
mds raramente de tipo actinolita y magnesio-
hornblenda (Na,, = 0.096; Na ,=0.127;Al =
0.182; XMgIMg+Fe= 0.685), ilmenita (Fe**=
0.919; Mn=0.070; Mg=0.023) y calcita. El
clinopiroxeno desarrolla agregados grano-
blésticos; la plagioclasa suele estar fuertemen-
te sausuritizada; la ilmenita aparece recrecida
por titanita, y el anfibol se descompone a un
agregado de epidota-+albita, poniendo de ma-
nifiesto la blastesis incipiente de la asociacién
bajola facies de anfibolitas con epidota.

Las anfibolitas con albita-epidota apa-
recen localmente reemplazadas por una aso-
ciacién en facies de esquistos verdes, cons-
tituida por clorita (Al,= 2.290; Al,=
2.496; XMg/Mg+Fc= 0.594) anfibol cilcico,
epidota (con X, = 0.474), albita, calcita y
magnetita. Esta asociacion retrégrada aparece
siempre relacionada con las venas de carbona-
to que cortan la foliacién.

Las rocas ultrabdsicas se encuentran
normalmente serpentinizadas. Los productos



de alteracién muestran tipicas estructuras ma-
lladas, con texturas en “reloj de arena” ocu-
pando los centros de las mallas. Estdn com-
puestas por olivino+ lizardita+ magnetita y/o
lizardita+magnetita. En ambos casos existen
pequefias cantidades de crisotilo, antigorita y
‘brucita. Sin embargo, estas asociaciones mi-
nerales se encuentran parcial o totalmente re-
-emplazadas por talco y magnesita, y, en menor
medida, por tremolita y/o clorita. El talco y la
magnesitareemplazan a la lizardita extensiva-
mente, mientras que la tremolita y la clorita
tienden a cristalizar como relleno de fracturas
(Acevedoet al., 1994).

Mineralizacion

En las dreas estudiadas se pueden dife-
renciar dos tipos de mineralizaciones. El
primer tipo se presenta en forma masiva (el
filén principal tiene una potencia media de
2m.)y se asocia a la zona de falla que des-
plaza el flanco occidental de la estructura
sinforme cuyo niicleo estd ocupado por las
rocas bdsicas y ultrabdsicas, y a lo largo de
la cual se alinean las minas Salamanca, Lui-
sa y Barrera (Fig. 1). Esta mineralizacién
contiene pirrotina, pentlandita, calcopirita y
esfalerita, con cantidades menores de cuba-
nita, pirita, violarita, mackinawita, bornita,
calcosina, altaita, vallerita, Au nativo y
magnetita. La proporcién relativa de los
distintos minerales y, sobre todo, la relacién
pirrotina/calcopirita varfa segtin el tipo de
roca en que se encuentre. Asi, en anfibolitas
predomina la asociacién calcopirita + pirro-
tina monoclinica + esfalerita + (cubanita),
mientras que en las serpentinitas la asocia-
cién mds abundate estd formada por pirroti-
na hexagonal + pentlandita + calcopirita +
(esfalerita). El segundo tipo de mineraliza-
cién se presenta de forma diseminada en las
serpentinitas, y en menor medida en los ga-
bros (Villar y Donnari, 1989a y b), tanto en
Mina Salamanca como en Los Gateados.
Su asociacion mineral estd compuesta esen-
cialmente por pirrotina y pentlandita, con
menores cantidades de calcopirita, pirita,

_ magnetita y marcasita.

Relaciones entre metamorfismo y
mineralizacién

Laevolucién petrolégica experimentada
por los gabros y anfibolitas de Mina Salaman-
cay Los Gateados registra una primera etapa
caracterizada por la presencia de una paragé-
nesis ignea, sometida posteriormente a un
metamorfismo dela facies de anfibolitas con
epidota. La ausencia de granate en estas rocas
pone de manifiesto que las condiciones de
presién durante el metamorfismo fueron infe-
riores a 8-10 kbar (Poli, 1993) para las tempe-
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Fig.1.- Mapa geoldgico con la localizacién de los afloramientos de rocas béisicas-ultrabdsicas
estudiados (medificado segin Polansky, 1972).

Fig.1.- Geological map with the location of the studied occurrences of basic-ultrabasic rocks
(modified from Polansky, 1972).

raturas de equilibrio obtenidas con las recien-
tes calibraciones del geotermémetro anfibol-

* plagioclasa de Holland y Blundy (1994) (Ta-

bla 1). Esta tabla muestra que, en la asociacién
conanfibol y epidota se obtiene una tempera-
tura media de 593°C para las distintas presio-
nes consideradas. Tales condiciones soncom-
patiblesconlaestabilidad delaepidota y laausen-
ciadeclorita (Apted y Liou, 1983). Con respecto
alapresién, el campo de estabilidad de esta aso-

ciacién quedarestringido porlas curvas de des-
aparicién de la epidota y la de aparicién de la
distena (dado que en las metapelitas encajantes
séloaparece sillimanita).

La formacién de venas de carbonatos +
cuarzo discordantes con la foliacién metamér-
fica, lleva emparejado el desarrollo de asocia-
ciones minerales caracteristicas de las facies
de esquistos verdes, en las que la blastesis de
clorita define unas condiciones de temperatu-
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Fig.2.- Diagrama P-T mostrando las condiciones de formacién de las asociaciones mafi-
cas, restringidas por las curvas de estabilidad de los principales minerales en asociaciones
maficas a baja presién, y el geotermémetro anfibol-plagioclasa de Holland y Blundy
(1994).

Fig. 2.- P-T diagram showing the stability fields of the mafic associations found. These

fields are limited by the stability curves of the main mafic mineral assemblages at low

pressure conditions, and the temperature data obtained with the amphibol-plagioclase
geothermometer, calibrated by Holland and Blundy (1994).

ras inferiores a 550°C (Apted y Liou, 1983)
(Fig. 2).

Teniendo en cuenta que la mineralizacién
de sulfuros en la zona de falla del distrito de
Mina Salamanca va asociada al desarrollo de
un intenso proceso de silicificacion + carbo-
natacidn, se puede establecer que dicho proce-
so tuvo lugar con posterioridad al metamor-

fismo en facies de anfibolitas con epidota, en
unas condiciones de moderada fugacidad de
oxigeno (log fO, entre -36 y -34), alta fugaci-
dad de azufre (logZS>-1 y temperaturas en
torno a400-500C, de acuerdo con las relacio-
nes de fase de los sulfuros de Fe-Ni en serpen-
tinitas (Frost, 1985). Las temperaturas estima-
das son coherentes, ademds, con las condicio-

Presion (Kbar) 2 3 4 5
n° medidas 15 14 14 14
temperatura (°C) media 595 595 592 588
" minima 562 558 568 567
" maxima 616 624 620 601

Tabla 1.- Temperaturas obtenidas para diferentes valores de presiones, utilizando el
geotermémetro anfibol-plagioclasa de Holland y Blundy (1994). Se ha utilizado sola-
mente el geotermémetro edenita-albita, dado que la plagioclasa presenta una composi-
cion muy préxima al término albita.

Table 1.- Temperature obtained from different values of pressure, using the amphibole-
plagioclase geothermometer calibrated by Holland and Blundy (1994). We have used only
the edenite-albite geothermometer because the composition of plagioclase is very close to
the albite end-member.
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nes de estabilidad de la cobalto-pentlandita
existente en la mineralizacién (Sdnchez-An-
guitaetal., 1995).

El modelo genético para las mineraliza-
ciones masivas del distrito Salamanca implica
un depdsito, en la zona de falla, de soluciones
mineralizantes procedentes del lixiviado de
una mineralizacién previa diseminada, repre-
sentada en la actualidad por la que existe, lo-
calmente, en las serpentinitas de Los Gateados
y Mina Salamanca. Las condiciones estableci-
das para los procesos de serpentinizacién (x
silicificacién + carbonatacién) favorecen la
solubilidad de los sulfuros mediante solucio-
nes en las que el S se encuentra en forma de
SO,, asumiendo importantes gradientes de fO,
en los cuerpos metamorfizados (Frost, 1985).
Esto permitié su movilizacidn, y su depésito
en zonas mds reductoras. Este modelo explica
igualmente, los patrones de zonacién que
muestran las espinelas cromiferas en las
serpentinitas (Bjerg ez al., 1993).

No obstante, el origen tltimo de las so-
luciones mineralizantes debid estar relacio-
nado con la intrusién de los cuerpos de gra-
nitos y granodioritas existentes en la zona,
y de los filones de cuarzo de origen hidro-
termal asociados, explicando asi, los eleva-
dos contenidos en Cu (8,72-9,02) y en Zn
(0,63-4,29%) de la mineralizacién, en con-
traposicién a los bajos contenidos en Ni
(<0,2%) (Gonzalez Stegeman, 1949).

Conclusiones

" El complejo bésico-ultrabasico de Mina
Salamanca y Los Gateados registra una evolu-
cién petroldgica caracterizada por un enfria-
miento progresivo, desde una paragénesis {g-
nearelicta, metamorfizada en facies de anfibo-
litas con epidota (a P<Skbar y T media de
593°C) hasta una dltima etapa metamérfica en
facies de esquistos verdes (a P<Skbar y
T<550°C).

“ Durante la etapa metaméifica en fa-
cies de esquistos verdes, se produjeron las
venas de carbonatos + cuarzo, originando
las paragénesis tipicas de esta facies. Tuvo
lugar en esta etapa el proceso de alteracién
(serpentinizacién + silicificacién + carbo-
natacion) de las rocas ultrabdsicas, que fa-
vorecid la removilizacién de la mineraliza-
cién diseminada.

“ La mineralizacién masiva se originé
como consecuencia del intenso proceso de
silicificacién-carbonatacidn, que tuvo lugar
a valores moderados de fO, y altos de fS, y
a temperaturas > 400°C. Este proceso lixi-
vi6 la mineralizacién diseminada, precipi-
tando los sulfuros nuevamente en zonas
maés reductoras, en la zona de falla de Mina
Salamanca. El alto contenido en Cu y Zn se
explicarfa por el aporte de soluciones hidro-



termales procedentes de las intrusiones grani-
ticas y granodioriticas del entorno.
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