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RESUMEN — El Granito Papachacra (Sierras Pampeanas, Argentina) es un pluton
evolucionado, peraluminoso con indice agpaitico creciente, post-tectonico, de probable edad
Carbonifero. Posee altos valores de Rb, Y, E.T.R., Th, U. La relacién Ba/Rb varia entre 0,05 y
0,01. Existe una vinculacién genética entre el Granito Papachacra y las rocas de dique que tienen
una tendencia evolutiva comldn que va desde el granito a los cuerpos pegmatiticos, posiblemente
de tipo YNF, con topacio y fluorita. Se asocian a esta tendencia diques micrograniticos, el cuerpo
porfirico de Altohuasi y cuerpos con esferulitas. Por otra parte, una tendencia menos definida
incluye a los diques porfiricos del Alto de la Mina (DPM) y los diques pseudobandeados, éstos
incluidos con reservas ya que su vinculo genético con el Granito Papachacra no estéd definido.

El porfiro de Altohuasi es afin al granito y se diferencia de los DPM en los contenidos de Co,
Ni y Ba. Los diques porfiricos del Alto de la Mina son una rama separada de la tendencia principal
en las primeras etapas de la evolucion del granito. Estas rocas concentran, respecto al granito,
Th, Uy La.

Se consideran de filiacién dudosa los diques pseudobandeados, bajos en elementos tipicos del
granito y similitudes geoquimicas con las vetas, y los cuerpos porfiricos con esferulitas, similares
al granito en Th, Uy E.T.R.

Finalmente se desarrollan rocas tipo greissen, vetas wolframiferas (relacionadas genéticamente
al granito) y vetas ricas en metales base.

PALABRAS CLAVE: Granito especializado, Sierras Pampeanas, geoquimica, diques, postmagmatico.

ABSTRACT — “Geochemistry of the hypabyssal rocks related to late and postmagmatic stage
of Papachacra Granite, Pampean Ranges, Argentina”. Papachacra Granite (Pampean Ranges,
Argentina) is an evolved, peraluminous, post-tectonic pluton, correlated to other Devonian-
Carboniferous granites from Pampean Ranges on the base of geology and geochemistry. It has
high values of Rb, Y, REE, Th, and U, and Ba/Rb ratio which ranges from 0,05 to 0,01.

There are two trends of geochemistry evolution during late to postmagmatic stage: the main
trend includes Papachacra Granite, microgranitic and pegmatitic dikes, Altohuasi porfiric body,
spherulitic bodies, and the other trend includes Alto de la Mina porfiric dikes (DPM) and probably
pseudobanded dikes.

CPA has strong geochemistry affinity with the granite and differs from DPM in the Co, Ni, and
Ba contents. The DPM are a separated branch from the granitic trend.

At the end two rock types, one like the granite (greissen and tungsten veins) and the other
base metals - bearing veins are developed.

KEYWORDS: Specialized granite, Pampean Ranges, geochemistry, hypabyssal rocks.

INTRODUCCION

En el sector norte de Sierras Pampeanas,
aproximadamente en el cuadrangulo 66°-67°
de long. O y 26°30’-27°30’ de lat. S, es fre-
cuente la presencia de al menos dos tipos de
granitoides, uno mds antiguo, generalmente
ortogneises y otro, de tipo evolucionado que
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intruye al primero. Este conjunto se emplaza
en un basamento metamérfico, por lo comun,
de bajo grado.

En el area de afloramientos de este granito
se encuentran numerosas y variadas manifes-
taciones mineralizadas. Si bien algunas se
pueden asociar a dicho plutén sin mayores
inconvenientes (W-Sn, Lazarte 1991), otras
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como las auriferas y de metales base no tienen
una relacién tan clara. Es por eso que resulta
de interés estudiar los procesos finales de la
cristalizacién de este granito como una pri-
mera aproximacion a los procesos generado-
res de mineralizacién en este tipo de cuerpos.

Con este fin se ha seleccionado como obje-
to principal para este estudio, los numerosos
cuerpos intrusivos de menor tamafo, princi-
palmente diques leucocraticos que se asocian
espacialmente al Granito Papachacra, como
productos de la etapa tardio magmadtica o
deutérica temprana. En este trabajo se procu-
ra, desde un punto de vista geoquimico, ca-
racterizar los diques y relacionarlos con el
granito. Por la diversidad de los tipos encon-
trados, se considera como hipdtesis de partida
que estos cuerpos son afines genéticamente
con el Granito Papachacra, productos de una
etapa compleja, con mas de una rama evoluti-
va, a partir de las cuales se podria inferir las
tendencias mineralizantes.

METODOS

Se realizaron estudios petrogréficos y cal-
cogréficos, las plagioclasas se determinaron
por método Michel-Lévy. Las modas se calcu-
laron por conteo de puntos (minimo: 400 pun-
tos por corte).

En analisis quimicos, se analizaron 26
muestras por elementos mayoritarios y 45
muestras por elementos traza. Las muestras
tomadas fueron de 1 a 2 kg segun el tamafio
de grano. Los analisis se realizaron en ACME
Labs (Vancouver) por: espectrometria de ma-
sas con fuente de plasma inducido (ICP-MS y
ES) para: elementos mayoritarios, Ag, Cu, Pb,
Zn, Mo, Ni, Co, Cd, Bi, As, Sb, Fe, Mn, Ba, Cr,
V, Al, Mg, Ca, Sr, Y, Ga, Li, Sn, Nb, Ti. Por
activacion neutrénica: W, E.T.R., Th, U, Ta,
Rb y Zr. En este trabajo sélo se estudian los
elementos formadores de mena de contenidos
mas significativos, lo que excluye elementos
como Ag, Au o Mo, cuyos contenidos no supe-
ran los valores medios de rocas acidas. Hay
elementos que no se incluyen en los cuadros
por motivos de espacio, pero se mencionan en
el texto (p.e. Bi).

En los diagramas se incluyen ademas da-
tos del Granito Papachacra y el Ortogneis
Chango Real segtin Lazarte (1991), datos de
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cuerpos esferuliticos de Lazarte y Avila (2003)
y de vetas de Lazarte y Horta (2005). Los va-
lores promedio de rocas graniticas tomados
de la bibliografia se usan sélo como referen-
cia cuando ello representa un mayor esclareci-
miento para el tema tratado.

ANTECEDENTES

El Granito Papachacra ha sido mencionado
en diversos estudios. Turner (1962, 1973), Ruiz
Huidobro (1975) lo incluyen en estudios de tipo
regional. Garcia et al. (1981, 1982), Garcia et
al. (1982) lo diferencian de los granitoides a
nivel regional. Avila y Velazco Robles (1983),
Avila y Papetti (1984) aportan nuevas descrip-
ciones. Lazarte (1991, 1992, 1994, 2002) estu-
dia la geoquimica, Rosello et al. (2000) reali-
zan dataciones K/Ar. Lazarte y Avila (2003) y
Lazarte y Horta (2005) estudian manifestacio-
nes mineralizadas relacionadas.

GEOLOGIA

El Granito Papachacra esta constituido por
un conjunto de cuerpos intrusivos de caracte-
risticas macro y microscopicas muy similares.
Los dos cuerpos principales son el stock de
Altohuasi, que aflora frente a la localidad de
Corral Quemado, en la vertiente oriental de la
sierra de Altohuasi y el stock de El Portezuelo,
aflorante entre la localidad de Papachacra y el
Alto de la Mina. El conjunto esta elongado en
direcciéon ENE-OSO (véase figural, donde se
utiliza una unica rastra y se indican ambos
stocks).

La roca de caja la constituyen metasedi-
mentitas de la Formacion Loma Corral y el
ortogneis Chango Real. Con ambos encajan-
tes, los contactos del Granito Papachacra son
netos, con aporte metasomatico sobre la roca
de caja, generandose turmalina, topacio y fe-
noblastos de feldespato potésico.

La Formacién Loma Corral (Turner 1962)
esta constituida por filitas, cuarcitas y esquis-
tos verdosos o parduzcos, con esquistosidad
orientada entre N y NE (rumbo dominante de
esquistosidad: N320, inclinaciones variables
con predominio de subvertical). Se intercalan
concordantemente, las metabasitas La Cuesta
y los Marmoles Totorillas. El metamorfismo
regional es de bajo grado (paragénesis cz-bio-
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mu), con un metamorfismo retréogrado que
genera clorita. La edad asignada a esta for-
macién es Precambrico — Cambrico inferior
(Garcia et al. 1981; Lazarte 1991), edad que
corresponderia al metamorfismo de bajo gra-
do (Toselli et al., 2003).

La Formacion Chango Real (Turner 1962)
es un ortogneis biotitico, pretecténico con res-
pecto a los eventos deformacionales del ciclo
orogénico Famatiniano. Tiene contacto intrusi-
vo con las metamorfitas del basamento. Presen-
ta grano mediano a grueso, textura porfiroide y
foliacién conspicua, ampliamente distribuida,
con rumbo dominante entre N20y 350, subver-
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tical. Los componentes principales son cuarzo,
feldespato potasico micropertitico, oligoclasa-
andesina, biotita, muscovita secundaria, epido-
to, apatito, circédn y minerales opacos. Predo-
minan composiciones granodioriticas y mon-
zograniticas. Quimicamente, el ortogneis es
peraluminoso, con contenidos de elementos
mayores y trazas (K/Rb, Rb/Sr, Y y Zr) norma-
les para la corteza (Lazarte, 1991).

GRANITO PAPACHACRA

El Granito Papachacra es una roca sin de-
formacién interna, color rosado, granularidad
de 0,5 a 5 mm y textura generalmente xeno-
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Figura 1. Mapa geolégico de las serranias de Papachacra y Altohuasi - Culampaja (modificado

de Lazarte, 1991). CPA: cuerpo de porfiro riolitico de Altohuasi

, DPM: diques de pérfiro riolitico

del Alto de la Mina, CPE: cuerpo de porfiro esferulitico.
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morfica. Lazarte (1991, 1994) lo caracteriza
como un cuerpo tardio a postecténico, de tipo
evolucionado, epizonal.

La composicién general es de cuarzo, fel-
despato potasico, oligoclasa - albita, biotita,
muscovita secundaria (salvo algunos casos en
zona periférica), minerales opacos, circdn,
apatito, fluorita y topacio; escasos turmalina y
allanita; anfiboles muy ocasionales (Lazarte,
1991, indica estos anfiboles como posiblemen-
te alcalinos). Minerales secundarios: sericita,
muscovita y epidoto.

En los cuerpos principales que conforman
esta unidad, se reconocen cuatro facies princi-
pales, una subfacies en el Stock El Portezuelo,
mas las facies pegmatiticas y apliticas que se
mencionan en el apartado de rocas de dique.

La facies I (FI), periférica, es un monzo-
granito de grano fino (hasta 2 mm), equi-
granular, con halos limoniticos y cavidades
miaroliticas. Se observa ocasionalmente, fo-
liacion paralela a los contactos, schlieren bio-
titicos y bordes de enfriamiento. Presenta una
generacion precoz de cuarzo en contacto con
granos de la generacién mayoritaria. En el
feldespato potasico predominan las pertitas de
reemplazo. En general, sericitizacién y caoli-
nizacién son mds intensas que en otras facies.
En algunos sectores se observa escasa musco-
vita probablemente primaria.

El contacto entre las facies FI y FII es tran-
sicional en el centenar de metros.

La facies II (FII) es la principal en ambos
stocks. De textura porfiroide, tiene composi-
cién sieno y monzogranitica y representa mas
del 65% en superficie de afloramientos. El fel-
despato potasico es pertitico, de desmezcla y
reemplazo. La subfacies Ila del Stock El Porte-
zuelo es producto de feldespatizacion de la
facies principal, con miarolas, venas y lentes
de cuarzo y pistacita y algunos bolsones mica-
ceos de grano fino constituidos por biotita y
otras micas no identificadas, con hematita
intersticial, los que pertenecerian a la etapa
magmatica tardia o pegmatitica temprana.

La facies Ille (FIlle) es un microleucogra-
nito equigranular, que aflora en pequefos
cuerpos que intruyen a FI o FII. El feldespato
potdsico presenta pertitas de desmezcla y re-
emplazo. La albita desarrolla en ocasiones
textura tipo “tablero de ajedrez”. En esta fa-
cies son mas frecuentes topacio y fluorita.
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La facies IIIp (FIIIp) presenta textura porfi-
rica y similar composicién a Fllle, con enclaves
micrograniticos. Se encuentra poco representa-
da. Ambas facies III son monzograniticas.

Colombo et al. (2005) citan una sienita
alcali feldespatica relacionada al Stock El
Portezuelo. La secuencia de alteraciones de
feldespatizaciéon, muscovitizacidén-sericitiza-
cion, albitizacién, greisenizacion (Lazarte,
1994), ocurre luego del emplazamiento de la
mayoria de los cuerpos estudiados.

ROCAS DE DIQUE

Segtn sus caracteristicas texturales y com-
posicionales, los tipos principales son: diques
micrograniticos, diques apliticos y pegmatiti-
cos, cuerpos y diques de porfiros rioliticos,
cuerpos porfiricos con esferulitas, diques leu-
cocraticos pseudobandeados y diques melano-
craticos, éstos fuera del tema de estudio.

1. Diques micrograntticos, apliticos y pegmati-
ticos.— Los diques micrograniticos, por su
textura y mineralogia, se consideran pertene-
cientes o relacionados a las facies III del Gra-
nito Papachacra. La mayoria intruye a las fa-
cies I y II del granito, con las que tienen con-
tactos netos, sin efectos térmicos. Tienen espe-
sores de 1 a 1,7 m, la misma textura y compo-
sicion que el granito, pero con mayor grado
de alteracién y menor contenido de biotita
(Moda: véase cuadro I).

Los cuerpos pegmatiticos pueden ser di-
ques o bolsones en el cuerpo granitico o sus
contactos. Pueden ser biotiticos o muscoviti-
cos, con cuarzo (al menos dos generaciones) y
microclino. Con respecto a su geometria, al-
gunos presentan incipiente zonacién, con ma-
yor proporcién de cuarzo y biotita (“paquetes”
de hasta 5 cm) en la zona de piso, dos gene-
raciones de microclino pertitico en el sector
del nucleo, inclusiones micrograniticas y pe-
queios nédulos de magnetita relacionados a
biotita. Una generacién precoz de cuarzo
subhedral se incluye en cuarzo mayoritario y
plagioclasa. Se han observado cristales de
cuarzo de hasta 30 cm, topacio de mas de 10
mm y ocasionales cristales octaédricos de
fluorita de hasta 10 mm. (Moda: véase cuadro
I, s6lo es indicativa de subfacies de grano
menor a 5 mm y debe tomarse como dato ge-
neral).
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Cuarzo FK Plagioclasa Biotita Muscovita - Otros
sericita

Diques 35,4 29,4 30,9 1,3 0,7 Topacio: 0,3
micrograniticos
(n=6)
Diques 35,8 23,5 36,5 0.8 3 Topacio: 1
pegmatiticos * Turmalina:0,5
(n=5)
CPA (n=4) 31(27-37) 40,5 14 (12-20) 2,5 4 Opacos: 3
DPM (n=5) 33,1 32,6 10,2 3,7 * Opacos: 2
CPE (n=4) 21(16-24) 39(29-55) 7(2-14) 5 15 Opacos: 8,5
Diques pseudo 39 27(16-43) 14(10-20) 0,8 11(8-15) Turmalina:0,5

bandeados (n=6)

Cuadro 1. Modas de los diferentes tipos de rocas. (*) Ver texto. Se incluyen limites de variacién

cuando éstos son importantes.

Ocasionalmente, en las reacciones con la
caja, se observan caries parcialmente rellenas
con cuarzo euhedral. Algunos de los diques
son pegmatiticos en la zona de ntcleo y apli-
ticos hacia los bordes.

Cerca del cuerpo de porfiro riolitico de
Altohuasi se observaron diques apliticos de
color blanco, emplazados en ortogneis Chan-
go Real, compuestos de cuarzo, feldespatos y
muscovita secundaria escasa, mineralizados
con magnetita-hematita (de hasta 20 mm)
depositada en la etapa final de un evento que
genera nucleos de unos 50 mm, de cuarzo y
feldespato potasico (subhedrales) en el seno de
la aplita.

En la Cafiada Larga, al O del dique homo-
nimo, aflora un dique de aplita rosado blan-
quecina emplazado en ortogneis, que penetra
como cufia en un dique basico mineralizado.
Los constituyentes son cuarzo, feldespato pota-
sico y muscovita microgranulares, con muy
escasos opacos. Por proximidad, estos diques
podrian estar relacionados a los porfiros rioli-
ticos, lo que indicaria que éstos son posterio-
res a algunos de los diques bdasicos.

2. Porfiros rioliticos.— Afloran en la sierra de
Altohuasi y el Alto de la Mina, con diferentes
caracteres. En todos los casos la caja es el or-
togneis de la Formacién Chango Real. Todos
los cuerpos tienen composicion de riolita se-
gun los parametros QAP confirmada por la
composicion quimica.

2.1. Cuerpo de Altohuasi (CPA).— Es un cuer-
po de aproximadamente 150 x 80 m, que
aflora en el médano de La Tranca, a unos 100
m del Stock de Altohuasi, con el que no se
observan los contactos. Intruye al ortogneis
Chango Real, en cuyo contacto se observa di-
fusion de oxidos de Fe, inyeccion cuarzo - fel-
despatica con nédulos de magnetita y feno-
blastos de feldespato potasico.

El porfiro riolitico es de color rosado fuer-
te, con fenocristales de hasta 20 mm, de
feldespato potdsico alterado, plagioclasa y
cuarzo, en una matriz microgranular o afa-
nitica, con cuarzo, feldespatos, biotita subor-
dinada y opacos aislados. La proporcién de
fenocristales respecto a la matriz es del 20-30
%, con cumulos del orden del decimetro, en
textura cumulo-porfirica.

La textura microscopica es holocristalina e
hipidiomoérfica. Los fenocristales tienen reac-
ciones moderadas con la pasta (corrosiones y
pequefios engolfamientos) (Moda: véase cua-
dro 1).

El feldespato potasico se presenta caolini-
zado en grado moderado, en la pasta sélo se
distingue por la macla tipo Carlsbad. La pla-
gioclasa, en las pocas ocasiones en que se
puede medir, es oligoclasa sédica, con altera-
cion sericitica y/o caolinitica.

La biotita se presenta casi totalmente des-
ferrizada, con exsolucion de éxidos, reempla-
zada por muscovita y clorita. Apatito y circén
son muy escasos, casi siempre asociados a
biotita. Los minerales opacos se presentan
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como granos anhedrales o euhedros de mag-
netita diseminados en la pasta.

2.2. Diques del Alto de la Mina (DPM).— Son
cuerpos de 6 a 12 m de potencia y varios ki-
l6metros de corrida que afloran en el Alto de
la Mina, con rumbo general submeridiano y
posicion subvertical.

Se emplazan en el ortogneis con contactos
netos, produciendo, sobre la roca de caja, se-
ricitizacion vy silicificacién masivas en un es-
pesor aproximado de 70 cm. En el tnico lu-
gar en que se puede observar una relacién con
el Stock El Portezuelo, el dique aparece afec-
tado por la falla del contacto de la caja del
granito (ortogneis Chango Real). Si bien no es
concluyente, puede presumirse que sea ante-
rior al granito.

La roca es de color gris claro, las texturas
varian de porfiricas en zonas de ntcleo a mi-
crogranulares y/o afaniticas en algunos bor-
des de cuerpos. La proporcion de fenocristales
es de unos 20-25% con fuertes variaciones lo-
cales. Los fenocristales son de cuarzo y felde-
spatos (2 a 4 mm). La pasta es microgranular,
cuarzo-feldespdtica.

En la composiciéon (cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa, biotita, fluorita, apa-
tito, circén, y minerales opacos), hasta un
15% puede estar constituido por minerales
secundarios, principalmente muscovita, serici-
ta y clorita, por alteracion variable de micas y
feldespatos.

El cuarzo es subhedral, con extincién nor-
mal, en granos redondeados con engolfamien-
tos pequefios en los bordes por reacciones con
la pasta. El feldespato potasico no identifica-
do, maclado tipo Carlsbad, puede ser pertiti-
co. Escaso como fenocristales, abundante en la
pasta, presenta sericitizacion leve a moderada
y caolinizacién ocasional. La plagioclasa se
presenta como fenocristales de oligoclasa so-
dica sericitizada. La biotita se presenta casi
totalmente desferrizada, con exsolucién de
oxidos o alterando a muscovita. Se ha obser-
vado biotita secundaria en algunos sectores.
Apatito, circén y fluorita son muy escasos.

Algunas particularidades que se observan en
estos cuerpos. En el dique que aflora al este de la
Caflada Larga (dique de la Cafiada), se obser-
van sectores casi desprovistos de fenocristales,
con fuerte alteracion de biotita. En el extremo
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norte de este cuerpo, el contacto con una apéfisis
menor del Stock de El Portezuelo es neto, con al-
teracién pervasiva de material cuarzo-feldespa-
tico en la roca de campo (ortogneis) y posterior
depositacién de minerales de Cu.

En el dique que aflora en Las Lagunillas
(dique Las Lagunillas) se observan sectores
con alteracion potasica, con desarrollo de fel-
despato potasico en fenocristales y biotita se-
cundaria microgranular en la pasta. Es mayor
la proporcién de plagioclasa sericitizada y de
oxidos de Fe (goethita y hematita).

En este mismo dique, se desarrolla una
zona de borde de 0,7 m de potencia, con la
misma composicion y textura que el dique,
color gris verdoso a causa de biotita micro-
granular en proporcién superior al 25% en la
pasta (m 381). Este borde aparece en forma
discontinua en ambos contactos. En general,
los fenocristales se pueden agrupar en aque-
llos con mayor grado de alteraciéon y mayores
reacciones con la pasta, mas redondeados en
el caso del cuarzo, y aquellos con menor gra-
do de alteracién, euhédricos (especialmente
los de feldespato potasico) y bordes mas defi-
nidos. En ocasiones incluyen porciones mica-
ceas (posibles restos de pasta). Se desarrollan
capas delgadas de biotita alrededor de los fe-
nocristales de cuarzo. También se observan
algunos bordes con texturas de sobreenfria-
miento, consistentes en desarrollo de cuarzo y
feldespato potdsico microcristalinos alrededor
de plagioclasa, generalmente muy alterada.
La secuencia de formacion de fenocristales
serfa: plagioclasa-cuarzo-feldespato potasico.
Se observa silicificacién péstuma. Las reaccio-
nes en los bordes de los fenocristales varian de
intensas, con engolfamientos profundos, a le-
ves corrosiones so6lo visibles con los mayores
aumentos, considerando la media de penetra-
ciones (0,12 mm en cristales de unos 3 mm),
en una reacciéon de mediana intensidad, un
8% aprox. del didmetro del fenocristal esta
afectado por las corrosiones.

En la pasta se observan, en contacto neto,
porciones discretas de hasta 3 cm, de diferente
granulometria y mayor proporcién de opacos,
que podrian ser inclusiones redondeadas de la
misma roca.

Se ha observado una zona de borde simi-
lar a la descripta, en el dique que aflora cerca
del contacto granito/ortogneis del rio Vallecito
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(m 78). Este cuerpo presenta alteracién inten-
sa con sericitizacion de feldespatos, silicifica-
cién (reemplazo total de fenocristales por sili-
ce microcristalina o amorfa) y las menciona-
das texturas de sobreenfriamiento.

La intensa silicificacién que acompafié o
sigui6 al emplazamiento de los DPM dejé
cuerpos de tamafios mucho menores a los di-
ques (2 x 4m, aprox.), de textura aplitica
sacaroide, de similar composicién aunque
mas cuarzosos que aquellos.

3. Cuerpos porfiricos con esferulitas (CPE).—
Son cuerpos pequeiios, de longitudes méximas
de 70-80 m y espesores de 20-30 m, que intru-
yen al ortogneis Chango Real en el Alto de la
Mina, en la quebrada del rio Vallecito. Presen-
tan textura esferulitica porfirica con fenocris-
tales de 1 a 10 mm, de cuarzo hialino euhe-
dral y feldespatos muy alterados; en una pasta
amarillo verdosa afanitica, cuarzo-feldespati-
ca, con micas y 6xidos de Fe. Se observan es-
ferulitas microscopicas formadas por coronas
de feldespato alcalino sericitizado con dispo-
sicién radial alrededor de los fenocristales de
cuarzo y de feldespato. La pasta es holocrista-
lina e hipidiomérfica.

La roca tiene en su seno hoquedades mia-
roliticas, parcialmente rellenas con cuarzo.
Otras generaciones de cuarzo corresponden a
la silicificacion de la pasta y a la textura gra-
fica que ocasionalmente se observa. Venillas
de hasta 10 cm de espesor, de cuarzo con tur-
malina marcan el final del proceso de cristali-
zacién. La proporcién de fenocristales respec-
to a la matriz es menor al 20%.

El feldespato alcalino es aparentemente
ortosa (en ningtin caso se observé macla tipo
microclino, variedad que muestra menor gra-
do de alteracién cuando estd presente), con
fuerte alteracién (sericitizaciéon y caoliniza-
cion). Una alteracidn potdsica pdstuma gene-
ra biotita secundaria. La plagioclasa se pre-
senta muy alterada (sericitizacion y caoliniza-
cién), en fenocristales de habito tabular.

La muscovita es secundaria y la biotita
estd fuertemente desferrizada, con exsolucién
de 6xidos. La sericitizacién masiva es poste-
rior a la muscovitizacién de méficos. Se ob-
servan, ademas, “nidos” de una mica verde no
identificada, biotita y muscovita, aparente-
mente postumos. Los opacos se presentan
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como impregnaciones en la pasta (pseudo-
morfos cubicos, aislados, de goethita).

En el rio Vallecito se observa un dique por-
firico (dique V2), de unos 5 m de potencia que
estructuralmente parece una prolongacién de
los cuerpos CPE, pero con escasas micas se-
cundarias, biotita muscovitizada y silicifica-
cién masiva.

4. Diques leucocrdticos “pseudobandeados”.—
Son cuerpos cuyos espesores varian entre 0,4 y
2 m y corridas del orden de la decena de me-
tros en los mayores. Estdn emplazados y am-
pliamente distribuidos en el ortogneis Chango
Real, ya sea paralelos a la direccién domi-
nante de la foliacién (aprox. N-S en el Cerro
Negro) o, en sectores con cataclasis, sin
orientacién preferencial, como en la sierra de
Altohuasi - Culampaja.

Son de color blanco, estructura pseudo-
bandeada por orientacion planar de las micas,
paralelas a los contactos del dique. Los com-
ponentes son cuarzo, feldespato potésico, pla-
gioclasa, biotita, muscovita, turmalina, o6xi-
dos de Fe y topacio ocasional. La textura es
holocristalina, inequigranular y xenomorfica,
el tamafio de grano general es de 0,7 a 3 mm.

El cuarzo es anhedral y de extincién ondulo-
sa, con escasos subhedros de extincién normal
incluidos en feldespato potasico. Una genera-
cion tardia la constituyen venillas discordantes.

Ortosa subhedral o microclino anhedral
intergranular, presentan moderada sericitiza-
cién-muscovitizacion y caolinizacién. La pre-
sencia poco usual de dos tipos de feldespato
potésico debera ser confirmada con estudios
de mayor detalle, ya que podria tratarse de
dos generaciones diferentes o bien un solo
tipo, con macla enmascarada. Deer et al.
(1963) citan casos de presencia de dos feldes-
patos de K en otras localidades del mundo.

La muscovita es secundaria, la biotita se
presenta desferrizada y muscovitizada, con
algunas flexuras. El topacio es anhedral, de
distribucién irregular. Turmalina como agre-
gados radiales de hasta 2 cm de didmetro, o
en cristales aislados de hasta 3 cm, yaciendo
con el eje c sobre el plano de bandeado, sin
orientacién preferencial.

Algunos diques de tipo granofirico, pre-
sentan porciones discretas, similares a inclu-
siones, con textura grafica, de cuarzo y micro-
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clino pertitico con parches y venillas de albi-
ta, rodeadas por material félsico. El material
félsico entre las porciones gréficas estd com-
puesto, en orden de cristalizacién, por: topa-
cio en pequefios cristales redondeados subhe-
drales, cuarzo con extinciéon ondulosa (que
engloba albita de habito tabular) y muscovita
aparentemente primaria y minerales opacos
en venillas y espacios intergranulares.

5. Otros diques.— Diques melanocraticos: En
general hay tres tipos: a) Diques lamprofiricos
(emplazados en Granito Papachacra); b) Di-
ques diabésicos y c) Diques con fuerte altera-
cién hidrotermal y asociados a mineralizacién
(emplazados en ortogneis Chango Real). Dado
que no constituyen el objeto de estudio de este
trabajo no se tratan con detalle ya que no se
relacionan a la etapa post magmatica del
Granito Papachacra.

VETAS Y OTRAS MANIFESTACIONES
MINERALIZADAS

En general son vetas de cuarzo, con minera-
lizacién de wolframita y/o sulfuros, normal-
mente alojadas en ortogneis o metamorfitas,
cerca de los contactos con el Granito Papacha-
cra. Otros minerales de ganga pueden ser tur-
malina, fluorita, biotita o muscovita cerca o en
las salbandas, y carbonatos no identificados.

En el sector de Papachacra se desarrolla
un greissen de magnetita — fluorita nombrado
como roca “ribbon” (Garcia et al., 1982) cu-
yos datos geoquimicos se incluyen en este tra-
bajo. Otras rocas tipo greissen estdn com-
puestas por cuarzo, micas, fluorita (topacio).

Los sulfuros presentes como mineraliza-
cion especifica son galena, blenda, pirita y
calcopirita. Garcia y Rosello (1984) mencio-
nan galena argentifera. Velazco Robles (1982)
cita también presencia de minerales de Bi en
vetas de la zona de Culampaja.

En el sector del Alto de la Mina, ademas
de los sulfuros mencionados, se citan covelli-
na, digenita, bornita, goethita, cerusita, an-
glesita y pirolusita (Lazarte, 1991).

Las manifestaciones auriferas de Culampa-
ja son vetas de cuarzo con oro libre. Su vin-
culacién con el granito estd en estudio, si bien
la alteracién alrededor de las vetas es consis-
tente con posibles aportes metasomaticos des-
de el plutéon (Lazarte, 1990).

J. E. Lazarte: Geoquimica de las rocas filonianas (Catamarca, Argentina)

GEOQUIMICA

Aclaraciones sobre el uso de términos. Evo-
lucionado: se utiliza en el sentido del progreso
de la cristalizacién a partir del magma ma-
dre. El calificativo designa al Granito Papa-
chacra como producto de cristalizaciéon de un
magma granitico altamente diferenciado. En
el analisis de los diagramas, la hipotesis de
trabajo es que los diques son expresiones de
diferentes etapas de la evolucidn, que queda-
rian expresados en las diferentes tendencias de
los diagramas. Especializado: se utiliza en el
sentido de Tischendorff (1977), como granitos
fértiles o capaces de dar mineralizacion.

En los diagramas se marca el campo del
Granito Papachacra con datos de Lazarte
(1994) y muestras nuevas, analizadas para
este trabajo. Se incluyen datos de vetas de La-
zarte y Horta (2005). Primero se procurara
caracterizar por sus contenidos a los diferen-
tes cuerpos, luego se analizaran las tendencias
evolutivas.

1. Caracterizacion geoquimica.— Los datos
analiticos se presentan en los cuadros 2 a, b, ¢
y d. En el Granito Papachacra, los stocks de El
Portezuelo y Altohuasi tienen medias altas de
SiO, con estrechos margenes de variacion, por
lo que es necesario usar en los diagramas de
variacién, un indice que refleje mejor las ten-
dencias y que incluya ademas, elementos im-
portantes del sistema granito. Se considera
mas adecuado el indice de Larsen (IL)= 1/3
Si0,+K,0-(FeO+MgO+CaO).

Segtin los indices de Shand (1927),
diagrama de Maniar y Piccoli (1989), el Gra-
nito Papachacra presenta una tendencia desde
el campo peraluminoso hacia el peralcalino
(figura 2a). Muestras de las facies III tienen
acmita normativa o metasilicato de Na (La-
zarte, 1994). El corindén normativo es de
2,47% en Altohuasi y 2,03% en El Portezuelo,
con mayor proporcién en sectores periféricos.
Estas tendencias de peraluminoso y peralcali-
no también se observan en otros cuerpos
como el granito Mole (Australia), (Schalteg-
ger et al., 2006).

Segun los indices de Shand, casi todos los
diques son peraluminosos y dan “K alto” (en el
sentido de Le Maitre et al., 1989) al igual que
el Granito Papachacra, si bien los diques mi-
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Figura 2. Diagramas de elementos mayoritarios. En 2a, segin Maniar y Piccoli (1989). indice de
Larsen (IL)= 1/3 Si02+Ko0- (Fe0O+MgO+CaO0).
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Roca Granito Papachacra Diques micrograniticos y pegmatiticos
Muestra 68 69 79 111 144 153 24 18 19 175 20 22
Sio2 75,14 75,74 75,12 74,00 69,50 75,50 75,20 786,92 74,89 77.03
Tio2 0,08 008 007 008 011 009 0,05 0,02 0,08 0.02
Al203 13,79 12,75 13,26 12,00 17,83 12,02 13,170 12,60 13,44 13.41
Fe203(tot) 1,2 1,15 1,2 1,3 2,65 1,32 1,3 1,05 1,02 0,64
MnO 006 005 006 008 017 007 006 0,03 0,05 0.01
MgO 0,177 019 040 0,75 035 0,29 0,07 0,086 0,38 0.21
Ca0 021 045 011 0,20 091 034 033 0,22 0,28 0.29
Na20 3,54 425 347 305 2,60 365 364 4,33 3,92 3.87
K20 438 466 508 430 550 590 462 3,96 4,64 4.22
P205 0,05 004 004 <001 004 014 0,12 0,08 0,06 0.02
PPC 0,85 052 035 0,73 123 044 0,76 0,80 0,61 0.80
Sum 99,5 99,8 99,2 96 100 89,8 99,3 1001 99,4 100
Cr 56 44 39 35 243 96 108
Ni 19 17 7 10 7 7 3
Co 27 35 26 24 37 26 2 1 1 13
\Y 14 4 3 1 5 <5
Cu 13 3 23 11 9 9 13 10
Pb 75 24 22 15 14 40 26 18
Zn <1 <1 <1 <1 109 23 <1 17 14 21 5
Sn 4,0 5,0 50,0 11,0 13,0 37.0
W 16,0 17,0 8,0 15,0 7.0 12,0 150 150 200
Rb 1040 1040 1050 1040 376 688 785 600 760 846
Ba 120 < 0,05 89 110 250 1 4 5 7 <005 7
Sr 30 30 36 59 2 30 4 4 2 36 7
Ta 20,0 19,0 240 21,0 9,1 18,5 35.8
Nb 44,2 105,8 60.5
Zr 115 94 106 <5 239 183 112 94 110 46
Ti 540 480 420 540 659 540 300 120 < 100 < 100 540 120
Y 170 180 87 53 109 95 145 67 59
Th 48,3 37,5 442 434 57,6 63,6 43,0 33,0 20.0 20,0
u 10,0 79 11,0 10,0 8,3 11,5 11.0 6.6
La 36,0 270 150 220 672 21,1 40,0 30,0 180 23,1
Ce 99,0 110,0 50,0 52,0 131,2 57,0 63,3
Pr 13,8 7.9 7.1
Nd 50,0 31,5 22,7
Sm 11,9 13,2 4,4 5,4 8,5 8,6 6.8
Eu <005 40 <005 20 0,8 < 0,05 <0,05
Gd 7.1 8,9 5,3
Tb 2,5 3,5 1,2 1,3 1,5 2,1 1,6
Dy 8,3 13,2 10,1
Ho 1,6 2,7 2,6
Er 5,1 9,6 8,4
Tm 0,8 1,6 2,0
Yb 12,0 17,0 7.0 6,0 6.6 13,5 14,1
Lu 2,3 3,0 1,2 1,1 0,9 1,8 2,1

Cuadro 2a. Datos analiticos. Espacios en blanco: sin datos.
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Roca CPA Diques de porfiro del Alto de la Mina (DPM)
Muestra 147 148 78 355 364 359 381bde 361 362 363 365a
Sio2 74,55 74,00 75,82 80,76 76,21 65,64
TiO2 0,11 0,11 0,0 0,73 0,178 1,53
Al203 14,864 12,02 13,56 11,22 13,52 14,47
Fe203 1,48 1,30 1,1 1,9 1,6 6,71
MnO 0,07 0,08 0,02 0,02 0,03 0,02
MgO 0,20 0,58 0,28 0,27 0,30 0,28
Ca0 0,40 0,31 0,45 0,05 0,31 0,74
Na20 2,50 2,70 294 009 1,85 3,98
K20 4,80 7,00 490 3,54 460 3,25
P205 0,06 0,20 0,178 0,03 0,73 0,26
PPC 1,40 1,21 0,89 1,57 1,30 3,00
Suma 99,7 99,2 100,17 99,6 100 99,97
Cr 18 63 35 a4 49 33 34 77
Ni 28 9 5 4 7 11 10 2 7 7 2
Co 40 35 9 1 3 2 8 <1 1 2 4
Vv 8 7 98 3 2 8 133 3 1 3 5
Cu 27 21 2 164 76 30 11 155 210 1444 80
Pb a4 75 14 396 23 323 19 30 30 53 16
Zn 39 34 46 103 88 29 40 19 18 32 14
Sn 6.0 5.0 162.0 12.0 21.0 37.0
W 5,0 10,0 11,0 240 5,0 5,0 5,0 5,0
Rb 402 432 240 200 257
Ba 160 164 46 5 12 14 205 13 18 18 23
Sr 30 33 30 1 2 3 76 2 4 8 4
Li 18 5] 1 4 3 2 5] 2
Ta 6,3 6.4 5.6 1.1 4.7
Nb 45,4  41.0 7.0 2.0 0.0 53.7 8.0 7.0 b.l. 3.0
Zr 247 200 13 2 12 2 217 25 23 2 12
Ti 659 659 800 600 779 1079 9172 <100 <100 < 100 < 100
Y 56 46 29 5 26 5 85 33 38 17 22
Th 80,9 82,3 63,1 5,0 56,1
U 9,1 6,6 15,0 1,6 15,0
La 934 71,2 21,0 5,0 62,0 9,0 40,2 51,0 156,0 13,0 48,0
Ce 159,7 138,7 160,0 22,0 122,8
Pr 14,7 11,2 8,9
Nd 45,1 34,0 33,0
Sm 8,8 6,6 12,0 2,3 9,2
Eu 0,7 0,5 2,0 0,9
Gd 6,7 4,5 9,4
Tb 1,3 1,0 2,5 0,6 2,0
Dy 7.5 6,3 12,6
Ho 1,6 1,5 2,9
Er 5,0 4,3 9,0
Tm 0,9 0,8 1,6
Yb 5,8 5,1 7,0 10,1
Lu 0,8 0,7 0,9 0,4 1,4

Cuadro 2b. Datos analiticos

. Espacios en blanco: sin datos.
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Roca Cuerpos de pérfiros esferuliticos (CPE) Diques pseudobandeados
Muestra 388 390 397 391 398 25 26 36 58 61 97
Sio2 76,51 76,79 76,22 58,54 76,40 75,58 7563 7808 76,02 74,00
TiO2 0,05 0,08 0,08 0,11 0,07 0,70 0,06 0,11 0,04 0,02
Al203 12,65 12,26 12,38 10,42 12,73 12,89 12,84 11,35 12,62 14,48
Fe203 1,64 1,72 1,57 3,36 0,83 1,6 1,2 1,87 0,59 1,35
MnO 0,02 004 004 008 0,01 0,76 0,03 002 002 0,08
MgO 0,0 0,06 007 326 017 029 016 0,34 0,08 0,07
Ca0 0,30 0,556 069 7,25 0,51 0,49 0,62 0,195 0,51 0,32
Na20 1,63 1,92 1,47 165 225 209 305 1,39 3,861 2,84
K20 4,19 4,49 504 3,47 566 526 527 437 545 5,63
P205 <001 002 <001 <001 012 006 009 005 0,78 0,31
PPC 280 200 2,30 11,80 120 140 097 210 0,72 0,70
Suma 99,97 100,01 99,93 100 100 100,01 99,99 99,90 99,90 99,74
Cr 121 59 30 146 83
Ni 7 7 5] 5 13 5] 10 7 7 12
Co 2 1 1 7 3 2 2 1 2
Y 3 0 5 4 18 7 17 4 8 19
Cu 10 7 4 10 13 12 11 83 17 18 9
Pb 36 32 37 59 18 9 10 27 7 17 14
Zn 19 14 26 36 46 7 10 10 12 <1 15
Sn 60,0 29,0 4,0 3,0 4,0
W 3,0 9,0 8,0 4,0 3,0 7.0 14,0 10,0 2,0 8,4
Rb 552 617 180 187 200 325 325
Ba 17 43 50 17 12 115 160 4 126 <1 42
Sr 4 13 15 4 40 33 42 3 15 57 20
Ta 9,1 8,5 1,3 1,7 4,0
Nb 63,8 63,3 5,8 8,4 12,0 15,1
Zr 121 129 36 24 57 74 <5 14
Ti 300 480 420 600 360 659 240 < 100
Y 170 154 20 10 17 26 15 2
Th 74,0 87,6 89,1 77,0 54,0 3,3 2,1 3,0 8.0 0,1
U 12,0 191 21,9 1,8 0,6 1,3
La 53,0 51,3 385 430 350 6,3 3.9 4,0 8,0 1,2
Ce 120,89 114,0 12,5 7.9 2,3
Pr 14,4 10,0 1,6 0,9 0,3
Nd 51,3 36,5 5,9 4,2 1,2
Sm 16,7 10,4 2,1 0,9 0,4
Eu 0,1 0,1 0,3 0,2 < 0,05
Gd 17,4 12,8 2,1 1,1 0,4
Tb 3.9 3,1 0,5 0,3 0,1
Dy 23,3 20,5 3,1 1,5 0,4
Ho 5,3 4,6 0,7 0,4 0,1
Er 16,3 14,4 2,0 1,1 0,2
Tm 2,8 2,4 0,4 0,2 < 0,1
Yb 16,4 15,3 2,5 1,3 0,3
Lu 2,3 2,2 0,4 0,2 < 0,1

Cuadro 2c. Datos analiticos. Espacios en blanco: sin datos. M 398: dique V2, rio Vallecito.
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crograniticos y pegmatiticos presentan menor
contenido de K,0 y mayor de Na,O, respecto
del granito (figuras 2e y 2f).

Los diques porfiricos del Alto de la Mina
(DPM), si bien se caracterizan por su variabi-
lidad composicional, presentan similitudes
con el Granito Papachacra. Poseen el menor
contenido de Na,O y K,O (figuras 2e y 2f) y
los mas altos contenidos de silice (> 80%, fi-
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gura 2b) de todo el conjunto estudiado.

Los cuerpos porfiricos con esferulitas (CPE)
tienen mayor CaO que el conjunto principal,
junto a los diques pseudobandeados, pero sin
salir del campo del granito (fig. 2d). Se empo-
brecen en Na,O sin ganar K,O (figs. 2e y 2f).

Los diques pseudobandeados tienen K,0O
creciente con leve pérdida de Na,O (figuras
2e-f).

Muestra 150a 151a 151b 10 403 29v 91v 157v. 176v  3B0v  3B5b
Mn 4400
P 500
Cr 151 88 259 61 137 102 195 131 74
Ni 37 7 186 5] 2 15 8 38 14 9
Co 25 1 2 2 10 7 2 31 18 3
Y 26 3 8 8 33 5 418 86 18
Cu 42 8 28 5 8607 161 11 1503 9
Pb 26 21 156 19 22780 1120 5 680 7
Zn 177 19 18 5 2271 2866 63 99 219 14
Sn 20,0 504,4
W 10.0 5.0 20 3610 2020 4.0 b.l. 22.0 95.0 5,0
Rb 182 59
Ba 115 20 31 15 24 34 46 204 76 165 38
Sr 21 3 3 5 58 34 5 13 29 5 2
Li 71 1 32
Ta 31,4 2
Nb 51,3 2.0 28 1,0
Zr <5 <5 <5 5] 5 91 2
Ti 120 100 < 100
Y 58,0 32,0 2,0 10 3 10
Th 1,5 1,6 2,0 2,0 <1 7,0
U 10,0 1,0 5,0 2,3 3.1 9,0
La 5,1 5,6 7.0 5,0 10,0 130 17 24,0
Ce 5,6 13,0 2
Pr 1,4 1
Nd 6,0
Sm 2,2
Eu < 0,05 1
Gd 2,1 <0,5
Th 0,4 5
Dy 2,1
Ho 0,4
Er 1,2 2.0
Tm 0,2
Yb 1,0
Lu 0,1

Cuadro 2d. Datos analiticos de manifestaciones mineralizadas. Espacios en blanco: sin datos. M 10:
bolsén micaceo, M 403: greissen, 151a: aplita en zona de contacto de CPA.
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La alteraciéon presente en varios de los
cuerpos estudiados es responsable de mayor
dispersion de valores de los indices de Shand
(figura 2a) en los CPE respecto al conjunto del
granito. El notorio empobrecimiento en Na,O
de los DPM y CPE también podria relacionar-
se parcialmente a la sericitizacién de plagio-
clasa sddica.

Si bien son escasos los datos y la idea tie-
ne caracter de hipdtesis, en los elementos
mayoritarios, los puntos de menor evoluciéon o
mas primitivos parecen ser los del borde de
los DPM y el dique V2 con bajos valores del
indice de Larsen. Esto se observa especialmen-
te para SiO, (figura 2b). El borde de los DPM
tiene CaO y MgO bajos, similares al granito y
valores de TiO, notablemente altos (>1,5%),
reflejo de su riqueza en biotita y posiblemente
un éxido no identificado hasta ahora (figuras
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2c y d). Se aclara que las tendencias que se
marcan en los diagramas con elementos ma-
yoritarios son de caracter hipotético, luego se
testea con los elementos traza.

El Granito Papachacra tiene valores K/Rb
medios de 90 (entre 58,9 y 121,2), inferiores
a los valores corticales sefialados por Shaw
(1968). Los valores menores se dan en la
Fllle; lo que, en términos de Tischendorff
(1977), lo sittia entre los cuerpos especializa-
dos, por sus altos valores de Rb, SiO, y K,O
(figuras 3a y b). Presenta altos valores de Y,
con bajos contenidos relativos de Sr, respecto a
los valores medios de granitos y corteza (seg.
Krauskopf 1979).

Se observa un descenso de la relaciéon Ba/
Rb (diag. RDb vs. Ba, figura 3c) desde 0,05 en
promedio en el Granito Papachacra (media de
granitos aprox.=>5) hacia menos de 0,01 en tér-

Smaay I T A S S = T T
= E //,\Q, S Q- B N
gr 0 o . 1 ol &S0 B
5 [ @ ST & &
S S R 2L 100000 e 8 _
L R 1 5F . ;
#1 | AP T ]
o LSRR B & B i
N N ] ' E
L - + .
100 £ -| o000 E
; v ] r ]
B v 1 f v -
10 F . 4 v
1 10 100 Log(Sr) 10 100 1000 Log(Rb)
g E 6 T T T T ""'é B Granito Papachacra # (media) \11»:::‘ Campo
s ]
- \Y 1 A Diques micrograniticos
100 E v = A Diques apliticos y pegmatiticos
5 ] [J Diques de porfiro riolitico del Alto de la Mina (DPM)
i ] (® Cuerpo de porfiro riolitico de Altohuasi (CPA)
10 ? v E 4 Cuerpo de porfiro esferulitico (CPE)
L AN ] i
r &@4 ] V Diques pseudobandeados
1 ? ) | V Vetas
AN JROS 1 © Mediade Fm. Chango Real
i &QS o \?~° ] + Media de granitoides (Krauskopf, 1979)
Sl el el ©— Tendencia principal
1 10 100 1000 Log(Rb)

__-———-> Tendencia de los DPM

Figura 3. Diagramas con elementos traza. En 3a se utilizan valores normalizados segun Taylor
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minos evolucionados, por lo que resulta ttil
para discriminar los términos mas “primitivos”.

El pérfiro de Altohuasi (CPA) presenta simi-
litudes con los pérfiros DPM, los CPE y el Gra-
nito Papachacra por los altos valores de Cs,
Rb, Th, U, Nb, Ce y bajos valores de Sr y Ti.

El Th se enriquece en este cuerpo (>20
p.p.m.) respecto al granito, con valores de la
relacién Th/U entre 5 y 10 (la media de los
granitos, de 3,5-6 segtin Rogers y Adams,
1974). El contenido de U, si bien supera la
media de granitoides (4 a 10 ppm), no es
mayor al del Granito Papachacra.

Los diques porfiricos se distinguen del CPA
por los contenidos de Sr (menos de 30 ppm en
DPM contra mas de 30 ppm en CPA).

En los DPM se observa una caida de la re-
laciéon Ba/Rb desde 0,9 en la zona de borde
(valor comparable a la FII del Granito Papa-
chacra) hacia 0,05 en el nticleo de los diques
mayores. La roca de la zona de borde, tiene
contenidos similares al Granito Papachacra en
Y, Th, U, Eu, Tb, Yb, Lu, Ni. Respecto al nt-
cleo del dique, el borde tiene mas Nb, Ti y V.

Los cuerpos porfiricos con esferulitas (CPE)
tienen la relaciéon Ba/Rb entre 0,1 y 0,02 (fi-
gura 3c).

Los diques pseudobandeados tienen meno-
res contenidos de Rb, Th, U, Nb, E.T.R., Sn
que el granito. La relaciéon Ba/Rb estd com-
prendida entre 0,9 y 0,02 (figura 3c). El empo-
brecimiento en La que manifiestan estos cuer-
pos se observa también en varias vetas y tér-
minos siliceos relacionados a los DPM, y seria
caracteristica de una etapa predominante-
mente acuosa.

Las vetas presentan una caida de Th y Nb
respecto al granito y altos valores de Bi, desta-
candose los DPM vy algunas vetas con valores
por encima de 10 ppm.

A pesar de que se cita la presencia de tan-
talita-columbita en zona de contacto del Gra-
nito Papachacra (Avila y Porto, 1982) la
geoquimica no revela enriquecimiento en Nb-
Ta en los términos finales. Los diques micro-
graniticos, CPE, CPA y granito tienen, en gene-
ral, Nb >30 p.p.m., y los diques pseudo-ban-
deados, los DPM y algunas vetas, quedan por
debajo de 20 ppm. La relaciéon Nb/Ta se man-
tiene en un rango entre 4y 7.

En general, todo el sistema es pobre en Li
pero, en zonas de alteraciéon hidrotermal
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como el dique del Vallecito y algunos CPE,
hay valores entre 10 y 30 ppm.

2. Evolucién geoquimica.— En los diagramas
de variacién se configura una tendencia que
se considera principal (TP) y que involucra al
Granito Papachacra y muchos de los cuerpos
menores, y que podria reflejar buena parte de
la etapa de fraccionamiento. Una segunda ten-
dencia parece reflejar especialmente la evolu-
cién de los DPM.

En el diagrama Rb vs. Sr (figura 3a), el
granito tiene los valores maximos de Rb. La
tendencia principal (TP) indica Rb aproxima-
damente constante con Sr decreciente, con
aumento de la relacién Rb/Sr desde 20
(prom. Granito Papachacra) a més de 100 en
los términos mas evolucionados que retnen a
Fllle y diques micrograniticos. Los CPE y CPA
se ubican en el campo del granito. Por otra
parte, en la otra tendencia se alinean los di-
ques pseudobandeados y los DPM, con traza-
do subparalelo a la TB con Sr decreciente y
valores de la relacion Rb/Sr entre 5 (el menor
valor de los pseudobandeados) y 100 (ntucleo
de DPM). Este disefio sugiere un cambio en la
distribucién del Rb y Sr en la etapa tardia,
que se discute mds adelante.

En el diagrama K vs. Rb (figura 3b), segin
Shaw (1968), el Granito Papachacra y la ma-
yoria de los cuerpos apliticos y pegmatiticos
presentan valores K/Rb <90, como términos
mas evolucionados, mientras que las muestras
de DPM y pseudobandeados se ubican con va-
lores de K/Rb >100, como tramos menos evo-
lucionados.

En el diagrama Y vs. Sr (figura 4a) la ten-
dencia principal también involucra al granito,
diques aplo-pegmatiticos y micrograniticos e
incluye a los CPE. Por otro lado, DPM y, en
menor medida, diques pseudobandeados, con-
forman otra linea de tendencia. Se observa
que la muestra de la zona de borde de un
DPM (381) se encuentra en la linea de la ten-
dencia general, y podria representar el inicio
de la tendencia de estos diques.

Zirconio y Ti son elementos “inmoviles”
que pasan a la fase cristalina en etapas tem-
pranas de la evolucién magmatica granitica.
El diagrama Ti-Zr (figura 4b) muestra una
tendencia general decreciente para ambos va-
lores. Vetas del sector de Papachacra (Lazarte
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y Horta, 2005, no figuran en los cuadros 2 a-
d) y CPE tienen mds de 1000 ppm de Ti lo
que podria significar un aporte externo o una
redistribucién por soluciones pdstumas. Los
DPM presentan menor contenido de Zr y ma-
yor de Ti que la TP Los diques pseudobandea-
dos aparecen separados de ambas tendencias
con menor Ti respecto a los DPM.

La relacion Th/U es de aprox. 5 en el Gra-
nito Papachacra, levemente mayor al granito
promedio (figura 4c). Aparentemente hay un
descenso de los contenidos de Th, con U
aproximadamente constante, desde el Granito
Papachacra hacia los diques pegmatiticos. Los
CPE tienen valores mayores de ambos elemen-
tos, conservando la proporcién. Los diques
pseudobandeados constituyen, con las vetas,
un grupo separado del conjunto principal, con
menores contenidos en ambos elementos y
valores de Th/U entre 1y 3.

El diagrama para los elementos de tierras
raras (E.T.R.), normalizado a valores condriti-
cos (Wakita et al., 1971), con muestras repre-
sentativas de los diferentes tipos de rocas en
estudio (figura 4d), muestra un paralelismo
entre todas las muestras. Para los elementos
de tierras raras livianas (E.T.R.L.) el disefio
general es de una pendiente negativa modera-
da, indicio de fraccionamiento. Para los ele-
mentos de tierras raras pesadas (E.T.R.P) el
disefio es subhorizontal o levemente céncavo,
indicio de leve enriquecimiento. El dique
pseudobandeado se muestra separado del con-
junto con contenidos menores en E.T.R.

Las relaciones La/Lu (cn), Eu/Sm (cn) y
Eu/Eu* (cuadro 3) indican la pendiente del
conjunto y la profundidad de la anomalia de
Eu. Eu/Sm sirve a los efectos de comparar con
datos de la bibliografia.

Se observa en general, que la pendiente
del diagrama de E.T.R. tiende a disminuir con
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el grado de evolucién (“evolucién” a la ten-
dencia desde el G. Papachacra a los diques
micrograniticos), con la posible excepcién de
los DPM que tienen valores La/Lu(cn) que va-
rian entre 6,8 en el nicleo de diques mayores
a 2,7 en el borde. El porfiro CPA tiene la rela-
cién La/Lu (n) mas elevada de todo el conjun-
to en estudio, si bien se muestra como el mas
afin al Granito Papachacra en el disefio del
diagrama de E.T.R. En los cuerpos CPE y di-
ques pseudobandeados, la relaciéon La/Lu (n)
corresponde a una baja pendiente en el
diagrama.

Cullers y Graf (1984) consideran que valo-
res Eu/Sm (cn) entre 0,09 y 0,23 correspon-
den a una anomalia pequefia a moderada y
valores entre 0,0009 y 0,074 corresponden a
una anomalia moderada a grande. Se calculd
también la relacion Eu/Eu* (media geométri-
ca en Rollinson, 1993). Los valores obtenidos
se corresponden perfectamente con los de Eu/
Sm. De este modo, la anomalia negativa de
Eu tiende a hacerse mas pronunciada en los
términos mds evolucionados y los CPE, media
en DPM, CPA y pseudo-bandeados. En el Gra-
nito Papachacra varifa de media en FII a mar-
cada en Fllle. En el dique de Las Lagunillas se
observa que la zona de borde tiene una coinci-
dencia muy marcada con el Granito Papacha-
cra. La composicién de la zona de nticleo se
enriquece en E.T.R.L y se empobrece en ele-
mentos pesados (Tm, Yb, Lu). La anomalia de
Eu es menos pronunciada en el nticleo que en
el borde.

En el diagrama La vs. Th, Nabelek y Glas-
cok (1995), (figura 4e) se observa una caida
en Th y leve decrecimiento de La, desde el
campo del granito hacia los términos mas
evolucionados. La tendencia de los DPM no
queda claramente definida, el CPA y los CPE
son picos con mayores valores en ambos ele-

G.P.FIl G.PFIll  Dg.microg. CPA DPM bde. DPM nutc. Pseudo- CPE
(144) (153) (22) (147) (381) (364) band. (25) (290)
La/Lu(n) 7,14 1,15 1,17 12,08 2,75 6,79 1,73 2,05
Eu/Sm(n) 0,21 0,012 0,011 0,23 0,21 0,46 0,38 0,022
Eu/Eu* 0,27 0,014 0,014 0,30 0,25 0,60 0,44 0,025

Cuadro 3. Relaciones en E.T.R. de cada tipo de roca. G.P: Granito Papachacra (facies Il y llle), diques
micrograniticos, CPA: cuerpo porfirico de Altohuasi, DPM (borde y nucleo): digques porfiricos del Alto
de la Mina, diques pseudobandeados, CPE: cuerpos porfiricos con esferulitas. Eu/Eu* se calcula

segln media geométrica (Rollinson, 1993).
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mentos. Los términos de la tendencia hidroter-
mal se sitian en el extremo mas empobrecido
en ambos elementos junto con diques pseudo-
bandeados. Picos de Th (entre 30 y 60 ppm)
se observan en algunos diques y vetas que co-
rresponden a zona de contacto con el CPA,
por lo que podria relacionarse a los altos con-
tenidos de este cuerpo. En el diagrama La vs.
Ti (figura 4f), CPA y CPE se sitian por encima
del campo del granito con mayor contenido de
La los DPM muestran una tendencia con La
decreciente.

Se observa que Co y Ni se comportan
como elementos compatibles si se plotean res-
pecto de SiO, (figura 5a y 5b), de modo simi-
lar al Ba. La tendencia principal (TP) implica
al campo del Granito Papachacra y al CPA
con valores mayores de Co y Ni. La tendencia
de los DPM tiene como términos mas primiti-
vos a la muestra de borde del DPM de Laguni-
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llas y el dique V2 del rio Vallecito. Los diques
pseudobandeados se separan de la TP por con-
tenidos bajos de Co. En el diagrama Co vs. Ba
(figura 5c¢) la tendencia principal muestra un
fuerte empobrecimiento en Co (evidentemente
queda en la etapa magmatica) en los cuerpos
pegmatiticos y apliticos, los cuales se separan
de los micrograniticos.

Elementos de mena.— Lazarte (2002) y La-
zarte y Horta (2005), mencionan dos tipos de
manifestaciones mineralizadas, las que geold-
gicamente serian mds afines al granito tienen
bajos valores de Sr y mayor contenido de Zr
(cuerpos de greissen, bolsones micédceos, vetas
wolframiferas), que aquellos que exhiben
mayores contenidos de elementos base, cuya
vinculacién, desde el punto de vista geoldgico
no esta definido. Algunas vetas muestran ma-
yor contenido de Ni y Co respecto al granito.
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Los pocos valores de Sn disponibles para el
Granito Papachacra, si bien superan el pro-
medio de rocas graniticas (3 ppm), no supe-
ran la media de granitos especializados, aun-
que en algunos casos alcanza el entorno de 30
+ 20 ppm definido por Tischendorf (1977).
Esto no indica esterilidad, ya que se conocen
cuerpos mineralizados con 10 ppm promedio
de Sn (Smith et al., 1982). Los diques pseudo-
bandeados y CPA son los de menores conteni-
dos de este elemento (3 a 6 ppm). Los térmi-
nos evolucionados, los DPM, CPE mds algunas
vetas superan claramente el limite de Tischen-
dorff (véase cuadro 2).

En los DPM, los valores de Sn van de 12 a
mas de 160 ppm. Ademads éstos tienen 16 a 25
ppm de B y entre 1.100 y 3.500 ppm de F su-
perando las medias de los granitos (15 y 800
ppm respectivamente), elementos relacionados
a la mineralizacion tungsteno - stannifera (La-
zarte y Avila, 2003).

Los pérfiros en general, no tienen minera-
lizaciéon de elementos base, sin embargo, los
DPM tienen mayor Cu, Zn y Pb que los térmi-
nos evolucionados del Granito Papachacra.

DISCUSION

El Granito Papachacra ha sido caracteriza-
do como un cuerpo evolucionado, peralumi-
noso que se habria emplazado en un ambiente
post-tectonico en el sentido de Rogers y Green-
berg (1990), en niveles altos de la corteza.
Los sectores periféricos de los plutones tienen,
en general, menor contenido de alcalis, ma-
yor de Ca, altos Zr y Sr, que los sectores de
nucleo (Lazarte, 1994). La edad del Granito
Papachacra ha sido medida por el método K-
Ar, como carbonifera (Rosello et al., 2000).
Por sus caracteres geoldgicos y geoquimicos
ha sido correlacionado con otros cuerpos del
ciclo Carbonifero, como el plutén Los Ratones,
datado con método U-Pb por Grissom (1991),
donde también se observan diversos diques rio-
liticos (Morello y Rubinstein, 2000). Lazarte
et al. (2006) lo relacionan, por geoquimica, a
los granitos Quimivil y El Salto.

Los datos obtenidos para este trabajo con-
firman los altos valores de Y a los que se
agregan Th, Uy E.T.R.. En términos de Tische-
dorf (1977) el Granito Papachacra, si bien es
rico en Rb como los plumasiticos, se podria
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clasificar como agpaitico por su riqueza en
elementos HFS, pese a no ser rico en Li (al
menos con los datos disponibles para este tra-
bajo). Esto apoya la hipédtesis de una mezcla
de aportes (aporte profundo sobre rocas neta-
mente corticales) tal como se dan en muchos
cuerpos especializados (Sillitoe, 1996; Breiter
et al., 1991).

Los diques micrograniticos y pegmatiticos
muestran claras afinidades geoquimicas con
los términos mas evolucionados del Granito
Papachacra (FIlle).

Se ha observado que la facies més evolucio-
nada (FIIle) presenta mayores contenidos de K,
Rb, Th y U que los diques micrograniticos y
aplopegmatiticos, lo que indicaria que el enri-
quecimiento en Ky Rb alcanza un maximo ha-
cia el final de la etapa netamente magmatica,
para decaer hacia etapas posteriores. La caida
de los valores de Rb se registra desde las facies
principales del stock El Portezuelo, acentuan-
dose hacia las rocas de greissen y vetas. La au-
sencia de términos finales de la etapa hidroter-
mal enriquecidos en Rb, indicaria que éste se
consume en la etapa tardio magmatica. Thy U
pasan a la fraccién riolitica.

La presencia de E que se refleja en los anali-
sis quimicos de algunos términos (Lazarte y
Avila, 2003) y en la ocurrencia de topacio en
diques micrograniticos, habria causado la pro-
longaciéon de la etapa magmatica al bajar la
temperatura de cristalizacion (Manning,1982).

Veksler y Thomas (2002) consideran que el
topacio puede cristalizar a temperaturas rela-
tivamente altas (mas de 800°C) y otros autores
mencionan topacio magmadtico en granitos
del SO de Inglaterra (Rock y Hunter, 1987), lo
que indicaria que la riqueza en F que este
mineral implica, seria un rasgo magmatico.

El cuerpo porfirico de Altohuasi (CPA) pre-
senta respecto al granito, similitudes minera-
légicas y geoquimicas marcadas, ademas de
valores parecidos a los cuerpos DPM y CPE en
elementos HFS. La diferencia con los diques
porfiricos del Alto de la Mina (DPM) se obser-
va en el sistema Co-Ni-Ba, ubicandose en dife-
rentes lineas evolutivas. De los diagramas se
desprende que Th-U se concentran en los por-
firos mas que en los otros cuerpos.

En los diques porfiricos del Alto de la Mina
(DPM), los bordes redondeados de los feno-
cristales indican que interactuaron fuertemen-
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te con el fundido, por lo que se infiere que, en
parte, se habrian formado antes de la intru-
sién. Las inclusiones redondeadas de pasta
observadas en fenocristales de cuarzo y de fel-
despato potdasico indican que siguieron cre-
ciendo después del emplazamiento, mientras
ocurria la solidificaciéon de la pasta, en un
ambiente de alta inestabilidad termodinami-
ca. Del mismo modo se pueden interpretar las
coronas de reaccién (biotita alrededor de
cuarzo y feldespato potasico). Una segunda
generacion de biotita representaria la altera-
cién péstuma.

La mayor ocurrencia de texturas de dese-
quilibrio en el borde de diques mayores no se
corresponde con variaciones de K (aproxima-
damente constante) por lo que la alteracién
potasica habria sido aproximadamente isoqui-
mica, similar a lo que se ve en los cuerpos
principales del granito (Lazarte, 1994).

Desde el punto de vista geoquimico, los
DPM presentan pobreza en alcalis y riqueza
en silice, en comparacién con el conjunto en
general. Si bien los dlcalis pueden movilizarse
durante un proceso de alteracién, los indicios
de campo y petrograficos no muestran la in-
tensidad y amplitud de extensién que explique
este rasgo. Las similitudes con el Granito Pa-
pachacra en elementos traza se dan respecto a
muestras de FII o FI, especialmente si se consi-
deran el dique del Vallecito y el borde del di-
que Lagunillas.

Algunas facies con textura aplitica men-
cionadas mas arriba, presentan un patrén de
distribucién de elementos traza que indicaria
que pertenecen a las etapas finales de forma-
cion de los D.BM., por sus bajos valores de
Ba, St, Y, Zr y La. La silicificacién masiva no
aporta metales tal como se ve en la muestra
365B (esta silicificacion se infiere del estudio
petrografico, no por andlisis quimico de SiO5)
y si bien tienen mayores contenidos de Li, es-
tos términos apliticos y cuarzosos de los DPM
no tienen rasgos geoquimicos comunes con las
vetas mineralizadas por lo que no se conside-
ran expresiones de la etapa hidrotermal que
generd mineralizacidén en otros sectores.

Los contenidos de B y F (Lazarte y Avila,
2003) superan la media de los granitos y a
aquellos precursores de mineralizacién (810
ppm de F segin Tischendorff, 1977), sitiando-
se cerca de los especializados propiamente
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dichos (3700 ppm de E Tischendorff, 1977).
En presencia de B, el Na tiende a pasar a la
fase fluida, quedando el K enriquecido junto a
alimina, en el fundido (Pichavant, 1981).
Esto podria explicar el alto K inicial (Lazarte,
1994), e implicaria que el B (al igual que el F)
son propios del magma en el momento inicial
de la evolucion y no un aporte llegado con la
alteracién tardia de muscovita-sericita.

El sector de borde del dique de Las Lagu-
nillas presenta el problema de que parece ha-
ber sufrido efectos de alteracién (potasica y
silicea) por lo que se toman sdélo datos de ele-
mentos considerados inméviles o escasamente
afectados en la etapa hidrotermal, tales como
Zr o Ti. Hecha esta reserva, el borde podria
representar el primer fundido riolitico, alta-
mente emparentado con el granito y al mis-
mo tiempo “primitivo” con respecto al dique,
que se separa en etapas tempranas de la evolu-
cién. El alto contenido de TiO, no podria ser
explicado por asimilacién desde la roca de
caja.

Las diferencias que se observan de este
borde respecto a la tendencia principal como
ser el nivel “deprimido” en Co (figura 5a) o el
alto valor en Ti, se podrian explicar como un
proceso de diferenciacion por una estratifica-
cién en la cdAmara magmatica que empobrece
en Co (o enriquece en Ti) el magma riolitico,
tomandose esto como hipdtesis para nuevos
estudios. La alternativa seria un aporte desde
fuera del sistema. También se ha observado
alto contenido de V (entre 90 y 135 ppm) que
estarfa ligado también a la biotita. Deer et
al. (1963) sostienen que este elemento decrece
en biotitas de rocas igneas, junto con Cr, Ni y
Co, desde las etapas tempranas a las tardias,
lo que es coherente con una composicién “pri-
mitiva” del borde de estos diques.

Otro punto a dilucidar en el futuro seria la
diferencia entre ambos pérfiros rioliticos
(DPM y CPA) que posiblemente se relacionen a
las diferencias que se observan de un stock a
otro del G. Papachacra. Ambos, CPA y DPM,
desarrollaron una facies aplitica que sdlo se
distingue de otras por geoquimica (Th en
CPA, Co y Ba en DPM).

La separacion del fundido riolitico a partir
del magma granitico se habria dado antes o
durante el emplazamiento del stock. En este
sentido, en el complejo de Yellowstone por
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ejemplo, el magma se genera y se diferencia
por episodios de separacién cristal-liquido,
proceso que se sostiene por “inputs” termales
(Vazquez y Reid, 2002), lo que produce la se-
paracién de las riolitas antes del emplaza-
miento. Thomas et al. (2002) encuentran dos
fundidos coexistentes, uno rico y otro pobre en
H,O en granitos de Erzgebirge, esquema que
podria aplicarse a la hipotesis de una evolu-
cion paralela. Estos autores, ademas, asignan
al B un origen magmatico.

Los cuerpos con esferulitas (CPE) muestran
similares contenidos al Granito Papachacra en
casi todos los elementos analizados (especial-
mente Th y U), con empobrecimiento en Na,
que en este caso si se corresponde a un proceso
de alteracion extendido observable en el campo
y al microscopio. Para producirse esta altera-
cidén (muscovitizacién-sericitizacion) es nece-
saria la presencia de H,O. La roca original no
puede observarse pero habria tenido textura
porfirica por lo que podria tener una relacién
con los porfiros como los DPM. Muy posible-
mente turmalina y fluorita se habrian generado
en etapas subsolvus, en el momento de la seri-
citizacién de los CPE, con mayores contenidos
de H,0 y que también produce dispersién de
valores de aluminosidad (figura 2a). El dique
V2 del rio Vallecito, con bajo SiO, y marcadas
diferencias en CaO, MgO y TiO,, se ve como
una continuidad estructural de los CPE, y po-
dria ser tomado como un precursor de los mis-
mos, pero atento a los pocos datos y las diferen-
cias seflaladas, esto es una hipotesis de trabajo
para futuras investigaciones.

La falta de pendiente en el diagrama
E.T.R. indica que los CPE sufren poco o nulo
fraccionamiento (criterio de Henderson, 1984)
y se mantienen con los valores heredados del
magma granitico.

Los diques pseudobandeados presentan al-
gunas dificultades en su caracterizacion ya
que suman rasgos del ortogneis (la textura, la
extincion ondulosa del cuarzo y las flexuras
en las micas) y del Granito Papachacra (ca-
racter pertitico de los feldespatos, presencia de
topacio y turmalina), Lazarte (1991). Los da-
tos de este trabajo indican menores valores de
elementos considerados tipicos del granito
(HFS, Sn, E.T.R.). Sin embargo, la presencia
de topacio sigue siendo un dato fuerte de nexo
con el Granito Papachacra.

179

En los diques con textura grafica se da un
evento de cristalizacion eutéctica a baja pre-
sién de cuarzo con feldespato potdsico, indi-
cio de cristalizacién epizonal del Stock de El
Portezuelo. Esas “porciones” fueron incorpora-
das como inclusiones en los diques. Alli crista-
liz6 topacio en los bordes de las venillas cuar-
zosas, lo que posiblemente capté la mayor
parte del flior disponible. Asi disminuiria el F
en el fluido, permitiendo luego cristalizar
muscovita primaria junto con cuarzo.

Los valores de La y Lu de los diques pseu-
dobandeados los diferencian del Granito Pa-
pachacra, sin embargo, en los términos mas
evolucionados de otros granitos especializados
similares de la regién (Granito Quimivil en la
sierra de Zapata, Lazarte et al., 1999) se ob-
servaron valores igualmente bajos respecto a
su fuente.

De este modo, los diques pseudobandeados
podrian haberse originado por la alta movilili-
dad de un fundido/fluido rico en volatiles, en
rocas cuya porosidad se vio incrementada por
su estructura interna (ortogneis foliado).

La tendencia netamente hidrotermal invo-
lucra a vetas y otras manifestaciones siliceas.
El valor de Ba/Rb que se presentaba como
decreciente en la etapa magmadtica, tiende a
aumentar en la etapa hidrotermal. El valor
creciente desde términos de mayor temperatu-
ra (0,1-0,5) como rocas de greissen o bolso-
nes micaceos del granito, a >1 en vetas (al-
canza mas de 20 en una veta de galena) plan-
tea la posibilidad de un uso amplio de esta
relacién en el estudio geoquimico del hidroter-
malismo. No se observa concentracién de Y en
los términos finales como en otros granitos
mineralizados (Granito Quimivil, Lazarte et
al., 1999 o Granito Mole, Schaltegger et al.,
2006).

Se considera que los altos contenidos de
Sn (p.e. >10 ppm) son indicativos de una re-
lacién de las rocas de dique con el Granito
Papachacra.

La cristalizacion de los cuerpos y diques
de porfiros rioliticos (CPA y DPM), probable-
mente antes de la intrusién de la facies Fllle,
sustrae de la tendencia principal cantidades
importantes de W (Sn), lo que resté concen-
tracién en las soluciones finales.
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CONCLUSIONES

Del estudio de los datos geoldgicos y
geoquimicos de las rocas de dique relaciona-
das al Granito Papachacra, se puede extraer lo
siguiente: 1) se observa afinidad geoquimica
entre las rocas objeto de estudio, 2) se definen
dos tendencias de evolucién geoquimica, espe-
cialmente para elementos traza, a partir de un
magma rico en agua y volatiles del que crista-
lizé el Granito Papachacra, 3) la tendencia
principal corresponde a la evolucién del gra-
nito que pasa de la facies II principal, a la
facies Ille y luego a los diques micrograniticos
y aplopegmatiticos, 4) la otra tendencia im-
plica especialmente a los DPM, comenzando
con las rocas de borde de los diques mayores,
continuando con la zona de nucleo. Se consi-
dera que esta tendencia es un desprendimiento
de la TB pobre en agua, que evoluciona apar-
te, en algin momento antes o durante el em-
plazamiento de las facies principales del gra-
nito, el CPA se forma aparte de otros porfiros,
5) elementos como Th, U y La se concentran
en los porfiros y muestran preferencia por tér-
minos pobres en agua, 6) los diques pseudo-
bandeados representan una etapa pegmatitica
tardia, con abundante agua, pero su origen
resulta dudoso con los datos disponibles al
presente, 7) las vetas con mineralizacién re-
presentan un episodio hidrotermal que co-
mienza con manifestaciones de mayor tempe-
ratura como ser rocas tipo greissen. Las vetas
ricas en elementos de metales base podrian
representar un aporte externo al sistema.
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