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RESUMEN — Se estudiaron tres granitos en las sierras de Mazan y Velasco (provincia
de La Rioja), todos ellos asociados a mineralizaciones de estafio y wolframio. Sumado a
caracteristicas tectonicas, mineraldgicas y nivel de emplazamiento, el enriquecimiento de
algunos elementos traza y el empobrecimiento de otros indican el potencial mineralizador
de los granitos. Diversos autores han determinado un comportamiento especial de las tie-
rras raras llamado efecto tetrada que se manifiesta en rocas graniticas peraluminosas
fuertemente diferenciadas asociadas a mineralizacion. El estudio de las tierras raras
muestra disefios caracteristicos de granitos relacionados con fluidos hidrotermales en las
Gltimas etapas de la cristalizacion magmatica. Esto se comprueba en los granitos La
Quebrada, Huaco y la facies aplitica del San Blas ya que presentan un efecto tetrada visible
T/|,3.

PALABRAS CLAVE: Tierras raras, efecto tetrada, granitos mineralizados, sierras de Velas-
co y Mazan.

ABSTRACT — “Rare earth and trace element distribution as indicators of the evolution and
mineralizing potential of the La Quebrada (Sierra de Mazéan), San Blas and Huaco (Sierra de
Velasco) granites, La Rioja, Argentina”. Three granites were studied in the sierras of Mazan
and Velasco (La Rioja Province, Argentina), all of them associated with tin-tungsten mineral-
ization. In addition to their geotectonic setting, mineralogy and emplacement level, the enrich-
ment of certain trace elements and the impoverishment of others provide information about
the mineralization potential of the granites. Several authors have determined a special behavior
of the rare earth elements called tetrad effect that is manifested in strongly differentiated and
peraluminous granitic rocks associated to mineralization. The study of the rare earth elements
shows characteristic patterns of granites related with hydrothermal fluids in the last stages
of magmatic crystallization. This is verified in the La Quebrada and Huaco granites and in the
San Blas aplitic facies, as they show evident Tq,3 tetrad effects.

KeEywoRrDs: Rare earth elements, tetrad effect, mineralized granites, sierras of Velasco
and Mazan.

INTRODUCCION

En el noreste de la provincia de La Rioja
se ubican las sierras de Mazan y Velasco,
que pertenecen a la provincia morfoestructu-
ral Sierras Pampeanas Occidentales (Ramos,
1999). Se caracterizan por tener una orien-
tacién submeridiana y estar limitadas por
fallas de alto dngulo en su ladera oriental.
En la sierra de Mazan afloran granitos post-
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orogénicos del Paleozoico asociados a depd-
sitos de estafio y wolframio con alteracién
hidrotermal tipo greisen (Keidel y Schiller,
1913; Schalamuk et al., 1989; Fogliata,
1999; Fogliata y Avila, 2001) mientras que
en el sector norte de la sierra de Velasco se
emplazan granitos postorogénicos carbonife-
ros (Béez et al., 2004) asociados a estafio
aluvional (Cravero, 1983) y en el sector cen-
tral granitos carboniferos asociados a peg-
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matitas con berilo (Ricci, 1971; Sardi,

2005) y a vetas de cuarzo con wolframita
(De Alba, 1979).

El objetivo de este trabajo es estudiar la

Los andlisis geoquimicos fueron realiza-
dos en Canadéa por Acme Analytical Labora-
torios S. A.. Los elementos mayoritarios, tra-

za y tierras raras se analizaron por ICP-MS.
distribucién de las tierras raras y de otros  Para estudiar el patrén de distribucién de las

elementos traza considerados como indicado-  tierras raras se aplicé el método propuesto
res de potencial mineralizador y grado de  por Irber (1999).

evolucion en los granitos fértiles, estable-
ciendo comparaciones entre estos intrusivos.
Ellos corresponden a los granitos La Quebra-
da de la sierra de Mazan y San Blas y Huaco
de la sierra Velasco (figura 1).

GEOLOGIA REGIONAL

La sierras de Velasco y Mazan pertenecen
a la provincia geoldgica de Sierras Pampea-
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Figura 1. Bosquejo geoldgico del area de estudio (con recuadros indicando valores tipicos del
efecto tetrada en los granitos estudiados).
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nas, definida por Gonzalez Bonorino (1950)
como bloques de sierras elevados sobre fa-
llas inversas, basculados con pendientes ten-
didas en direccién del plano de falla y
abruptas en la direccién opuesta. Asimismo,
se ubican en la Zona Batolitica Central se-
gun Toselli y Rossi (1986), lo que correspon-
deria a Sierras Pampeanas Occidentales se-
glin Ramos (1999), caracterizada por un
importante volumen de intrusiones graniticas
en una roca de caja metamorfica que cuenta
con escasos afloramientos.

Por otra parte, la sierra de Mazdn y el
sector norte de la sierra de Velasco se en-
cuentran dentro del Cinturdén Central definido
por Toselli et al. (2002), el cual se caracte-
riza por contener granitoides porfiroides y
equigranulares de cardcter peraluminoso
(ASI: 1,10-1,70), calcoalcalino, tardios oro-
génicos, con levantamiento post-colisional
en una caja constituida por rocas metamorfi-
cas de bajo grado. A su vez, la faja “famati-
niana” definida por Pankhurst et al. (2000)
abarca el cinturén sefialado cuyas rocas
magmaticas tienen edades calculadas segiin
método SHRIMP U-Pb entre 465-504 Ma.

GEOLOGIA DE LAS SIERRAS
DE MAZAN Y VELASCO

La sierra de Mazan es un cordén monta-
fioso de orientacion casi norte-sur. Las rocas
mads antiguas corresponden a la Formacion
La Cébila (Gonzalez Bonorino, 1951), cons-
tituida por filitas de cuarzo y muscovita con
esquistosidad predominante noroeste-sudeste
e inclinaciones entre 50° y 55° al este que
afloran principalmente al sur y al oeste de
la sierra. Recientemente, la Formacién La
Cébila ha sido datada con fésiles marinos
dando una edad ordovicica inferior (Verdec-
chia et al., 2007).

Estas rocas estan intruidas por el granito
Mazan (Fogliata yAVila, 1997) del Ordovici-
co-Siltrico (Stipanicic y Linares, 1975) desa-
rrollandose al sur de la sierra una faja milo-
nitica de contacto (Toselli y Toselli, 1990).
Es un granito porfirico que constituye la roca
de caja de los depdsitos metdlicos de estafio
y wolframio. En la zona aflora otro granito
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de textura inequigranular llamado La Que-
brada por Fogliata y Avila (1997), de posi-
ble edad carbonifera que intruye al granito
Mazédn. Asimismo existen en la sierra rocas
filonianas como pegmatitas, diques graniti-
cos, aplitas graniticas y de cuarzo (Fogliata,
1999). El Terciario corresponde a areniscas
de la Formacion Salicas y el Cuaternario a
sedimentos de la Formacién Coneta del Ho-
loceno Inferior y a sedimentos fluviales y
edlicos del Holoceno Superior.

La sierra de Velasco estd compuesta prin-
cipalmente por rocas graniticas que presen-
tan marcadas diferencias en sus niveles de
intrusién, deformacién, composicién quimi-
ca y edades de cristalizacion. En el faldeo
oriental afloran metamorfitas de bajo a muy
bajo grado correlacionables con la Forma-
cién La Cébila.

Los granitoides de la sierra de Velasco
tienen edades contrastantes que varian desde
el Ordovicico Inferior al Carbonifero Infe-
rior. La sierra presenta zonas afectadas por
un metamorfismo dindmico que actud en
fajas de rumbo submeridianal, las cuales for-
man parte de una faja de deformacién deno-
minada TIPA (Tinogasta — Pituil — Antinaco)
definida por Lopez y Toselli (1993), la cual
se extiende desde la sierra de Copacabana,
ubicada al noroeste del drea estudiada hasta
la sierra de Velasco. El flanco occidental de
la sierra estd conformado por granitoides
deformados en distintos grados, mientras que
en el sector central y norte predominan sie-
no y monzogranitos porfiroides de dos micas
no deformados (Baez et al., 2005). Al sur
afloran granodioritas y tonalitas con biotita,
hornblenda y titanita, indicando una génesis
diferente al resto de la sierra (Bellos, et al.,
2002). En el extremo norte y en el sector
central de la sierra de Velasco afloran los
granitos no deformados de San Blas y Hua-
co, respectivamente.

Las rocas sedimentarias en la sierra de
Velasco estan poco representadas. En el sec-
tor central y sur aparecen areniscas de la
Formacién Libertad del Carbonifero Superior
y las Formaciones Sauces y Prudencia de
edad pérmica (Amos y Zardini, 1962). El
Terciario estd representado al norte de la
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sierra por la Formacion Salicas y sedimentos
cuaternarios aluviales.

GRANITOS LA QUEBRADA,
SAN BLAS Y HUACO

Los principales afloramientos del granito
La Quebrada aparecen en el Cerro Mazan
(norte de la Sierra de Mazan) y sobre la mi-
tad sur de la ladera oriental (lugar conocido
como Estacion Vieja). Es un cuerpo postecto-
nico de emplazamiento somero. Tiene una
composicién monzogranitica, es de color
rosado a blanco amarillento, textura inequi-
granular de grano medio a fino que intruye
al granito porfirico Mazéan y estd compuesto
por cuarzo, microclino, plagioclasa (albita),
muscovita, apatito, circédn, turmalina, mo-
nacita, escasa andalucita y opacos como pi-
rita y arsenopirita (Fogliata, 1999). Este
granito presenta venas pegmatiticas con
grandes cristales de turmalina sobre todo en
la zona de la Estacién Vieja (figura 2A).

El granito San Blas aflora al norte de la
ladera occidental de la sierra de Velasco. Es
un cuerpo postecténico con evidencias de
alto nivel de emplazamiento. En €l se han re-
conocido una facies central y una de borde.
La facies central fue estudiada principal-
mente en el drea denominada Casa Pintada.
Se trata de un granito de color amarillo, de
textura porfirica compuesto por cuarzo, me-
gacristales de microclino pertitico, plagio-
clasa, biotita, circén, esfena y fluorita. En la
zona se observan miarolas de 6 a 8 cm de
didmetro de cuarzo-turmalina y venas apliti-
cas de 0,40 a 0,50 m de espesor con una co-
rrida aproximada de 100 metros. Estdn com-
puestas por cuarzo, plagioclasa, feldespato
potdsico (microclino) y apatito. Presentan
microvenillas de biotita y turmalina (figura
2B).

El granito Huaco corresponde a un cuer-
po semi-elipsoidal aflorante al norte y al
este del Bolson de Huaco, en el sector central
de la sierra de Velasco. La roca de caja re-
conocida del granito Huaco es de dos tipos
litolégicos: metamorfitas de la Formacion
La Cébila hacia el este y sudeste del plutén,
y granitoides atribuidos al Ordovicico con

diferentes grados de deformacién hacia el
noroeste, oeste y sudoeste.

El granito Huaco corresponde a un cuer-
po postecténico de intrusion somera. Tiene
textura porfirica y carece de deformacion.
Los megacristales consisten en microclino
pertitico, cuyo tamafio puede alcanzar en
algunos casos hasta 12 cm de longitud (figu-
ra 2C). La matriz estd compuesta esencial-

Figura 2. A) Granito Mazan (GM), Granito
La Quebrada (GLQ) y pegmatita de cuarzo-
turmalina (Peg.). B) Facies central (F.c.) y
Facies aplitica (F.ap.) del Granito San Blas. C)
Granito Huaco (GH).
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Granito Edad (Ma) Método Material analizado Referencias
334+5 U/Pb (convencional) Circones Béaez et al. (2004)
San Blas
340+3 U/Pb SHRIMP Circones Dalquist et al. (2008)
350+5 y 358+5 U/Pb (convencional) Monacitas Grosse et al. (2008)
Huaco
3544 U/Pb LA-ICP-MS Circones Sollner et al. (2007)

Tabla 1. Edades de los plutones San Blas y Huaco.

mente por cuarzo, microclino, plagioclasa,
biotita, muscovita, apatito y circén. La com-
posicién de la roca es sieno a monzogranito
(Grosse y Sardi, 2005).

Las edades de cristalizacién de los grani-
tos San Blas y Huaco corresponden al Car-
bonifero inferior (Tabla 1). Si bien el granito
La Quebrada no cuenta atin con la determi-
nacion de una edad absoluta, la intrusiéon en
el granito Mazéan y la falta de deformacion
permiten inferir, con ciertas reservas, que el
magmatismo que originé el granito La Que-
brada habria tenido lugar durante el Paleo-
zoico Medio-Superior.

ASOCIACION Y MINERALIZACION
ASOCIADA A LAS ROCAS GRANITICAS

En la sierra de Mazén la mineralizacién
metalifera consiste en depdsitos tipo greisen
de estafio y wolframio. Son depésitos veti-
formes como La Descubridora (Sn) y Yana-
coya (W) y en venillas en greisen, tal es el
caso de Perseverancia (W). La mineraliza-
cion se observa diseminada, siendo la para-
génesis de mena casiterita y wolframita
acompafada de scheelita, calcopirita, arse-
nopirita, pirita, esfalerita, ilmenorutilo, he-
matita, escorodita y yeso (Fogliata y Avila,
2001).

La alteracién hidrotermal del tipo greise-
nizacién afecta principalmente al granito
porfirico Mazan, que es la roca de caja de los
depdsitos. También se desarrolla como fajas
en el contacto de éste con el granito La Que-
braday en las salbandas de las vetas de cuar-
zo. Se desarrolla de manera pervasiva y de
intensidad moderada a fuerte, enmascarando
totalmente la textura original del granito en

NUMerosos casos, en otros solo pueden obser-
varse algunos minerales primarios. Se han
definido dos tipos de greisen segtin la compo-
sicién mineraldgica, modal y quimica: cuar-
zo-muscovita-turmalina y muscovita-cuarzo-
topacio-turmalina (Fogliata y Avila, 2001).

En la zona norte de la sierra de Velasco
donde aflora el granito San Blas, Cravero
(1983) ha reconocido una mineralizacién
aluvional de estafio con rodados de casiteri-
ta en los alrededores del puesto de Casa Pin-
tada y un filén de cuarzo-ortosa-muscovita-
turmalina donde se determiné un contenido
de 6% Sn. Por otro lado, en la quebrada de
Cabra Muerta, ubicada al noroeste del pues-
to de Casa Pintada, aflora una veta de cuar-
zo y turmalina. Tiene rumbo norte-sur e in-
clinacién subvertical con una potencia de
0,80 m y una corrida irregular. En ésta se
han encontrado cristales de hematita disemi-
nados y se observan escombreras de una an-
tigua labor. En ese lugar, Cravero (1983)
menciona una muestra de la veta con 250
ppm de Sn, obtenida cerca de un antiguo
destape de donde se extrajo un pequeiio bol-
soén con casiterita.

En cuanto a la alteracion hidrotermal, en
la facies central del granito San Blas se ha
reconocido una alteracidn pervasiva selecti-
va. Esta representada por clorita secundaria,
producto de alteracién parcial de las bioti-
tas, desde sus bordes o con un reemplazo
total en otros casos. En la facies aplitica la
alteracién hidrotermal se manifiesta en mi-
crovenillas compuestas por biotita anhedral
y turmalina que aparecen sobreimpuestas
sobre los minerales primarios de composi-
cién granitica. La paragénesis de alteracion
corresponde a: clorita y biotita-turmalina.
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El granito Huaco esta relacionado espa-
cial y genéticamente a pegmatitas zonadas
portadoras de berilo (Sardi, 2005). Las peg-
matitas pertenecen a la clase de elementos
raros, tipo berilo, subtipo berilo-columbita-
fosfato y corresponden a la familia petrogé-
netica hibrida LCT-NYF (Sardi y Grosse,
2005).

Ademas, el granito Huaco aflora en las
inmediaciones del depdsito “Las Diaguitas”,
antigua mina subterrdnea con una labor de
rumbo N 320°, la cual esta parcialmente
derrumbada y cubierta con material aluvio-
nal. El contenido mineralégico de “Las Dia-
guitas”, de acuerdo a De Alba (1979), inclu-
ye cuarzo, wolframita (con 71,5% de WO,),
turmalina, molibdenita, magnetita, pirita,
bismuto y escasa calcopirita. El material de
escombreras presenta cristales de wolframita
idiomorfica y subidiomérfica. La wolframita
se encuentra asociada a cuarzo y/o granate
idiomérfico.

CARACTERIZACION GEOQUIMICA

En la Tabla 2 se presentan los anélisis
geoquimicos realizados para los granitos La
Quebrada, San Blas y Huaco. En ella se in-
cluyen el promedio del granito La Quebrada
(Fogliata, 1999) y el promedio del granito
San Blas (Toselli et al., 2006).

El granito La Quebrada es rico en SiO,
con altos valores en Na,O y bajos en CaO, es
peraluminoso con tendencia calcoalcalina
(Fogliata y Avila, 2001).

La facies central del granito San Blas es
rica en SiO, y K0, de tendencia calcoalcali-
na y débilmente peraluminosa. En cuanto a
la facies aplitica de San Blas presenta altos
valores en SiO,y Na,O, y bajos en CaO, co-
rresponde a un granito peraluminoso.

El granito Huaco es un cuerpo rico en
SiO, y K,O, alcalino-célcico a levemente
calco-alcalino y moderada a débilmente pe-
raluminoso (Grosse et al., 2008).
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Figura 3. Diagrama de multielementos normalizado a granito normal segun Krauskopf (1967

en Kamilli y Criss, 1996).
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Granito La Quebrada

Granito San Blas

Granito Huaco

F. Central | F. Aplitica
M103 Promedio SB104 SB105 Promedio 6587 ‘ 6590 ‘ Promedio
Si0p 74,37 75,80 74,5 76,686 73.21 73,94 73,99 70,65
AloO3 14,71 13,8 11,8 13,28 13.6 13,22 12,81 14,23
Feo03 1,45 0,66 2,75 1,7 2.17 2,57 2,28 3.08
MgO 0,004 0,05 0,04 0,22 0.38 0,24 0,30 0,40
Ca0 0,33 0,37 0,8 0,69 0.94 0,88 0,91 1,01
Na20 4,36 3,94 2,99 5,03 3.23 2,88 2,79 3,18
K20 3,87 3,7 5,24 1,72 4.87 5,32 4,91 5,24
TiOo 0,08 0,053 0,13 0,28 0.28 0,23 0,22 0,37
P505 0,263 0.24 0,023 0,253 0.16 0,15 0,22 0,32
MnO 0,04 0.046 0,04 0,02 0.06 0,07 0,04 0,07
LOI 0,5 1,1 1,7 0,1 - 0,98 0,96 -
Ba 3 48 53 39 167 184.,5 181 211,86
Be 1 - 15 5 10.3 10 17 -
Co 0,4 1,4 0,8 1,1 43.7 81 70 -
Cs 51,6 37.8 1,4 19,4 - 36,60 21,10 -
Ga 22,5 - 27,4 19 23 24 20 -
Hf 0,9 2 9,2 6,7 5.5 6,80 10,50 -
Nb 20,2 - 74,5 31,2 35.5 44,80 29,80 34,54
Rb 511 470 547.,9 261 448 457 343 414
Sn 41 18.6 13 177 9.28 19 12 -
Sr 18,3 - 16 20,2 49 48 48 56,7
Ta 2,6 4,34 7.9 4,6 10.4 11,60 9,13 -
Th 1,5 1.76 57,8 37,1 36.6 44,50 29,20 28,56
Tl 0,2 - 1 0,3 - 3 2,69 -
U 1,6 4,34 10,9 3,5 B6.72 15,60 10,30 -
Vv <8 - <8 9 24 8 10,50 -
W 10,9 5.8 6,5 9,6 - - - -
Zr 13,8 - 218,2 211,7 1680 221 181 238,46
Y 4,3 - 105,3 23,7 53 65 38 38,26
K 32.126 - 43.499 14.278 - 44.163 40.760 -
La 1,9 2,24 89,4 13,9 37.97 47,40 30,02 -
Ce 4,2 5 185,3 31,6 84.54 107 86 67,6
Pr 0,59 - 23,61 4,17 9.76 12,80 8,27 -
Nd 2,1 5 83,6 15,7 36.91 45,80 29,60 -
Sm 0,7 0.74 186,73 3,94 8.30 10,90 6,98 -
Eu 0,02 0.2 0,4 0,22 0.65 0,82 0,73 -
&d 0,55 - 14,77 3,86 7.32 9,54 6,23 -
Tb 0,12 0.5 2,93 0,82 1.45 1,95 1,28 -
Dy 0,72 18,26 5,01 8.87 12 7,36 -
Ho 0,1 3,45 0,83 1.77 2,25 1,23 -
Er 0,36 10,4 2,42 5.46 5,99 2,96 -
Tm 0,07 1,57 0,41 0.90 0,97 0,44 -
Yb 0,67 1,26 9,6 2,51 5.74 5,58 2,57 -
Lu 0,1 0.2 1,22 0,33 0.82 0,74 0,33 -
A/CNK 1,20 - 1,0 1,18 - 1,09 1,11 -
Rb/Sr 31,34 - 34,24 12,9 - 9,93 7,15
K/Rb 62,8 - 79,3 54,7 - 97 119
>REE 12,18 - 481,24 85,72 210,46 263,73 184
Eu/Eu* 0,098 - 0,077 0,172 - 0,25 0,34
T, 1,087 - 1,055 1,072 - 1,142 1,286 -
Ta 1,386 - 1,133 1,253 - 1,139 1,210 -
Ti3 1,228 - 1,094 1,159 - 1,140 1,247 -

Tabla 2. Elementos

mayores (%), elementos traza y tierras raras (ppm), de los granitos La
Quebrada; promedio granito La Quebrada (Fogliata, 1999); granito San Blas; promedio granito
San Blas (Toselli et al., 2006 ); granito Huaco; promedio granito Huaco.
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Los valores de aluminosidad A/CNK para
los tres granitos del drea de estudio indican
que todos son peraluminosos con valores
mayores a 1,1 para el granito La Quebrada
y la facies aplitica de San Blas (Tabla 2).

Es conocida la relacién que existe en la
variacién en los contenidos de algunos ele-
mentos traza consideradas como indicadores
de potencial mineralizador en las rocas gra-
niticas. Existen numerosos trabajos al respec-
to (Tischendorf et al., 1972 en Tischendorf,
1977; Tauson y Kozlov, 1973; Dall Agnol et
al., 1994). En las areas de estudio se anali-
zaron en los tres granitos los siguientes ele-
mentos traza indicadores: Sn, W, U, Rb, Ba
y Sr (Tabla 2). Se proyectaron en un diagra-
ma de multielementos (figura 3) los conteni-
dos de algunos elementos trazas normaliza-
dos con un granito normal segin Krauskopf
(1967 en Kamilli y Criss, 1996), donde se
observa lo siguiente:

Los valores de Sn son superiores en los
tres granitos estudiados a los contenidos nor-
males de las rocas graniticas observandose
que los mayores valores corresponden a la
facies aplitica del granito San Blas y al gra-
nito La Quebrada.

El contenido de W es mayor a los valores
de los granitos normales en el granito La
Quebrada, el granito San Blas y la facies
aplitica de éste. No se cuenta con valores de
W para el granito Huaco.

En cuanto al U, el granito La Quebrada y
la facies aplitica del granito San Blas pre-
sentan contenidos normales para este tipo de
roca (4,8 ppm segun Krauskopf, 1967, en
Kamilli y Criss, 1996). Los mayores valores
se observan en la facies central del granito
San Blas y en el granito Huaco que presenta
mayor enriquecimiento en este elemento. Los
contenidos de Th+U son de 3,1 ppm para el
granito La Quebrada, 68,7 ppm para la fa-
cies central y 40,6 ppm para la facies apliti-
ca del granito San Blas y 47,5 y 31,9 ppm
para el granito Huaco, siendo los valores de
los granitos San Blas y Huaco mayores al
valor de Clarke de 21 ppm para rocas grani-
ticas (Scheepers, 2000).

El enriquecimiento en Rb es otro indica-
dor de potencial mineralizador en las rocas
graniticas. El contenido de este elemento en
las muestras estudiadas supera en todos los
casos los valores normales para un granito
seglin Tischendorf (1977).

Rb

Tendencia de
diferenciacion

\

Ba

Sr

Figura 4. Diagrama Rb-Ba-Sr El Bousely y El Sokkary (1975).
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Con respecto al Ba, se observa un empo-
brecimiento en este elemento en todos los
granitos estudiados. Ellos presentan conteni-
dos inferiores a los valores normales de Ba
para un granito. La mayor disminucién de
este elemento corresponde al granito La Que-
brada y a las dos facies del granito San
Blas.

En cuanto a los valores de Sr en todos los
granitos estudiados se observa un fuerte em-
pobrecimiento, observandose que todos los
contenidos son inferiores a los valores de Sr
normales para un granito.

800
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Proyectando los contenidos de las mues-
tras estudiadas en el diagrama ternario Rb,
Ba y Sr (figura 4) modificado de El Bousely
y El Sokkary (1975) se observa que todos los
valores caen dentro del campo de los grani-
tos fuertemente diferenciados, aunque el gra-
nito La Quebrada y ambas facies del granito
San Blas presentan mayor diferenciacién que
el granito Huaco.

Las relaciones de algunos de los elemen-
tos traza fueron volcadas en los diagramas
Ba/Rb y Sr/Rb de las figuras 5A y 5B (Tau-
son y Kozlov, 1973; Dall Agnol et al., 1984;
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Figura 5. A) Diagrama Ba-Rb. B) Diagrama Sr-Rb (Tauson y Kozlov, 1973; Dall Agnoal et

al., 1984; Dall Agnol et al., 1994).
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Dall Agnol et al., 1994). En ellos se observa
que la mayoria de las muestras analizadas
caen en el campo de los granitos fértiles.
Asimismo, en la Tabla 2 se muestra la rela-
cién K/Rb para los tres granitos estudiados.
Una relacién K/Rb < 100 corresponde a
granitos estanniferos y granitos minerali-
zados (Tischendorf, 1977; Olade, 1980).

Tierras Raras.— Los elementos de tierras
raras han sido utilizados como herramienta
de exploracién en granitos mineralizados y
con alteracion hidrotermal (Irber, 1999; Tak-
ahashi et al., 2002; Monecke et al., 2002).
Los contenidos de tierras raras totales en
los granitos estudiados varian entre 85,72y
461,24 ppm para el granito San Blas, 12,18
ppm para el granito La Quebrada y entre
263,73 ppm y 184 ppm en el granito Huaco.
Las relaciones Lay/Luy normalizadas al con-
drito C1 (segtin Anders y Grevesse, 1989) son
para el granito Huaco (6,8 y 9,8), para el
granito San Blas (4,5 y 7,8), mientras que la
menor relacién corresponde al granito La
Quebrada (2,03).

Las anomalias de Eu, calculadas a través
de la expresiéon Eu/Eu* = Euy/(Smy X
Gdy)”, en todos los casos son negativas, con
valores de 0,098 para el granito La Quebra-
da, 0,077 y 0,172 para San Blas y 0,25 y
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0,34 para el granito Huaco (Tabla 2).

En el diagrama de representacién de las
tierras raras normalizadas al condrito C1
(segtin Anders y Grevesse, 1989) se observa
que los disefios son paralelos entre la facies
central del granito San Blas y el granito
Huaco. Por otra parte, se asemejan los dise-
fios del granito La Quebrada con la facies
aplitica del granito San Blas, mostrando un
aumento en tierras raras pesadas mds mar-
cado en el granito La Quebrada.

En la figura 6 se destaca un patrén de
distribucién llamado efecto tetrada. La pre-
sencia de este efecto en rocas graniticas, su-
mado a otras caracteristicas geoquimicas
permite evaluar su grado de evolucién y la
asociaciéon con un sistema hidrotermal (Ir-
ber, 1999).

Este efecto puede causar una separacion
en el patrén de tierras raras normalizada a
condrito en cuatro segmentos llamados tetra-
das (T;: La, Ce, Pr, Nd; Ty: Sm, Eu, Gd; Tj:
Gd, Tb, Dy, Ho, y T4: Er, Tm, Yb, Lu). Los
segmentos pueden ser concavos 0 CONVexos y
generar un patrén de distribucién lantdnida
en forma de M o en forma de W respectiva-
mente (Masuda e Ikeuchi, 1987).

Para cuantificar el efecto tetrada utiliza-
mos el método propuesto por Irber (1999),
especialmente desarrollado para rocas gra-
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Figura 6. Diagrama de Tierras Raras normalizada al condrito C1 (Anders y Grevesse 1989)
donde se observa el efecto tetrada en las muestras estudiadas.
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niticas, el cual determina la desviacion de un
patrén de tierras raras con efecto tetrada a
partir de un patrén hipotético de tierras ra-
ras sin dicho efecto. De las cuatro tetradas,
s6lo la primera y la tercera se usan para la
cuantificacion. Este método considera que
para que el efecto tetrada esté presente, los
valores calculados combinando la primera y
tercera tetrada deben se mayores a 1,1.

El patrdn de tierras raras normalizado a
condrito C1 (Anders y Grevesse, 1989) mues-
tran un “efecto tetrada” con valores de T 5
=1,228 para el granito La Quebrada, 1,159
para una facies aplitica del plutén San Blas y
1,14, 1,24 para el granito Huaco. Es intere-
sante resaltar que el plutén San Blas en la
zona de Casa Pintada presenta valores de T
smenores a 1,1 sin un efecto tetrada visible.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los granitos La Quebrada, San Blas y
Huaco corresponden a cuerpos intrusivos
postorogénicos emplazados durante el carbo-
nifero en el ambiente de Sierras Pampeanas
Occidentales y asociados a mineralizacién
estanno- wolframifera y a pegmatitas mine-
ralizadas en el caso del granito Huaco. Son
rocas con altos valores en SiO,, valores mo-
derados a altos en K,O y bajos contenidos en
CaO. Varian de débilmente peraluminosos a
peraluminosos.

La asociacion de las rocas graniticas con
la mineralizacién de Sn y W y procesos de
alteracién hidrotermal es conocida con di-
versos ejemplos en nuestro pais y en el mun-
do. En el area de estudio el granito La Que-
brada se asocia a mineralizacién de estafio
y wolframio, el granito San Blas esta aso-
ciado a mineralizacién de estafio y el Hua-
co a wolframio. Solamente en los dos pri-
meros existe alteracién hidrotermal, mien-
tras que en el caso del granito Huaco no se
ha reconocido hasta el presente.

Indicadores geoquimicos como Sn, W, U,
Rb, Ba, y Sr han sido utilizados por diferen-
tes autores para distinguir entre granitos fér-
tiles y estériles (Olade, 1980; Dall Agnol et
al., 1984; Dall Agnol et al., 1994; Sheepers,
2000) y permiten reconocer en nuestro caso
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el potencial mineralizador de las rocas gra-
niticas, evidenciado por el enriquecimiento
en Sn, Wy Rb y los bajos valores en Ba y St.

En los sectores estudiados se verifica que
los granitos fuertemente diferenciados y aso-
ciados a mineralizaciéon de Sn y/o W presen-
tan efecto tetrada con valores de T, ; mayores
a1,1. Para el granito San Blas s6lo se observa
el efecto tetrada en la facies aplitica.
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