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RESUMEN

Los minerales opacos identificados en diques de rocas bdsicas de las inmediaciones de la
ciudad de Tandil, fueron agrupados en cuatro asociaciones cuyos minerales principales son: 1) Ti-
tanomagnetita-ilmenita; 2) Ilmenita-rutilo- pirita; 3) Pirrotina-calcopirita-minerales de Co y Ni, y
4) Ilmenita-pirrotina-pentlandita-calcopirita. Dichos diques intruyen el basamento cristalino de
las Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires y los minerales mencionados consti-
tuyen asociaciones de cardcter, en general, accesorio que se hospedan en: diabasas, basaltos tita-
niferos, andesitas basdlticas y gabroide. respectivamente.

Los estudios microscépicos efectuados y los realizados con microsonda electrénica, per-
milen sostener que lanto las asociaciones como la composicion quimica de las especies investi-
gadas, responden a condiciones de formacién y/o fenémenos postumos distintos, que actuaron en
la evolucién de cada tipo de roca.
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ABSTRACT

OXIDE AND SULFIDE ASSOCIATIONS IN BASIC DYKES FROM TANDIL HILLS,
BUENOS AIRES PROVINCE. ARGENTINA.

The opaque mineral associations found in basic rock dykes in the vicinities of the city of
Tandil make four groups. The main minerals of these groups are: 1) Titanomagnetite-Ilmenite; 2)
Ilmenite-Rutile-Pyrite; 3) Pyrrothite-Chalcopyrite-Co and Ni minerals; and 4) Ilmenite-Pyrrothi-
te-Pentlandite. The dykes occur as intrusions in the crystalline basement of Northern Hills of the
province of Buenos Aires, and the identified minerals form associations of an, in general, acces-
sory character that lodge in diabases, titaniferous basalts, basaltic andesites and gabbroid, respec-
tively.

Microscopic studies and electronic microprobe determinations allow to state that the mi-
neral associations, as well as the chemical composition of the studied species, represent different

(1) Instituto de Recursos Minerales (FCNyM-UNLP). Calle 47 N® 522, La Plata. Profesionales CICBA.



100 REV. MUS. LA PLATA (N. S.), Geol. X1 (108)

formation conditions and/or posthumous phenomena, which took part in the evolution of each
rock type, resulting in definite paragenesis.

Key words: Oxides, Sulfides, Basic Dykes, Basement, Tandil.

INTRODUCCION

Se estudiaron desde el punto de vista mineralégico-textural y microquimico, 6xidos de Fe
y Ti y sulfuros portadores de Fe, Cu, Zn, Ni y Co, presentes como minerales accesorios en rocas
igneas basicas de Tandilia. Algunas de las especies minerales halladas, si bien no son extranas a
estos Lipos litoldgicos, se mencionan por primera vez en la regién.

Las rocas bdsicas contempladas en este trabajo. comtinmente de formas tabulares, se em-
plazan en las Sierras de Tandil, elevaciones que constituyen la porcion central de la unidad deno-
minada Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires.

El drea considerada comprende las serranias localizadas al SO y ESE de la ciudad de Tan-
dil, entre los 58°55" a 59°10" Oeste y 37°20" a 37°24" Sur, abarcando los cerros San Luis (o Tan-
dileufii). Albidn y la Sierra del Tigre (Fig.1).
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Como hipétesis de trabajo, se supone que los diques bdsicos estudiados, se ajustan @ un
modelo de emplazamiento en ambiente continental en proceso de extension, tipico de un gran ni-
mero de enjambres de diques bdsicos existentes en diversas dreas precdmbricas de todo el mun-
do (Halls, 1987). Si bien no se tiene certeza de la edad de los diques, debido a las escasas data-
ciones existentes, se piensa que se han formado en distintos eventos durante el Proterozoico me-
dio y superior.
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ANTECEDENTES

Las elevaciones mencionadas precedentemente estdn constituidas por un basamento cris-
talino, caracteristico de buena parte de las Sierras Septentrionales. Este basamento, denominado
genéricamente Complejo Buenos Aires por Di Paola y Marchese (1974). estd compuesto por ro-
cas metamorficas preferentemente migmaticas, y por granitoides. Varios autores son los que con-
tribuyeron al conocimiento de este basamento, entre otros, Villar Fabre (1954); Teruggi (1962);
Teruggi et al.(1973 y 1988); Teruggi y Kilmurray (1980); Dalla Salda (1981); Dalla Salda y Fran-
zese (1985); Dalla Salda et al. (1988) y Ramos et al. (1990).

En las Sierras de Tandil especialmente, se reconocieron numerosos diques de rocas basi-
cas y algunos de rocas dcidas, que fueron estudiados sobre todo desde el punto de vista petrolo-
gico, por Teruggi (1951), Quartino y Villar Fabre (1967); Teruggi et al. (1974); Cortelezzi y Ra-
bassa (1976); Lema y Cucchi (1981) y Dristas (1983).

De acuerdo a Teruggi y Kilmurray (1980) el basamento metamérfico se generd a partir de
sedimentitas cldsticas, posiblemente con aporte volcdnico, afectadas por un primer evento melta-
morfico entre los 2200 y 2000 Ma (Complejo Balcarceano), seguido de otro entre 1870 v 1700 Ma
donde ocurre la migmatizacion (Complejo Tandileano). durante el cual Dalla Salda et al. (1988) re-
conocen intrusiones graniticas. Posteriomente se suceden otros eventos metamorficos, uno entre los
1600 y 1400 Ma, durante el cual se intruyen los diques de diabasa y cuerpos graniticos (Complejo
Vasconeano) y otro entre los 1200 y 600 Ma (Complejo Migueleano). Cuerpos bisicos tambien se
han reconocido en el Ordovicico temprano (Rapela et al.,1974) en la sierra de los Barrientos.

Respecto a los minerales opacos, s6lo se conocen algunas referencias, ya que las investi-
gaciones de las rocas bdsicas fueron abordadas normalmente desde el punto de vista petrologico,
donde estos minerales -en las diabasas-fueron agrupados como “mena” aunque refiriéndose prin-
cipalmente a ilmenita (Teruggi et al..1974); también se han citado magnetita ¢ ilmenita en vulca-
nitas basalticas (Teruggi et al., 1988).

DESCRIPCION DE LOS DIQUES

En el conjunto de rocas bdsicas, encajadas en el basamento igneo-metamérfico, [ueron de-
terminados cuatro tipos litolégicos, a saber: diabasas, basaltos (titaniferos), andesitas-andesitas
basdlticas y gabrodiorita (gabroide). En la Fig.2 se muestran los campos composicionales de es-
tas rocas en el diagrama TAS (al solo efecto de mostrar sus diferencias). tomados de un trabajo
en preparacion que llevan a cabo los autores junto con los Dres. Sinigoi, Teruggi y de Barrio.

Las diabasas constituyen diques de variado espesor, desde algunos metros hasta 50; en ge-
neral tienen rumbo NO-SE con inclinaciones cercanas a la vertical. Son facilmente reconocibles
en folografias aéreas como delgadas cintas de tonos mds oscuros que las rocas encajantes. En el
campo se manifiestan como trincheras poco profundas producto de la erosién diferencial debido
a la menor resistencia de los filones bdsicos. Su longitud puede alcanzar unos 5 km, como en el
caso del cuerpo aflorante en el flanco nororiental de la sierra del Tigre, el que se presenta des-
membrado por fallas paralelas de desplazamiento sinestral E-O, que son parte de una zona de ci-
zalla de unos 400-600 m de ancho orientada con la misma direccion.

Filones de similares caracteristicas han sido reconocidos, ademds, en el flanco sur de la
sierra de Vela y en las estancias La Paulina y San Santiago en serranias situadas 20 a 30 km al
sur de la ciudad de Tandil.

Los afloramientos normalmente se limitan a bochones de variado tamano. nunca mayores
a 1-2 m'. La roca es de color verde oscuro y de grano grueso en el centro de los cuerpos, dismi-
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FIG. 2. Composicion de los distintos tipos de rocas bisicas de Tandil. Diagrama TAS (Le Maitre, 1984).

nuyendo éste hacia los bordes. La mejor exposicion corresponde a la cantera Distéfano (Fig. 1),
ubicada en el extremo norte del cuerpo aflorante en la sierra del Tigre.

Al microscopio presentan lextura ofitica a subofitica, interviniendo en su composicion pla-
gioclasa del tipo labradorita, frecuentemente alterada a sericita y calcita, clinopiroxenos en indi-
viduos de varios milimetros reemplazados parcialmente por hornblenda y ésta a su vez por clori-
ta. El cuarzo, intersticial, es escaso y como accesorios se presentan apatita y los minerales opa-
cos que se describirdn mads adelante. Estas rocas han sido estudiadas exhaustivamente por Terug-
gi et al. (1974).

Los diques de composicién basaltica, mencionados por primera vez por Teruggi et al.
(1988), s6lo han sido reconocidos en la cantera Don Pedro, abierta en el sector noroeste del cerro
Tandileufti (Fig.1). Alli son abundantes y de espesores variables entre algunas decenas de centi-
metros hasta unos 20 metros y se orientan con rumbo E-O hasta NO-SE, subverticales; se han ob-
servado conexiones transversales entre ellos.

Son de color gris oscuro a negro, de grano muy fino y aspecto vitreo en los cuerpos mas
delgados y de grano mediano en el centro de los mas potentes, reconociéndose en éstos tablillas
de plagioclasa y de ilmenita; en muchas exposiciones se han observado granos irregulares de pi-
rita.

Al microscopio presentan textura porfirica con pasta intergranular y fenocristales tabula-
res de plagioclasa (labradorita) parcial o totalmente alterados a clorita y sericita. El piroxeno (ti-
tanoaugita) también se lo observa como fenos, y al igual que la plagioclasa se presenta en la pas-
ta. Distribuidas en forma irregular se observan vesiculas, de hasta 1 mm de didmetro, rellenas
principalmente por cloritas y, en casos, por calcedonia y cuarzo: ademds hay granos de olivina ca-
si totalmente reemplazados por serpentinas. En proporciones menores se presentan tablillas de il-
menita y granulos de rutilo, diseminados en la pasta, que se tratardn mds adelante. De acuerdo a
los andlisis quimicos, registran desde 3.60 a 4.77% en peso de TiO,.
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Las andesitas basdlticas, muy similares a las descriptas por Cortelezzi y Rabassa (1975),
fueron reconocidas en las canteras San Felipe (cerro Albién), Colucci (sierra del Tigre) y San Luis
y Tandileufi en el cerro homénimo, presentdndose en esta dltima las mejores y mds abundantes
exposiciones. Se trata de cuerpos diqueiformes de color gris oscuro a verdoso, con espesores de
algunos decimetros hasta 10 metros. Se orientan con rumbo predominante E-O y en ocasiones
NO-SE (canteras Tandileufti y Colucci) e inclinaciones que varian desde vertical hasta 45°8S.

Son rocas de grano fino a medio, en estas tltimas con escasas tablillas de un mineral gris
claro en una matrix afanitica. Al microspcopio presentan textura porfirica con fenocristales de
plagioclasa, en general alterados a minerales de arcilla y otros alargados de hasta 3 mm, posible-
mente hornblenda, totalmente alterados a clorita (pennina) y en ocasiones transformados a acti-
nolita. La base, granular fina, estd compuesta por epidoto, clorita, rutilo, cuarzo y plagioclasa.

L.a gabrodiorita conslituye un pequefio asomo que conforma una lomada de unos 200 m de
largo en sentido E-O por 40-50 de ancho, situada a 1.000 m al NO de la cantera San Luis (Fig.1).
Sus contactos con la roca de caja se visualizan a través de una variedad de grano fino de color
castaiio, donde se distinguen cristales alargados de plagioclasa; hacia el interior del cuerpo pasa
a una roca granuda de color gris donde se observa, ademas del feldespato, escamas de biotita y
otros mafitos. Al microscopio presenta textura hipidiomérfica granular con plagioclasa (labrado-
rita-bytownita) parcialmente argilizada, clinopiroxeno que pasa a anfibol en los bordes (uralitiza-
cion), biotita de fuerte color castafio-rojizo con agujas de rutilo que crecié rodeando cristales de
ilmenita. Los mafitos estdn parcialmente cloritizados. El cuarzo es escaso e intersticial y acceso-
riamente hay apatita. Otras rocas de esta naturaleza fueron halladas, fuera del drea investigada, en
la estancia San Lorenzo (Ronconi et al.,1991).

MUESTRAS ESTUDIADAS Y METODOS ANALITICOS

Se estudiaron 30 secciones pulidas, algunas de ellas de gran superficie, en el mimero de 6
a 8 para cada tipo litolégico, contemplando en los casos pertinentes, muestras del borde y de la
parte central de los diques. Las secciones fueron examinadas microscépicamente con luz refleja-
da, en aire y en aceite. Paralelamente se revisaron corles delgados de esas mismas secciones.

Algunos de los minerales opacos hallados en el estudio microscopico fueron analizados
por uno de los autores (RF) con Microsonda Electrénica (CAMEBAX), multicanal, automatiza-
da, perteneciente al CNR-Dipartimento di Mineralogia e Petrologia (Univ. de Padova, Italia). Los
minerales analizados -en secciones pulidas grafitadas- [ueron: ilmenita y rutilo (grupo “6xidos™)
y pirrotina, pentlandita, calcopirita, blenda y minerales de Co y Ni (grupo “sulfuros”™). Para ello,
conjuntamente con personal del Servicio de Microsonda citado, se confeccioné un programa ana-
litico para cada grupo. Las condiciones de los mismos se resumen a continuacién: en el grupo
“6xidos™ se identifico Fe, Zn, Si. Al, Mg, Mn, Ti y Cr, en todos los casos sobre la linea Ko, con
aceleracion de voltaje de 15 kv, corriente de 15 nA y tiempo de conteo de 10 segundos; los 3 pri-
meros elementos con espectréometro LIF, Al y Mg con TAP y Mn, Ti y Cr con PET. En el grupo
“sulfuros™ se determiné Fe, Cu, Co, Ni, Zn, Hg, As y S, también sobre la linea Ko, excepto As y
Hg (Lat), con 20 kv de aceleracion, 20 nA de corriente y 10 segundos de tiempo de conteo; los
espectrometros usados fueron LIF, menos As (TAP) y S (PET). Los standards utilizados, segiin
los programas y elementos, fueron: Fe, Cu, Co y Ni metilicos, dxidos de Al, de Mg, de Mn y Ti
y de Cr: ZnS (para ambos elementos) y HgS, wollastonita para la silice y AsGa.

Los resultados de los microandlisis efectuados se exponen en forma resumida en la Tablas
I y 2. Debe sefialarse que, en general, no se ha obtenido un buen cierre de los microandlisis efec-
tuados sobre los sulfuros. Posiblemente esto se deba a la presencia de algunos elementos no ana-
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lizados, como a intercrecimientos inframicroscépicos de minerales translicidos, otros opacos o
fases oxidadas no detectadas.

MINERALES OPACOS IDENTIFICADOS

Las asociaciones de minerales opacos halladas, si bien en las rocas mencionadas partici-

pan en proporciones infimas (salvo en basaltos), son caracteristicas para cada uno de los tipos li-
tolégicos mencionados precedentemente y corresponden a:

1) Titanomagnetita-ilmenita (+ calcopirita £ pirita) en las diabasas.

2) Ilmenita (I y II)-rutilo-pirita (+ calcopirita) en los basaltos titaniferos.

3) Pirrotina-calcopirita (+ blenda £ mackinawita + pentlandita + pirita zcobaltita) en las
andesitas basilticas.

4) llmenita-pirrotina-pirita (+ pentlandita + blenda + arsenopirita +titanomagnetita) en el
gabroide.

TITANOMAGNETITA (FeFe,0,, rica en Ti)

Este 6xido solamente ha sido observado en las porciones centrales (grano mds grueso) de
los diques de diabasa. Es un mineral relictico que llegé a formar individuos de hasta 3mm. con
tendencia al idiomorfismo. Los granos muestran engolfamientos y sustituciones con Lipicas [or-
mas de “atol6n” por minerales translicidos y estdn rodeados en sus bordes externos e internos por
ilmenita (Fig. 3a). Los granos de titanomagnetita estdn muy craquelados y reemplazados a partir
de esas fisuras por un agregado de minerales translicidos con colores en la gama del celeste al
gris que corresponderian a titanita y leucoxeno (Figs. 3a y b); este reemplazo suele superar el 50%
del grane original y en muchos casos es total. Siempre presenta exsoluciones lamelares de ilme-
nita. No ha sido observada en las muestras de borde de enfriamiento de los cuerpos de diabasa.

Debido al incipiente reemplazo que presenta. s6lo un punto analizado de la titanomagne-
tita tiene cierta consistencia analitica (punto N 18, Tabla 1): aunque no puede ser calculado este-
queoméltricamente. resultaria de una mezcla de titanomagnetita y ulvita, quizds con cierto reem-
plazo por éxidos de Ti.

Se efectuaron ademds, varios anilisis puntuales de tipo semicuantitativo sobre los minera-
les translicidos que reemplazan a la titanomagnetita: los resultados arrojaron altos contenidos en
Ti, Fe y también Ca y Si, por lo que puede interpretarse que se trata de una mezcla con una im-
portante participacion de titanita,

ILMENITA (TiFeO,)

Dentro de los minerales minoritarios es una fase importante en las diabasas, el gabroide y,
especialmente, en los basaltos titaniferos.

En diabasas se presenta con tres morfologias distintas: a) como exsoluciones lamelares ta-
bulares dentro de la titanomagnetita (Fig. 3a), con escaso desarrollo en el sentido del espesor pe-
ro atravesando gran parte del grano hospedante segtin planos (111) y ademds, como pequeiiisi-
mas tablillas con la misma orientacién dentro de los minerales translicidos que reemplazan al mi-
neral de hierro: b) también en la titanomagnetita como rebordes delgados situados entre aquel mi-
neral y los silicatos petrogénicos que lo hospedan y ¢) como tablas gruesas con tendencia idio-
morfica. de 600 a 800 pm de largo y 200-300 pm de espesor. intercrecidas y distribuidas irregu-
larmente entre los minerales petrogénicos que a veces suelen formar intercrecimientos mirmequi-
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a. Exsoluciones lamelares de ilmenita dentro de titanomagnetita (parcialmente reemplazada por titanita v

no) v como rebordes de este mineral (en diabasa). b. Calcopirita reemplazando titanomagnetita, lamelas v
rebordes de ilmenita (en diabasa). ¢. Ilmenita con engolfamientos y maclas lamelares (en gabroide). d. Ilmenita
parcialmente reemplazada por rutilo (en basalto titanifero).
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TABLA 1, Oxidos en % en peso
Mineral  Punto  FeO (t) FeO* Fe,0.* Ti0, Si0, ALO;, Cr0, MgO MnO
p | Nmenita N25 43,94 4394 0,00 52,56 081 - 0,05 2,98
N29 4573 41,77 4.41 52.79 0,08 - - 0,03 3.00
en N31 43,81 43,81 0,00 52,49 0,08 0,13 0,03 323
I N36 4493 37,91 7.80 50,51 0,35 0,01 0,01 0,01 3.07
tablillas  N39-310 44.56 41,38 354 51,55 0,20 - - - 3.02
A
llmenita  N22-24 46,00 38,95 7.83 51,95 0.07 - 0,01 0,02 3,01
N27-28 44,87 41,46 3,79 51,50 0,95 0,18 0,01 0,03 2,89
I -
- NI3 4437 3979 509 5146 006 002 005 001 329
borde N3I2... 45,07 38,03 7.82 50,99 0.06 - 0,01 0,03 3.14
Al llmenita N212 45,08 41,16 4,36 52,18 0,07 - 0,07 3,10
NIl 45,08 40,10 5.53 51,81 0,08 - 0,01 0,02 3.10
S Pl Nl14., 45,01 38,37 7.44 51.25 0.03 - 0,03 0,04 319
granos N314 45,36 40,02 5,93 51.95 0,02 - 0.01 0.01 3,06
A| Tano- g 5689 3349 396 052 : 041 1.76
Magnetita
S | Titano-
hematitaen  N35 75,95 13.87 0.70 1,70 0,07 0,02
tablillas
B : L8I1-12 4340 42 35 1,20 52,54 0,05 0.13 0.97 - 3.94
A Iimenita
S L41... 42,90 40,64 2,56 51,79 0,06 0,04 0,47 0,03 4,31
A
L L813-14 053 91.17 0.20 0.18 1.77 0,06 0,03
T
) Rutilo  L831-32 0,65 97.82 0,55 0,10 0.83 0,02 0,01
5 L843.. 0437 9649 006 0.04 0.96 0,03
(:\; AB1-82 42,06 42,06 0,00 53,55 0,08 0,05 0,02 0,10 3,06
Ili [lmenita A4 43,40 43,40 0,00 54.55 0,05 - 0.01 0,10 3,01
0 ABS-87 4338 43,38 0,00 5431 0,02 - 0.03 0.13 2,95

“Valores de FeO y Fe,0, calculados segtin el método de Droop (1987).

- No detectado.
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TABLA 2. Sulfuros en % en peso

107

Mineral Punto  Fe Cu Zn Hg s Co Ni As Co/Ni Formula
A L8 5921 041 003 009 40000 038 001 009 3780 (Feyuw CO S
N L84 5958 0,05 Y - 3989 040 004 004 1103 (Feye CogdS
" L85 5897 004 004 - 4059 025 003 009 726 (FeguCoywdS
"7 ) TI? 599 001 006 002 3971 012 009 00 130 (Fey CotNipuS
_ oy 5503 021 3959 38 129 006 298 (FegusCoumr NigyslS
. TISY - 25896 b (0T o 008 1 DA2inue 02t 20211 he 007 et OiTL o 2B o (i O N )8
! Tld. s S50 S0 ~ 040 4143 034 002 010 2273 (Feyws Coyen)S
T TI6 5787 001 004 4200 003 0 002 092  (Feym CotNigw) S
A

Mackinawita TI4' 3272 0,1 e G o BEES T 0BTk 25 (Pei Nisye Codkds
B
o | Cobaltia TIS 338 001 003 025 228 M50 017 3939 1991 (Feunn CousS As
§ L8l 2928 3341 00l 37.30 0.0 FeguCllnS:
A T 2961 3495 35.36 ‘ 003 003 Feya, ClyiS:
L | CHeoPld r0 2014 36 035 3585 - . Feg ClggrS:
T TI3 2842 3503 004 011 3632 001 002 005 Feg o CllpyrS:
I
X il 532 029 6018 M03 017
“|  Blends TI7 623 000 5984 B68 02l 0.03
& TIS 648 001 5942 - 3B/ 04 000 00l

Sal 5672 0,05 004 4229 003 074 004 004 (Fesrm CoumalS

0 IO S 4158 003 050 005 005  (Feps Copge)S
A | Piolme oS24 006 4194 003 064 004 004 (Feype Cop)S
B Sa6 5794 001 - - 41200 006 078 008 008 (Feuu CongalS
R
g S3. 2745 002 002 = 351 523 3340 008 0T (Fegy Nigy Coy)$

Pentlandita

Sed 2670 S 2 453 518 3299 2 008 (Fequ Nigss Gyl

ticos con ellas, lo que hacen que pierdan su idiomorfismo. Por otro lado en las muestras de bor-
de de enfriamiento, este mineral se presenta en granos normalmente redondeados de hasta 200 pm
de didmetro. con maclas lamelares a menudo reemplazado por rutilo y leucoxeno.

Se analizaron ilmenitas en tablillas (a), en bordes de titanomagnetitas (b) y en granos ais-
lados (¢). Todas forman una solucion sélida con algo de pirofanita (MnTiO,) y ausencia de la mo-
Iécula de geikielita (MgTiO,). No parece haber ninguna diferencia importante entre sus composi-
ciones; las mayores variaciones se deben a impurezas de SiO, y Al.O, correspondientes a mi-
croinclusiones de silicatos en los bordes de cada individuo analizado (estos puntos no han sido
incluidos en la Tabla 1). Los rangos de valores en % atémico cada 6 dtomos de oxigeno son los

siguientes:
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Fe Ti Mn
Tablillas: min. 1,840 1,930 0,122
mix. 1,911 1,995 0,138
Bordes: min. 1,883 1,934 0,123
max. 1,917 1,964 0,141
Granos: min. 1,891 1,937 0,132
max. 1,919 1,969 0,137

En el gabroide, la ilmenita se observa frecuentemente dentro de cristales de biotita en gra-
nos tabulares de hasta 1 mm, con tendencia al idiomorfismo. con tipicos bordes corroidos y en-
golfamientos producidos por reaccién con la mica hospedante (Fig. 3c). Ocasionalmente presen-
ta maclas de tipo lamelar, que se manifiestan como finas tablillas con extincion diferente a la ba-
se. Muchas veces los bordes estin transformados a leucoxeno y en algunos casos a titanohemati-
ta en forma de flamas. Algunos individuos estdn deformados, algo combados y presentan extin-
cién ondulante.

Esta ilmenita, también con tendencia hacia la pirofanita, tiene relacion Ti/Fe relativamen-
te alta (respecto a la de las diabasas y basaltos titaniferos) y por esta razén no presentan Fe, 0O, (es-
timado) en su composicion. Otra diferencia, aunque no muy notable, son los contenidos de Mg
levemente superiores al resto. El rango de concentracién atémica por cada 6 dtomos de oxigeno
es:

Fe Ti Mn
min. 1777 2,027 0,120
max. 1,810 2,041 0,132

En los basaltos titaniferos, a veces junto a rutilo (TiO,), la ilmenita es un mineral abun-
dante; entre ambos pueden llegar a superar proporciones del 4%. La ilmenita es netamente pre-
dominante en las porciones menos alteradas de estas rocas, pero la proporcion de rutilo aumen-
ta con la alteracién. Se presenta en dos generaciones; una corresponde a granos tabulares grue-
sos, algo redondeados, de hasta 500 pm de largo, aunque con tendencia a formar tablillas delga-
das; los individuos mds gruesos, en baja proporcion, muestran engolfamientos y sustituciones en
forma de “atolén” por minerales translicidos. Mucho mas abundantes son las tablillas de segun-
da generacion de hasta 100 pm de largo, intergranulares y distribuidas en forma desorientada y
homogénea en toda la masa rocosa. Normalmente los basaltos presentan un cierto grado de alle-
racién; cuando ésta es mayor, el rutilo reemplaza a ilmenita comenzando por sus bordes hasta lle-
gar al caso en que las tablillas de ilmenita se encuentran dislocadas por microfracturas transver-
sales y la mayoria de esos segmentos estdn lotalmente sustituidos seudomdrficamente por rutilo,
quedando, no obstante, algunos de ilmenita sin signos de reemplazo (Fig. 3d). Cuando las tabli-
Ilas de ilmenita no estdn reemplazadas por rutilo presentan una sustitucion parcial por leucoxe-
no, normalmente en los bordes o microfracturas. Ocasionalmente se la ha observado reemplaza-
da, en casos seudomérficamente, por pirita y calcopirita (Fig. 5a). En las porciones mas altera-
das, también se observa una diseminacion de rutilo granular, posiblemente por descomposicion
de la titanoaugita.

La ilmenita de los diques basdlticos (titaniferos). muestra diferencias respecto a las dos an-
teriores. Presenta los mayores contenidos de Mn (mayor tendencia hacia la pirofanita) y ademas
altos tenores relativos en Cr. La concentracién atémica por cada 6 dtomos de oxigeno tiene el si-
guiente rango:
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Fe Ti Mn
min. 1.792 1,960 0,162
max. 1.828 1,984 0,189

Las relaciones entre Ti0,, FeO, Fe,0, y MgO+MnO de las ilmenitas de cada tipo litol6gi-
co son mostradas en la Fig. 4.

Cabe mencionar que una de las tablillas analizadas, determinada épticamente como ilme-
nita (punto N35, Tabla 1) resulté muy rica en hierro, por lo que se piensa que puede (ratarse de
titanohematita. .

CALCOPIRITA (FeCuS,)

Este sulfuro doble de hierro y cobre ha sido detectado en las diabasas, en los basaltos tita-
niferos y en las andesitas basdlticas, donde parece ser mds abundante que en las otras rocas.

En diabasas se presenta frecuentemente dentro de titanomagnetita (Fig. 4b), como granos
de hasta 100 pm con abundantes bordes rectos y, a veces, formas hexagonales y triangulares, po-
siblemente debidas a algiin control por parte del mineral reemplazado. Ademads se la observa co-
mo “nubes” de pequenos individuos de 2 a 5 pm dentro de los minerales ferromagnesianos.

En los basaltos titaniferos tiene muy escasa representacion; forma granos de 5 a 10, hasta
75 pm. diseminados entre los silicatos y también participa en el relleno de amigdalas.

En las andesitas basilticas, forman granos compuestos junto a blenda y pirrotina, de for-

FIG. 4. Campos composicionales de ilmenitas. B: basaltos titaniferos, G: gabroide y D: diabasas.
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mas irregulares y tamanos de hasta 120 ym. También hay individuos monominerales que en oca-
siones suelen encontrarse agrupados (Fig. 5b) o bien se distribuyen irregulamente entre los mine-
rales petrogénicos.

La calcopirita analizada pertenece al dique andesitico-basdltico; en general muestra un
cierto exceso de azufre. La calcopirita (T11, ver Tabla 2) en contacto con blenda (T12) es la que
presenta los mayores contenidos de Zn y esta tdltima los mayores de Cu. En contacto con pirroti-
na (L1 con L83 y T13 con T14, Tabla 2) muestra una distribucién diferencial de Ni y de Co en-
tre los dos minerales; en efecto, mientras el Ni se mantiene en tenores similares en ambos mine-
rales (90 a 200 ppm en calcopirita y 100 a 150 ppm en pirrotina), el Co se reparte notablemente
en la pirrotina (hasta 3.800 ppm) quedando en baja proporcién (hasta 80 ppm) en calcopirita.

PIRITA (FeS,)

En las diabasas y basaltos titaniferos forma agregados esqueléticos (Fig. 5¢) de tamanos
de 0.6 hasta 2 mm, respectivamente, como relleno péstumo de espacios intergranulares. En las
primeras, estas formas estdn acompaiiadas por granos aislados de 300 a 400 um que rellenan ca-
vidades entre los silicatos; en el basalto se observé que los granos esqueletales se producen por
coalescencia de pequefios individuos ciibicos y pueden englobar tablillas de ilmenita sin signos
de reemplazo.

Tanto en el gabroide como en las diabasas se observaron individuos de hasta 400 pm con
texturas lipo coloidales y “birds-eye”, probablemente producida por la destruccién y reemplazo
de pirrotina primaria: a pesar de la cldsica asociacién, no se observé marcasita en estas texturas.

PIRROTINA (FeS)

Constituye una especie preponderante dentro de las fases sulfuradas de las andesitas ba-
sdllicas y los gabroides, tinicas rocas en las que se la ha observado.

En las andesitas basdlticas este monosulfuro de hierro forma granos de entre 20 y 50 pm
que a veces se disponen en forma agrupada, diseminados en zonas de unos 600 pm de diametro.
En casos puede notarse que presentan una textura lamelar generada por transformacion o desmez-
cla de pirrotina monoclinica a la variedad hexagonal; otros granos son dpticamente homogéneos.
Normalmente se asocia a calcopirita y presenta desmezclas de pentlandita y/u otros minerales de
Ni y Co (Fig. 5b).

En el gabroide, aparece en granos aislados de mayor tamaiio, entre 75 y 100 pm disemi-
nados en toda la masa de silicatos. Suele tener bordes rectos que indican que este sulfuro rellena
espacios intergranulares entre los individuos subhedrales translicidos. Presenta abundantes des-
mezclas de pentlandita. También constituye “nubes™ de individuos muy pequenos que muchas ve-
ces se disponen en los planos de clivaje de las porciones centrales de piroxenos.

La pirrotina fue analizada en los dos tipos litolgicos en que se observo. En general pre-
senta una baja relacion atémica Fe+(Co+Ni)/S+(As) y de acuerdo a la fGrmula de la mayoria de
las pirrotinas naturales (Fe, . S), el valor de x varia entre 0,22 y 0,15.

La diferencia existente entre las pirrotinas de esas dos litologias, radica en la relacion Co/
Ni (ver Tabla 2). Esta es muy baja en la pirrotina del gabroide (relacién atémica de 0,04 a 0,09)
y muy alta en la de la andesita basdltica (relacién atémica entre 1 y 27.78). Esta diferencia podria
corrcspdhdersc con las paragénesis halladas en cada tipo de roca. En efecto, en el gabroide las
desmezclas son siempre de pentlandita (aunque cobaltifera); en cambio en la andesita basiltica,
aunque lambién con desmezclas de pentlandita (no analizada) se le asocian desmezclas de mac-
kinawita con alto contenido de Co y Ni (punto T13", Tabla 2) y ademas cobaltita.
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FIG. 5. a. Calcopirita reemplazando ilmenita (en basalto titanifero). b. Pirrotina (con desmezela de pentlandita),
calcopirita, blenda y mackinawita (en andesita basaltica). c. Agregado esquelético de pirita (en basalto titanifero).
d. Pentlandita como desmezcla en forma de flamas, en pirrotina (en gabroide).
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PENTLANDITA (Fe,Ni),Sg

En estrecha asociacién con la pirrotina, es un mineral frecuente en el gabroide y en menor
medida observado en la andesita basdltica.

En el primero constituye importantes desmezclas en forma de flamas. de hasta 40 pm de
longitud, que han crecido desde los bordes hacia el centro de los granos de pirrotina (Fig. 5d); en
algunos granos la relacién entre ambos minerales se acerca a |:1. También se presenta como ex-
solucién de lenticulas alargadas en tamafios del orden de los 5-10 pum, en el interior de la pirroti-
na.

Esta pentlandita, como se ha mencionado, es cobaltifera (5,8 % en peso de Co) con rela-
cién atémica Co/Ni = 0,17 (ver Tabla 2).

En las andesitas basdlticas resulta algo mds dificultosa de reconocer cuando forma peque-
fias exsoluciones en forma de flamas o delgadas lentes y tablillas (tamafos de 4 a 12 pm) dispues-
tas en los bordes de pirrotina, aunque también en su interior; se la ha observado tambien en gra-
nos monominerales de hasta 40 pm entre los minerales translicidos (no analizada).

MACKINAWITA (Fe, Ni, Co...) S

Unicamente detectada en la andesita basdltica, se la observa como pequefios granos en mu-
chos de los contactos entre individuos de pirrotina y calcopirita, con crecimiento de forma irre-
gular o flamiforme hacia el interior del dltimo de esos minerales. A pesar de su pequefio tamafio
se distingue muy bien por su tipico pleocroismo amarillo crema a gris violdceo.

De acuerdo al andlisis microquimico efectuado (Punto T14’, Tabla 2) la mackinawita seria
muy rica (anormal) en Co y algo enriquecida en Ni (22,5 % en peso de Co y 8.5 % en peso de Ni).

COBALTITA (CoAsS)

Debido a su pequefio tamafio, s6lo fue determinada por andlisis con microsonda electréni-
ca en la andesita basaltica; el mineral analizado es un pequefio grano monomineral casi en con-
tacto con pirrotina, posiblemente intercrecido con alguna otra especie no detectada al microsco-
pio ya que su forma estequeomeétrica no es la adecuada.

Ademds de los minerales mencionados, en el gabroide se observo arsenopirita (FeAsS),
muy escasa y reemplazando a la pirrotina, con tamafios mdximos de 40 pm, reconocible por los
tipicos tintes de su anisotropia. En la andesita basaltica, como parte de granos compuestos de pi-
rrotina, calcopirita y blenda, se detecté un mineral que dpticamente corresponde a las caracteris-
ticas de maghemita (y-Fe,0,).

INTERPRETACION

La informacién mencionada precedentemente, permite formular algunas interpretacio-
nes sobre la génesis de los minerales opacos estudiados y acerca de la evolucién de las distintas
rocas hospedantes, desde su consolidacién hasta su estado actual.

DIABASA

En estas rocas, la titanomagnetita representa un mineral magmadtico temprano probable-
mente de tipo cumular. Esto se sostiene debido a que a altas temperaturas la solubilidad de TiFeO,
en Fe,O, es elevada; al descender la misma se producen desmezclas en forma de tablillas que son
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muy tipicas de las magnetitas y titanomagnetitas de origen magmadtico. Es posible que la compo-
sicién de la titanomagnetita -posiblemente muy rica en la molécula de ulvita- se deba a un des-
censo mds o menos rdpido de la temperatura durante el cual esta espinela no se ha desmezclado.
Los bordes ilmeniticos que presenta este mineral se originaron por reaccion entre el 6xido y los
silicatos en formacién; asimismo las tablas de ilmenita diseminadas entre los minerales petrogé-
nicos, muchas veces con crecimientos lipicamente eutécticos con biotita, se producen en la etapa
magmatica. Las semejanzas en la composicion quimica de los tres tipos de ilmenita hallados, pue-
den adjudicarse a su formacién mds o menos coetdnea, en donde el Mn, que es el elemento mi-
noritario mas importante, tiene un comportamiento muy similar.

Posteriormente a la formacién de la paragénesis litanomagneltita-ilmenita sefialada, esto es
durante los procesos deutéricos, es claro que este tltimo mineral es mucho mds estable, ya que
permanece practicamente inalterado (aunque se ha detectado una restringida alteracion a titano-
hematita?) mientras que la titanomagnetita se altera a titanita y mucho mas tardiamente a “rutilo”
y leucoxeno de grano fino. Una evolucién semejante de estos minerales fue descripta por Uduba-
ca (1982) en rocas subvolcdnicas andesiticas: este autor sostiene que la titanita, al igual que aqui,
se forma por procesos deutéricos o autometamérficos. Resultados similares en esta evolucion,
pueden alcanzarse también por fenémenos de sulfurizacion, deutérica o autometamérfica, por lo
que en las diabasas estudiadas seria aceptable que esos procesos postumos hayan estado acompa-
fiados de un aumento de la fugacidad de azufre, lo cual estaria evidenciado por la presencia de
calcopirita y pirita, que reemplazan parcialmente la titanomagnetila.

De acuerdo al trabajo citado, la evolucién de rocas similares por una alteracién hidroter-
mal conlleva a la desaparicion total de titanomagnetita y su reemplazo por abundante rutilo acom-
pafiado de titanita. Esta caracteristica aqui s6lo podria darse en los bordes de la diabasa, la cual
por representar una zona de discontinuidad seria apta para la canalizacién de fluidos hidroterma-
les, vinculados o no al magmatismo que le dio lugar.

En base a lo antedicho, se propone en la Fig. 6 la secuencia paragenética para los mine-
rales opacos presentes en la diabasa, donde queda expuesto que el principal proceso postmagmé-
tico que las afecto fue de tipo deutérico o autometamorfico.

BASALTOS TITANIFEROS

En estas rocas es llamativo el contenido de minerales de titanio (ademads de la titanoau-
gita), representados esencialmente por ilmenita en dos generaciones de tablillas y por rutilo en
distintas formas.

Etapa Etapa Etapa Procesos
magmdtica [ deutérica | hidrotermal |meteoricos

Titanomagnetitg | <
Titanohematita
Ilmenita <
Titonita —
Rutilo o —_
Pirita -
Calcopirita —
Leucoxeno —

FIG. 6. Secuencia paragenctica de minerales opacos de diabasas,
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La ilmenita en tablillas, con los mayores contenidos de Mn de las aquf analizadas, es por-
tadora de tenores elevados -para este mineral- en cromo. Es posible que un contenido mayor de
Mn, por deformacién de la estructura, haya permitido la entrada de Cr,0O, en la ilmenita, pero se
desconoce exactamente el tipo de sustitucion entre estos 6xidos. No obstante, se interpreta que la
ilmenita se formé en equilibrio con el magma bisico, en donde el Cr se separé del mismo con-
juntamente con la formacién de TiFeOs;.

El rutilo, que forma en casos los reemplazos parciales tan particulares sobre ilmenita, apa-
rentemente es mds abundante con el grado de alteracién de la roca, por lo que puede interpretar-
se que tuvo lugar una alteracién hidrotermal -localizada- temprana, quizds acompanada de esca-
sa sulfurizacién; esto produjo la oxidacién total del Fe de la ilmenita, o bien -aunque de escasa
magnitud- la descomposicién de este mineral para dar rutilo y pirita-calcopirita.

Existe ademds una sulfurizacién tardia que genera pirita en forma esquelética; dicho pro-
ceso, de caracteristicas particulares y dificiles de definir en este trabajo, no afecta para nada a la
ilmenita, ya que se mantiene como tablillas intactas dentro de la pirita esqueletal.

Una interpretacién de las condiciones de O, y fS, para los procesos que tuvieron lugar en
estos basaltos, se grafica en la Fig 7, a partir del diagrama empirico elaborado por Udubaga (1982).

La secuencia paragenética que se propone, para los minerales opacos de los basaltos tita-
niferos. se expone en la Fig 8.

Etapa Etapa Procesos

FEROaL magmatica [hidrotermal |meteoricos

Ilmenita -

Rutilo
Calcopirita
Pirita
Leucoxeno

FIG. 8. Secuencia paragenética de minerales opacos
de basaltos titaniferos.

FIG. 7. Evolucién de minerales de Fe y Ti en diaba-
sas y basaltos sobre el diagrama de fS, y fO,
de Udubaca (1982).

ANDESITAS BASALTICAS

La pirrotina con elevados -aunque no anormales- contenidos de cobalto y bajos tenores en
niquel, parece caracteristica de estas rocas. Lleva ademas, pequenas desmezclas en “bastoncillos”
de un mineral determinado al microscopio como pentlandita; aunque no pudieron ser analizadas
correctamente debido a su tamafio, estas desmezclas muestran relaciones Co/Ni muy altas (pun-
to T137, Tabla 2). En base a esto y asumiendo que en magmas basicos ¢l Co tiende a concentrar-
se en el fundido mucho mas que el Ni (y el Cu), es probable que la pirrotina se haya formado en
una etapa tardiomagmatica o mds especificamente, hidrotermal de alta temperatura; al respecto.
la transformacion de pirrotina hexagonal a monoclinica -observada en estas rocas- es frecuente en
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pirrotinas de alta temperatura (Ramdohr, 1980) y para este cambio se asume como minima la tem-
peratura de 300°C, consignada por Villar et al.(1992).

Calcopirita y blenda, también deben haberse generado, coeldneamente, en una etapa hidro-
termal de alta temperatura (>300°C) y conjuntamente con la pirrotina. Entre los dos primeros se
ha producido, seguramente bajo un régimen de alta temperatura, un intercambio de sus metales
(Zn y Cu); entre calcopirita y pirrotina se notan distribuciones muy diferentes del Co, que entré
principalmente en este dltimo mineral en las condiciones mencionadas.

Por otro lado la presencia de mackinawita -anormalmente rica en Co y Ni- posiblemente
responda a una reaccion tardfa entre pirrotina y calcopirita, a temperaturas entre los 200 y 250°C;
esto indica que procesos que producen desequilibrios mineraldgicos persisten con el descenso de
la temperatura . i

La cobaltita estd muy escasamente representada y no se han podido observar sus-relacio-
nes con otros minerales opacos, por lo que no puede ser asignada con seguridad a un proceso de-
terminado. No obstante es probable que se forme -como sefala Ramdohr (1980)- durante hidro-
termalismo de alta a media temperatura.

Por lo antedicho, durante el enfriamiento de estas rocas, se estima muy probable una for-
macion hidrotermal a mds de 300°C de temperatura de la paragénesis pirrotina-calcopirita-blen-
da (pobre en Fe) y quizas cobaltita, y otra posterior, posiblemente por debajo de 250°C, que da
lugar a la formacion de mackinawita. El rutilo, probablemente también se ha formado bajo con-
diciones hidrotermales, aunque no puede precisarse el rango de temperatura. La secuencia para-
genclica se muestra en la Fig. 9.

Se estima que la ausencia de ilmenita en estas rocas se debe a una alteracién o reemplazo
total de este mineral.

GABROIDE

La pirrotina que participa en esta roca, a diferencia de la de las andesitas basdlticas. posi-
blemente sea un relleno intergranular magmatico tardio; es caracteristico su alto contenido en ni-
quel, aunque no anormal de acuerdo a Fleischer (1955), especialmente en comparacién con los
tenores de cobalto que son muy bajos. En la Fig. 10, se observa que en las rocas gédbricas, por sus
relaciones Ni/Co, parece acercarse al campo de las pirrotinas originadas por segregacion magmi-
tica (Campbell y Ethier, 1984); en cambio las de la andesita basdltica se distribuyen heterogénea-
mente, posiblemente por efectos de procesos hidrotermales.

) Etapa Etapf.l Procesos
Mineral magmatica |hidrotermal |meteoricos
Pirrotina g [om
Pentlandita =1 =
Calcopirita —

Blenda

Maghemita --
Mackinawita

Cobaltita --
Rutilo Py
Leucoxeno

F1G. Y. Secuencia paragenética de minerales opacos de andesitas basilticas.
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FIG. 10. Distribucién de pirrotinas de gabroide y de andesita basiltica, en relacién a los contenidos de Ni y Co;
campos definidos por Campbell v Ethier (1984).

i ‘ Etapa Etapa Procesos
inera “53 : .
magmatica|hidrotermal |metearicos

Ilmenita -

Pirroting / = —

Pentlandita 2= —

Arsenopirita S

Pirita ‘ FIG. 11. Secuencia paragenética de minerales
opacos del gabroide.

La presencia de flamas de pentlandita en la pirrotina, ofrece distintas interpretaciones, p.¢j.
Macfarlane y Mossman (1981) indican que esto puede deberse a un proceso de alteracion que
ocurre por encima de los 600°C. Por otro lado Durazzo y Taylor (1982) sostienen. en base a es-
tudios experimentales, que exsoluciones lineares de pentlandita se forman entre 250 y 150°C, y
aquellas en forma de flamas a alrededor de esa dltima temperatura. Modificaciones de muy baja
temperatura, 0 quizds supergénicas, son evidentes por la pirita con textura lipo “birds-eye”, segu-
ramente debidas a alteracion de pirrotina.

La presencia de la asociacion arsenopirita-pirrotina -si bien muy escasa- se estima indica-
dora de altas temperaturas hidrotermales, al menos superiores a 360°C (de acuerdo a Kretschmar
y Scott, 1976), y se habria formado junto con la calcopirita.

En base a estas consideraciones, se plantea en la Fig. 11 la correspondiente secuencia pa-

ragenética.

CONCLUSIONES

~

Los minerales opacos presentes en las rocas bdsicas investigadas, si bien no definen su ori-
gen, responden a una combinacién de procesos magmaticos, magmitico-tardios (deutéricos) o
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metamorficos y a fendmenos hidrotermales.

En las diabasas, a partir de una diferenciacién magmatica de minerales de Fe y Ti, le si-
guen procesos deutéricos o metamdrficos y posteriormente hidrotermales. En los basaltos titani-
feros hay formacién magmitica temprana de ilmenita y luego hidrotermalismo culminando con
una sulfurizacién tardia inocua, procesos que actuaron en forma localizada o en sectores de los
cuerpos individuales o de la zona donde se emplazan.

En cuanto a las andesitas basdlticas y el gabroide. puede pensarse, por su composicion qui-
mica y mineralogia de opacos, que provienen de un mismo magma bdsico, pero en el primer gru-
po de rocas se produjeron fenémenos hidrotermales debido a su alto nivel de emplazamiento, por
la intéraccion con fluidos (acuosos) circulantes, sugiriendo alguna similitud con el esquema pro-
puesto por Mohr (1987).

Persisten ain algunas dudas sobre si algunos rasgos de alteracién hidrotermal se deben a
las modificaciones producidas al final de una etapa metamorfica posterior a los diques, o si ésta
es definidamente un producto de la accién de fluidos acuosos de diverso origen, activados por la
fuente de calor que constituyen las intrusiones.
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