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El Granito Los Ratones como posible fuente de fluor
en la formacidén de sistemas epitermales, Sierra de
Fiambala, Catamarca

Mauro DE LA HOZ", Jorge CONIGLIO?y Alicia KIRSCHBAUM'

Resumen: EL GRANITO LOS RATONES COMO POSIBLE FUENTE DE FLUOR EN I.A FORMACION
DE SISTEMAS EPITERMALES, SIERRA DE FIAMBALA; CATAMARCA. En la presente contribucion se efec-
tua un estudio sistematico del plutén granitico Los Ratones (PLR) y otras rocas aflorantes en el area, para evaluar su
potencial como fuente de flior para la formacion de sistemas hidrotermales de baja temperatura. El trabajo estd ba-
sado en datos de quimica de roca total y petrografia y compara el contenido de flior de PLR con el de otros plutones
graniticos. El contenido de F en roca total del PLR varfa desde 500 hasta 8100 ppm, con un promedio de 3825 ppm.
Comparando el PLR con otros cuerpos de caracteristicas similares de Argentina y Brasil, se puede observar que la
evolucion metalogenética no fue simplemente consecuencia de la cristalizacion de un magma, sino de multiples even-
tos hidrotermales. Esta evolucion metalogenética es una caracteristica destacada de los llamados granitos HHP (high
heat production), dada por los relativamente elevados contenidos en K, Th y U. Las evidencias de campo, mineral6gicas
y geoquimicas encontradas hasta el momento sugieren que el PLR también se podria situar dentro de esta categoria
de granitos HHP. Varios autores han planteado que los granitos HHP podrian aportar F, U y otros metales para las
mineralizaciones epitermales postpluténicas y generar conveccion hidrotermal conducida por una fuente local de calor
radiogénico, generada por la desintegracion de U, Th y K. Las aguas termales que surgen del granito Los Ratones
atestiguan el dinamismo de este ambiente y probablemente sean la evidencia actual de paleosistemas hidrotermales
complejos, polifasicos, sobreimpuestos, con mas de 280 Ma de evolucion tectonica y térmica, asociados con granitos
de alta produccion de calor.

Abstract: THE 1.OS RATONES GRANITE AS POSSIBLE SOURCE OF FLUORINE IN THE FORMATION
OF BEPITHERMAL SYSTEMS, SIERRA DE FLAMBALA, CATAMARCA. In the present contribution it is given
to know a systematic study of the Los Ratones granite pluton (LRP) and the rocks that outcropping in the surroun-
ding area in order to evaluate its potential as Fluorine (F) source in the formation of low-temperature hydrothermal
systems. This work is based on total rock geochemistry and petrography studies, it also compare the I content of PLR
with other similar granitic plutons. The F content in PLR varies between 500 and 8100 ppm, with an average of 3825
ppm. In comparison with other similar plutons from Argentina and Brasil, the PLR metallogenetic evolution was not
only related to magma crystallization, but also to several hydrothermal events. This kind of metallogenetic evolution is
a typical feature of High Heat Production (HHP) granites, and it is given by the relatively high K, Th and U contents.
Field features, mineralogical and geochemistry evidence suggest that LRP could be classified as HHP-Type granite.
Many authors propose that HHP granites could be the source of I, U and other metals in the epithermal post-plutonic
mineralization, and could generate hydrothermal convection driven by a local source of radiogenic heat by U, Th and
K disintegration. The hot springs that emerge from the LRP at the present are the evidence of this environmental
dynamism. They probably are the current witness of complex hydrothermal paleosystems that were superimposed
during the last 280 Ma of tectonic and thermal evolution associated with this kind of high heat production granites.
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Introduccion

El area de estudio se sitia a unos 20 km al este de la localidad de Fiambala, ubicada en
el faldeo occidental de la Sierra homoénima (figura 1). El pluton Los Ratones (PLR), es un com-
plejo granitico de edad carbonifera de 335 +5 Ma método U/Pb (Grissom, 1991), conocido
por ser hospedante de una importante cantidad de yacimientos de tipo greisen con paragénesis
W-Sn-F (Arrospide, 1985), que ocurren en posicion intraplutdnica asociados con leucogranitos.
Hacia el sector noroeste del plutén y muy proximo a la zona de contacto, afloran depdsitos
de U y I (vetas con pechblenda y fluorita) conocidos como Proyecto Las Termas (Maidana,
1989); este proyecto esta completamente emplazado en metamorfitas de edad neopreterozoica-
paleozoica (figura 1) y se destaca por ser uno de los objetivos importantes de prospeccion-
exploracion de la CNEA en depésitos de tipologia vetiforme (Ferreira e/ al., 2008). Estas mine-
ralizaciones fueron interpretadas por diversos autores como formadas por un sistema de tipo
greisen, abierto, rico en F y genéticamente vinculadas con el sistema magmatico-hidrotermal
intrapluténico (Burgos, 1999). Sin embargo, edades de 113,6 Ma (*"Pb/*°U) y otra de 51,4 Ma
(*"Pb/**U) obtenidas en pechblendas del depésito uranifero Las Termas (Mortello, 2008) no
sustentan una vinculacién genética entre las mineralizaciones vetiformes de uranio y las del
tipo greisen, como as{ tampoco con el emplazamiento del plutén Los Ratones. De la Hoz ef al,
(2010) basados sobre evidencias de campo, texturales y mineralégicas describen e interpretan
las mineralizaciones vetiformes de pechblenda y fluorita del proyecto Las Termas como de
origen epitermal.

Las caracteristicas descriptas sugieren que en la metalogénesis del area de estudio
podrian estar involucradas distintas fuentes de elementos y removilizaciones, con diferentes
edades y en una compleja historia de formacion polifasica, beterotypic and heterochronous deposits
(Routhier, 1980), similar a la que ocurre con otros granitos devonico-carboniferos de Sierras
Pampeanas (Coniglio, 2006 ; Coniglio e al., 2010), como asi también de Brasil y Francia (Sallet,
1988).

En este trabajo se efectta un estudio del contenido de I en roca total, principalmente de
los granitos que componen el PLR y de otras rocas fgneas que afloran en el area, para evaluar
la posible contribucién de estas rocas como fuente de F de las mineralizaciones epitermales
mesozoicas. Estos datos han sido complementados con estudios petrograficos y geoquimicos
orientados a establecer comparaciones metalogenéticas regionales

Geologia del area

La sierra de Fiambala integra la porcion septentrional de las Sierras Pampeanas Noroc-
cidentales del suroeste de la provincia de Catamarca (Caminos, 1979). El PLR forma parte del
cinturén peraluminoso de la Zona Batolitica Central en la propuesta de sistematizacion de las
Sierras Pampeanas Noroccidentales (Toselli ez 2/, 1996, 20006). El PLR intruye rocas metamor-
ficas paleozoicas que corresponden principalmente a esquistos, gneises y migmatitas, cuyos
protolitos se interpretan como sedimentarios de edad precambrica (Page e/ al, 1992).

El emplazamiento de varios stocks graniticos durante el Carbonifero representd el al-
timo episodio magmatico paleozoico del area (Arrospide, 1985). Se destaca el caracter dis-
cordante de los cuerpos carboniferos y su composicion mayoritariamente granitica a cuarzo
— monzodioritica (Grissom, 1991; Page ¢z al,, 1992).

En el area también se describen numerosos diques melanocraticos de composicién
andesitica y basdltica, y otros leucocraticos de escasa distribucién, con composicion riolitica
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(Arrospide, 1985; Morello y Rubinstein, 2000; de la Hoz, 2009; Franzoni, 2010). Son diques
continuos y en la mayorfa de los casos son concordantes con la foliacién principal de las me-
tamorfitas.

Geologia del plutén Los Ratones

El PLR es el cuerpo granitico de mayor extension que aflora en esta area y alcanza
aproximadamente 120 km? presenta una configuracion subcircular y exhibe marcadas dife-
rencias texturales. Para Rubinstein y Morello (1999) el PLR presenta dos facies con contactos
netos, una porfirica y otra granosa. Ademas, Guidi (1999) reconoce una tercera facies de grano
fino escasamente representada, con relaciones de campo y distribucién poco conocidas.
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Figura 1: Mapa geolégico simplificado del area de estudio (Modificada de De la Hoz, 2009 y Hongn ef al., 2010). /
Figure 1: Simplified geological map of the studied area (Modified from De la Hoz, 2009 and Hongn et al., 2010).

En el presente trabajo la facies granosa ha sido renombrada como equigranular y ade-
mas de las litologfas mencionadas, se han identificado otros conjuntos de diques graniticos y
basicos, no siempre cartografiables a escala regional. La figura 1 muestra la geologia simplifica-
da del PLR y su entorno encajonante. Las relaciones de yacencia y petrografia de las facies del
PLR se describen a continuacion:

Facies Porfirica: Aflora como una facies de borde del plutén y el contacto con la roca
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de caja es discordante y localmente subconcordante, mientras que con la facies equigranular
es transicional y a veces difuso. La textura porfirica esta bien desarrollada y los feldespatos
alcalinos se presentan en grandes cristales, con tamafios que varfan entre 3 a 8 centimetros, la
matriz esta compuesta por cuarzo, feldespato y plagioclasa, de textura granosa fina (< 2 mm).
Al microscopio poseen textura pertitica y las plagioclasas de tipo albita presentan zonacién
normal progresiva. Algunos cristales presentan alteracion argilica y en otros casos sericitica.
La biotita esta frecuentemente alterada a clorita y muscovita; presenta inclusiones de circén y
minerales opacos y se observa también inclusiones de un mineral radioactivo que genera halos
de disturbacion, segin Morello (1990) se trata de monacita, la que también se encuentra como
inclusién en cuarzo y plagioclasa. Dentro de esta facies se observa localmente textura orbicular,
como asi también miarolas. En las Sierras Pampeanas son muy escasos los ejemplos documen-
tados de granitos con texturas orbiculares y su generacion requiere de una combinacion inusual
de condiciones geoldgicas, con mayor probabilidad de ocurrir proximo al techo de los cuerpos
igneos (Grosse ez al., 2010).

Facies equigranular: Por sectores presenta una gran variacioén textural a nivel macroscé-
pico, generada por una diferente concentracion de biotita y feldespatos. Las muestras menos
biotiticas presentan abundante cuarzo subhedro. A nivel microscépico la plagioclasa (albita)
tiene zonacion progresiva y textura pertitica en parches, algunos cristales se hallan sericitizados,
en tanto los individuos de feldespato potisico presentan un color amarillento, con alteracion
argilica. La biotita se presenta en cristales subhedros de mayor tamafio de grano que el resto
de los minerales, con escasa alteracién a muscovita y clorita. Presenta inclusiones de circon y
opacos, también se observan pequefias inclusiones de minerales radiactivos rodeados de halos
negros. La apatita, de hdbito tabular, es escasa y se presenta incluida en biotita. Se observa
también fluorita intersticial.

Rubinstein y Morello (1999) describen la presencia de casiterita y fluorita accesorias en
ambas facies del PLR, asi como biotita con inclusiones de circén y monacita. Reconocen que la
facies equigranular es mas abundante en minerales de U y Th (monacita, uraninita, uranotho-
rita, thorita, entre otros), coincidiendo con los datos geoquimicos obtenidos por Arrospide
(1985), quien propone que la facies equigranular es la mas fraccionada que la facies porfirica
debido a los elevados contenidos en Th, U, Ta, Rb, Wy Sn.

Diques Graniticos: Se emplazan generalmente en posicién intrapluténica y sobre la
base de sus texturas, relaciones geométricas y de campo se clasifican como diques sinmagma-
ticos y tardiomagmaticos. Los diques sinmagmaticos desarrollan potencias menores a 0,5 m 'y
corridas de hasta 5 m. Son microgranitos biotitico-muscoviticos, de textura de grano medio a
fino (5 mm a < 2 mm), aunque localmente presentan variaciones hacia tendencias pegmatiticas
(aplopegmatitas). Sus limites son irregulares y no muestran bordes enfriados. Se ha observado
ademas que uno de estos diques corta a un dique andesitico que, a su vez, intruye a la facies
equigranular. Este dato se considera importante porque indica la presencia de un magmatismo
basico coetaneo con el magmatismo granitico, hecho no frecuentemente observado en los
granitos devonico-carboniferos de las Sierras Pampeanas.

Los diques tardiomagmaticos poseen limites mds netos y rectos y corridas mas largas
respecto de los sinmagmaticos. Estan conformados dominantemente por aplitas y por micro-
granitos muscovitico-biotiticos. Los microgranitos petrograficamente presentan una textura
equigranular de grano medio a fino y una composicién mineralégica similar a la de la facies
equigranular, aunque con menor cantidad de biotita.

Diques Rioliticos: Afloran casi exclusivamente en la roca metamorfica en sectores pe-
riféricos del plutén y muestran potencias de hasta 12 m y corridas continuas que superan el
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kilémetro (figura 1). No se encontraron evidencias concretas para vincularlos ditectamente con
el magmatismo del PLR, aunque datos geoquimicos los ubicatfan con una composicién inter-
media entre las facies equigranular y porfirica (de la Hoz, 2009). Estos diques son continuos;
en la mayoria de los casos son subconcordantes con la foliacion principal de las metamorfitas
y muestran disefios irregulares tipo escalonado, con tramos de bordes rectos y paralelos que
cambian bruscamente de rumbo siguiendo diferentes heterogeneidades. Al microscopio pre-
sentan una textura porfirica, con fenocristales de cuarzo y plagioclasa (oligoclasa) inmersos en
una pasta micropoiquilitica, que en partes evidencia una textura esferulitica bien definida; dimi-
nutos granos de cuarzo-muscovita rellenan los espacios entre las esferulitas. Los fenocristales
de plagioclasa estan alterados a sericita y argilominerales. El cuarzo se presenta en fenocristales
euhedros agrupados en clusters con fenémenos de corrosion en los bordes (engolfamientos).
La biotita es escasa, en pequefios individuos de color pardo y por sectores muscovitizada. Se
observa también otra generacién de biotita, en pequefios individuos de color pardo, sin altera-
cion. LLa muscovita es escasa, al igual que fluorita y apatita.

Diques Basicos: Se emplazan tanto en la roca metamorfica como en el PLR siguiendo
los juegos de fracturas principales determinadas por diferentes autores (Arrospide, 1985; Bur-
gos, 1996; Baalmann, 1998; Hongn et a/., 2010). Este Gltimo autor plantea un marcado control
estructural en el emplazamiento del PLR, con dos juegos principales de fracturas de rumbo
N-S y NE-SO; flexiones y quiebres a lo largo de estas estructuras generaron zonas dilatantes en
las que se concentr6 el magmatismo y la mineralizacion.

Dentro de los diques, Morello y Rubinstein (2000) reconocieron dos grupos, uno sub-
calcoalcalino, formado por andesitas y riolitas y otro alcalino, constituido por mugearitas y
hawaiitas.

Posteriormente, Franzoni (2010) identifica también dos series magmaticas distintas: una
subalcalina, que incluye andesitas basalticas, y una alcalina que incluye traquiandesitas basalti-
cas. Ninguno de los diques bésicos estudiados presenté anomalias radimétricas importantes ni
se detectaron valores significativos de U en los analisis quimicos. Lias observaciones de campo
(greisenizacion del granito y de un dique basico en sectores con mineralizaciones W-Sn; encla-
ves ovoidales basicos incluidos en el granito) sefialan la existencia de un pulso de magmatismo
basico alcalino temporalmente préximo al enfriamiento del Plutén Los Ratones, cuando este
cuerpo aun estaba en estado plastico y previo a la etapa de greisenizacion. A partir de estas
observaciones, Franzoni (2010) propone para el area Los Ratones la presencia de -al menos-
dos pulsos de magmatismo basico alcalino, uno para el Carbonifero tardio - Pérmico inferior
temprano y el otro para los tiempos cretacicos.

Las mineralizaciones en el PLR y su entorno metamorfico encajonante

El PLR es un granito metalogenéticamente especializado y en Argentina ademds es
un area conocida por sus yacimientos de W, Sn y F asociados con procesos de greisenizacion
(Arrospide, 1985). Mas recientemente este sector cobré interés en tareas de prospeccion y ex-
ploracion por el descubrimiento de anomalias de uranio (pechblenda y secundarios de uranio)
en las proximidades del contacto del PLR (Proyecto Las Termas). Las primeras desctipciones
de estas mineralizaciones fueron realizadas por Morello (1990) y la génesis fue atribuida a pro-
cesos de greisenizacion, por analogfa con los depésitos de W, Sn y E. La principal distribucion
espacial de estas mineralizaciones se muestra en la figura 1.

Las evidencias de campo muestran que el sistema magmatico - hidrotermal del PLR
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(¢j. vetas subhorizontales de cuarzo con textura maciza a groseramente crustiforme, asociadas
con procesos de greisenizacion) es cortado por un sistema de vetas con buzamiento en alto
angulo que desarrolla texturas epitermales. Estas vetas se presentan dentro del granito y en las
metamortfitas proximas a la zona de contacto, aunque las mayores anomalias radiactivas estan
concentradas en ambiente metamorfico (de la Hoz ez al, 2010). En los hastiales estas rocas
suelen estar afectadas por procesos de silicificacion de tipo jasperoide. Las vetas se emplazan
en estructuras que tienen un azimut preferencial N30°- N40°. También se midieron dos juegos
menores de azimut N60°- N75° y N130°-N135°. Estas otientaciones coinciden con las estruc-
turas definidas en la zona por Hongn e a/. (2010), quien describe un sistema de fallas y fracturas
integrado por tres juegos principales y un cuarto menos definido: 1) norte - sur a N15° 2) N30°
a N 50° ambos con buzamientos dominantes entre vertical y 70° hacia el E y SE; 3) N70° a
N110°y 4) N315° a N340°.

El espesor de las vetas es en general menor a 50 centimetros. En el granito las morfo-
logfas son tabulares y continuas, pero en ambiente metamorfico es frecuente observar que de
una estructura principal se desprenden ramificaciones de poca continuidad. Esta particularidad
se atribuye a las heterogeneidades que presentan estas rocas. Las vetas estin compuestas por
fluorita de colores verde, blanco y violeta. Por sectores la calcedonia es dominante y la fluorita
se presenta intercrecida en cristales menores a 2 centimetros. Dominan texturas de relleno ma-
cizas, bandeadas crustiformes y bandeadas crustiformes - coloformes. También son comunes
las texturas brechosas (brechas intraminerales con clastos de fluorita cementados por fluorita).
Se han observado también texturas de reemplazo de tipo enrejado laminar “Yattice bladed rex-
ture”, con calcedonia reemplazando a fluorita, caracteristicas de la parte superior del sistema
epitermal.

Asimismo, en ambiente metamérfico, dentro de las trincheras donde la CNEA ha rea-
lizado los relevamientos de las zonas con mayores anomalias, se observan brechas de fluorita
- calcedonia con textura sacaroide y presencia de fluorita fétida (antozonita) asociada con crista-
les de pitrita menores a 2 milimetros. A pesar de no haber encontrado atn afloramientos con un
registro mas completo de la historia hidrotermal, las texturas identificadas indican claramente
una formacion polifasica, en condiciones de baja temperatura y profundidad. Este conjunto
de evidencias han abierto la posibilidad de plantear una nueva hipétesis para la génesis de la
mineralizacion de UXF del area: un origen epitermal (de la Hoz ez al., 2010).

Figura 2: Representacion grafica del contenido de F en PLR y otros similares. A. Datos del plutén Los Ratones y otras
rocas igneas aflorantes en el sector (este trabajo). B. Datos del batolito Cerro Aspero (BCA) (Sierra de Comechingones,
Coérdoba), metamorfitas encajantes y granitoides famatinianos (Coniglio ez al., 2006). Plutones del BCA: PAC (plutén
Alpa Corral), PET (plutén El Talita), PLC (plutén Los Cerros) (Pinotti ef al., 2002). C. Granitoides de alto K del ba-
tolito Pelotas, Distrito Fluoritico Santa Catarina (DFSC) (Sallet, 1988; Sallet ez a/., 2000). D. Valores de contenido de F
en diferentes tipos de rocas segin Allmann y Koritning (1972) y Christiansen y Lee (1986); (1) = Serie alcalina, (2) =
Serie alcalina potasica, (3) = Serie calcoalcalina, (4) = Serie toleitica. La barra vertical pequefia indica valores promedio.
La linea de trazo vertical discontinua en el valor de 0,1% es para referencia. Modificada de Coniglio ¢ a/, (2006). /
Figure 2: Graphic representation of I contents in the Los Ratones pluton and other similar rocks. A. The Los Ratones Pluton and other
igneons rocks outeropping in the studied area (this work). B. The Cerro Aspero batholith (CAB), (Sierra de Comechingones, Cérdobay),
metamorphic country rocks and Famatinian granitoids data (Coniglio et al., 2006). Plutons of the CAB: PAC (Alpa Corral pluton),
PET (The Talita pluton), PLC (Los Cerros pluton) (Pinotti et al., 2002.). C. high-K granitoids of the Pelotas batholith, Santa Cata-
rina Fluoritic District, Brazil (DFSC) (Sallet, 1988, Sallet et al., 2000). D. F content in different rocks after Allmann and Koritning
(1972) and 1ee and Christiansen (1986); (1) = alkaline series, (2) = potassic alkaline series, (3) = cale-alkaline series, (4) = tholeiitic
series. The small vertical bar indicates average values. The vertical dashed line at the value of 0.1% is also shown for reference. Modified
from Coniglio et al., (2006).
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Metodologia

Los analisis para determinar el contenido de F en roca total se realizaron en los labo-
ratorios ACTLABS (Activation Laboratories Ltd. Ontario, Canadd), a través del método “Ton
Selective Electrode” (ISE). El limite de detecciéon fue de 100 ppm y la reproducibilidad de los
analisis en 4 muestras duplicadas fue menor a 40 ppm. Se analizaron un total de 19 muestras de
la cuales 8 pertenecen a las principales facies del PLR (4 a la facies porfirica y 4 a la facies equi-
granular); el resto son muestras tomadas de los diques sin y tardiomagmaticos, las riolitas y los
diques basicos. Los elementos minoritarios (Ba, Rb, St y U) fueron determinados por “Pressed
Pelled-XRE” en el mismo laboratorio.

Resultados

Los datos de contenido de I en roca total de las muestras analizadas en este trabajo se
presentan de forma sintetizada comparativa en la figura 2, junto con datos de otros autores. El
contenido de I en el PLR varfa desde 500 hasta 8100 ppm, con un promedio de 3825 ppm
(tabla 1). Los valores mas elevados estan contenidos en la facies equigranular con un valor
promedio cercano a los 5000 ppm. Se observa un valor elevado de 8100 ppm en una muestra
tomada del cuerpo aplopegmatitico ubicado en la quebrada Las Pircas (figura 1).
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La figura 2 muestra una variacion muy amplia del contenido de F en las rocas graniticas
del BCA, donde los valores varfan entre 150 a 4700 ppm. En el PLR la variaciéon también es
amplia pero el rango de contenido de I es sustancialmente mas elevado. El alto contenido de
I en el PLR supera ademas, y de manera importante, al de los granitos del DFSC. Es evidente
que el PLR y las rocas de otras tipologfas que afloran en la zona presentan contenidos de FF
altos, los que superan los promedios propuestos por Allmann y Koritning (1972) y Christiansen
y Lee (1986).

En el diagrama triangular Sr-Ba-Rb (figura 3-A) se observa la evolucion de las rocas
graniticas del PLR definida por un aumento de Rb y disminucién de Sty Ba. La totalidad de las
muestras grafican en el dominio de los granitos muy diferenciados, segin los campos definidos
por El Bouseily y El Sokkary (1975). Esta tendencia es también caracteristica en otros granitos
porfiricos y equigranulares carboniferos de las Sierras Pampeanas Noroccidentales (Grosse,
2007). Las figuras 3-B y C se muestran para fines comparativos y representan series graniticas
que hospedan mineralizaciones magmatico-hidrotermales y epitermales similares a las que ocu-
rren en PLR y su entorno encajonante.

El comportamiento evolutivo mostrado en las figuras 3-B y C, en su conjunto, es el que
presenta la serie granitica de alto Ky difiere de las tipicas series calcoalcalinas, las que muestran
una evolucién matcada por un aumento en la relacién Ba/Str acompafiado de un muy ligero
incremento en Rb que nunca supera el 20%. Las porciones mas evolucionadas de estos granitos
se sitian muy proximas al vértice con Rb, caracteristica que presentan los granitos alcalinos
ricos en silice (Imeokparia, 1984; Sallet, 1988; Sallet e a/., 2000). En este caso, el concepto de
granito alcalino hace referencia a aquellos con plagioclasa con menos de un 5 % de anortita
molar, con una alta relacion alcalis/calcio en los términos muy diferenciados, ricos en silice y
aluminio (aluminous A-Type granites, King ¢ al., 1997). Esta tipologfa de granitos tiene altos
contenidos de FF como conspicua impronta geoquimica (Sallet ez a/., 2000; Coniglio ef al., 2000,
Rapela ez al., 2008).

En el PLR analisis preliminares de quimica mineral realizados por Maza Erice (2007)
revelan la presencia de biotitas enriquecidas en F (F = 1,15 a 1,19%), lo cual es coherente con
un magma otiginalmente rico en la relacién F/ H,O. Biotitas con procesos de alteracién subso-
lida e inclusiones de minerales radiactivos fueron observadas en las secciones delgadas, acom-
pafiadas de otros minerales encargados de fraccionar I, como fluorita (accesoria y subsélida) y
apatita. Ein la figura 4-A se coteja el contendido de P,O, y I en roca total de las facies porfirica
y equigranular del PLR, como un modo preliminar de evaluar la mineralogfa portadora de flaor.
Dicho grafico muestra una definida correlacion negativa entre I y P. Por otra parte, la afinidad
geoquimica entre el U y I en el PLR se muestra en la figura 4-C. Se observa una correlacion
positiva en las muestras de la facies equigranular y una tendencia poco definida para la facies
porfirica y diques tardiomagmaticos. La facies equigranular del PLR es probablemente la mas
importante desde el punto de vista metalogenético para los depésitos magmatico-hidroterma-
les (greisen), debido a su mayor contenido de minerales de radioactivos y porque es geoquimi-
camente mas evolucionada y enriquecida en otros metales (W, Sn, Zn) (Arrospide 1985). En la
figura 4 B y D los datos de diques basicos paleozoicos, los diques basicos con Kaersutita (cre-
tacicos) y las riolitas se graficaron para comparacion con las rocas del PLR. Las figuras 4-B y D
muestran que el dique andesitico emplazado concomitantemente con el magmatismo del PLR
posee un contenido de FF muy superior al de los otros diques basicos paleozoicos y cretacicos.
Deberan profundizarse los estudios para determinar si pertenece o no al mismo magmatismo
basico paleozoico distinguido hasta el presente (Franzoni, 2010).
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Figura 3. A. Diagrama triangular Sr-Ba-Rb (El Bouseily y El Sokkary, 1975). PLR (Plutén Los Ratones, Catamarca)
y comparacioén con granitos que hospedan similares mineralizaciones de fluorita y uranio. B. BCA (Batolito Cerro
Aspero, Cordoba, segiin datos de Coniglio, 2006). C. DFSC (Distrito Fluoritico Santa Catarina, batolito Pelotas, segin
datos de Sallet, 1988). Para el BCA y el DFSC se utilizaron los mismos simbolos, sin discriminar por plutones o facies
graniticas. / Figure 3. A. Sr-Ba-Rb triangular diagram (El Bouseily and El Sokkary, 1975). PLR (The Los Ratones pluton,
Catamarca) and comparison with similar granites that host fluorite and uraninm mineralization. B. BCA (The Cerro Aspero batholith,
Cordoba, after Coniglio, 2006). C. DFSC (Santa Catarina Fluoritic District, Pelotas batholith, after Sallet, 1988). The same symbols

Jfor the BCA and DESC were used, without discriminating granitic plutons or facies.

Discusion

El andlisis de la figura 3 sugiere que la tendencia evolutiva del magmatismo que formé
el PLR posce algunas de las caracteristicas de la serie granitica de alto K. En particular, todas
las rocas analizadas se ubican dentro del campo de los granitos muy diferenciados y no se han

encontrado facies menos evolucionadas, como las que presentan el BCA (Cérdoba) (Coniglio
et al., 2000) y el batolito Pelotas (DFSC, Brasil) (Sallet, 1988; Sallet ez @/, 2000). Todos estos
ejemplos presentan como caracteristica comin la riqueza en F, y de manera conspicua el PLR

es el que muestra los valores mas elevados (figura 2). Normalmente los contenidos extremada
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texto). / Figure 4. A and B: P,O; vs. ' diagram (whole rock data). C and D: U vs. I diagram (whole rock data). A and C: Los
Ratones Pluton (PLR) (porphyritic and equigrannlar facies, 5 j¢ dykes and late magmatic dykes). B and D: rhyolitic dykes and
Pateozoic and Cretaceous basic dikes (see tex).

mente elevados de F coinciden, en los granitos mas evolucionados, con la presencia de abun-
dante fluorita accesoria. En la serie granitica de alto K| la formacién de fluorita accesoria esta
favorecida por un comportamiento incompatible del F en el magma y este comportamiento
puede ejercer ademas un control fundamental en la distribucion espacial y desarrollo de los
dep6sitos magmatico-hidrotermales de W-Sn y otros metales (Coniglio ez a/., 2008).

Es importante destacar en este marco comparativo regional que una de las caracteristi-
cas metalogenéticas de la serie granitica de alto K es que frecuentemente desarrollan sistemas
magmatico-hidrotermales con formacién de depésitos tipo greisen y depdsitos epitermales
ricos en F y U (Coniglio e al, 2008). Ambos sistemas suelen estar separados por un intervalo
generalmente mayor a los 250 Ma. En un marco comparativo con casos similares de Argentina
y Brasil, se observa que, independientemente de la edad del magmatismo granitico, el sistema
epitermal espacialmente asociado se desarroll6 de manera consistente durante el Mesozoico y
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el Cenozoico (Coniglio ez al., 2010).

Considerando la hipétesis de lixiviacion hidrotermal de los granitos del PLR como
fuente de F de las mineralizaciones epitermales mesozoicas, la correlacion negativa entre F y
P de la figura 4-A sugiere preliminarmente que los principales aportes de F deberfan provenir
de la destruccion de biotita y fluorita (accesoria y subsolida), comparativamente mucho mas
importante que el aporte que podria haber efectuado la apatita. En las fluoritas epitermales
vetiformes de las Sierras de Cérdoba, hospedadas en el BCA y batolito de Achala, las caracte-
risticas geoquimica de las fluoritas (composicion isotdpica de Sty Nd) y contenido de ETR, fue
aportado principalmente por la alteracién hidrotermal de los granitos hospedantes (Galindo ez
al., 1997; Coniglio ¢f al., 2000, 2006). En estos batolitos las mineralizaciones epitermales son
portadoras de F y/o U y en algunos depésitos existen evidencias texturales y mineralégicas de
que ambos elementos estin temporalmente asociados (Coniglio ¢z a/., 2000).

Hu ez al. (2008) al abordar la metalogénesis del uranio del sur de China han sugerido
una asociacién espacial y/o genética entre magmatismo bésico, extensién cortical durante el
Cretacico y Terciario y formacién de depdsitos vetiformes. Morello ez a/. (2011), sobre la base
de edades U/Pb en pechblendas y la relacién espacial de la mineralizacién con el volecanismo
alcalino asociado al rifting creticico que tuvo lugar en el area de Fiambala, proponen un nuevo
modelo genético alternativo en dos etapas: en la primera habria tenido lugar la lixiviacion del
uranio del granito por accién de la greisenizacion carbonifera y en la segunda se habria desarro-
llado un sistema hidrotermal por accién del magmatismo asociado al rifting cretacico, proceso
que habria dado origen al yacimiento Las Termas.

Sibien en el area de Los Ratones la presencia de diques bésicos cretacicos, relativamente
ricos en F, no puede descartarse como posible fuente de F y U para las mineralizaciones epi-
termales, es dificil sostener dicha fuente en un modelo descriptivo-genético cuando se realizan
comparaciones regionales en Sudamérica. Aunque las rocas basicas alcalinas mesozoicas son
relativamente comunes en las Sierras Pampeanas, precisamente en el area del BCA y su entorno
encajante no han sido identificadas (Coniglio ¢f a/., 2010), como tampoco son importantes en
el batolito de Achala (Lira y Kirschbaum, 1990) ni en el DFSC (Sallet, 1988). Por esta razén se
considera a las rocas basicas mesozoicas de la zona de Fiambala como un atributo permisivo,
factor presente pero no determinante del modelo descriptivo-genético, de acuerdo a la pro-
puesta de Adams (1985), aunque indudablemente pueden ejercer una influencia como un me-
talotecto local. Lla comparacion de las figuras 4-C y D muestra que los diques bésicos cretdcicos
poseen muy bajos contenidos de uranio relativos al PLR, y por lo tanto serfan rocas menos
fértiles para formar depésitos epitermales de uranio por procesos de lixiviaciéon hidrotermal.
Estos datos sumados a las evidencias de campo y mineraldgicas sugieren que probablemente
los depésitos de F y U del area de Los Ratones respondan a un proceso metalogenético comun,
probablemente similar al responsable de las mineralizaciones mencionadas para las Sierras de
Coérdoba.

Como ocurte en los casos comparados del BCA y del DFSC, se observa en el PLR que
la evolucion metalogenética no fue simplemente consecuencia de la cristalizacion de un mag-
ma, sino el producto de multiples eventos hidrotermales con mas de 280 Ma de evolucion tec-
tonica y térmica, de acuerdo a las edades obtenidas por Grissom (1991) y Morello ez al, (2011).

Esta larga evolucion metalogenética es una caracteristica sobresaliente de los llamados
granitos HHP (high heat production), dada por los relativamente elevados contenidos en K, Th
y U. Ejemplos de este tipo son el batolito de Cornwall, Inglaterra, cuyo flujo calérico se ma-
nifiesta por mas de 200 Ma, (Jackson ¢z al, 1989), el BCA (Coniglio ¢ al, 2011) y el batolito
Pelotas (DFSC) (Sallet, 1988). Preliminarmente también dentro de esta categorfa de granitos
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HHP se clasificarfa el PLR (de la Hoz, datos inéditos).

De este modo los autores citados han sugerido que los granitos HHP podrian aportar I,
U y otros metales para las mineralizaciones epitermales postplutdnicas y generar conveccion hi-
drotermal conducida por una fuente local de calor radiogénico, aportada por la desintegracion
de U, Th y K. Las aguas termales que surgen del granito Los Ratones atestiguan el dinamismo
de este ambiente y probablemente sean la evidencia actual de paleosistemas hidrotermales
complejos, sobreimpuestos, asociados con granitos de alta produccién de calor.

Conclusiones

Las evidencias de campo, mineraldgicas y geoquimicas encontradas indican que el plu-
ton Los Ratones es un granito HHP (bigh beat production).

Este granito es la fuente de F, U y otros metales de las mineralizaciones epitermales
postpluténicas asociadas.

La desintegracion radiactiva de U, Th y K del plutén produjo una fuente local de calor,
generando conveccion hidrotermal; las aguas termales que surgen del granito Los Ratones
atestiguan el dinamismo de este ambiente y probablemente sean la evidencia actual de paleosis-
temas hidrotermales complejos, polifasicos, sobreimpuestos, con mas de 280 Ma de evolucion
tectonica y térmica, asociados con granitos de alta produccion de calor.

Es necesario seguir profundizando los estudios metalogenéticos para fundamentar, con
otras evidencias geoquimicas y mineralégicas, el origen del I y U por lixiviacion de las rocas
graniticas en las mineralizaciones epitermales de la sierra de Fiambala.
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Apendice: Tabla 1

Muestra  MO16D MO1 | LP-4 [ MO1 M-18 M- AGU-  AGU-  LA6 [ M016 | MOl [ LA8 [ LP1- LP1- 1- 2- 3- 4- AM M- MO16
6 4 18A 3 4 A 6B GR RC RW DB DB DB DB A-1 | LB2 E
F P P F
Petrolog
£2 TE|SE[ 2L 28 28 28 28 5|22 |2Z|l8z s s z |le |2 |2 |22|2z| 8
$E EZ|TE|fE gf E2 Ef ET zD|EE|EE|lEE |2 = B 3 3 | 28|58 5%
25 vE[ 28|35 FE EE g€ EE fE|Eib|(EmER|E |2 slg |2 | |ez2|sglae
Af FElaglFg ©2 ©a 02 02 OF|0=10E0% s |z |z |2 |Ze|l 2% =
2 £ g gl 8 a |a [& |a |gg|as 3
SiO, 7225 747 | 738 [ 7462 7589 7583 7342 7467 7045 | 7356 [ 73.6 | 7558 | 7591 [ 7511 535 | 505 | 499 | 54.1 | 53.6 | 51.8 | 5587
1 5 1 6 2 5 5 8 2
ARO; 14.31 135 | 120 | 1348 1195 11.81 1293 1257 1336 | 1253 [ 124 | 1279 | 1258 | 1244 | 159 | 156 [ 16.0 | 16.0 | 13.8 | 13.7 | 1424
6 2 7 6 6 4 4 4 5
Fe:03 1.72 082 ] 277 | 084 1.63 1.65 2.02 1.85 344 247 243 1.19 173 2.54 4.54 | 454 | 423 | 433 | 106 | 11.2 9.72
6 2
MnO 0.08 0.04 1 0.09 | 002 0.02 0.02 0.04 0.06 0.06 0.04 0.07 0.02 0.01 0.06 9.43 [ 10.1 | 10.2 | 8.90 [ 0.17 | 0.20 0.20
3 4
MgO 0.15 0.02 ] 0.07 | 001 0.03 0.05 0.21 017 0.39 0.24 0.24 0.03 0.10 033 7.58 [ 9.85 | 10.1 | 8.05 [ 298 | 3.76 202
6
CaO 072 0.76 | 0.87 | 0.62 0.78 0.76 0.76 0.65 1.26 0.88 0.84 0.64 0.18 032 244 | 244 | 249 | 239 | 6.70 | 6.19 591
Na,0O 378 435|377 | 456 3.25 3.28 3.51 2.94 311 2.88 [ 292 335 2.90 267 | 1.64 | 134 | 148 | 1.78 | 455 | 4.14 | 431
K0 5.12 491 | 5.01 4.88 5.47 5.59 5.93 5.89 621 5.89 5.82 5.13 5.64 4.38 193 | 220 | 221 | 205 | 227 | 273 285
P.0s 0.15 0121 020 | 009 0.02 0.01 0.06 0.05 011 0.05 0.06 0.03 0.02 0.02 0451039 | 045 [ 059 | 0.75 [ 0.74 0.63
TiO, 0.10 0.13 ] 0.11 0.10 0.14 0.12 0.18 0.19 046 0.29 0.28 0.07 011 0.20 1.16 | 0.16 | 017 [ 0.17 | 230 | 2.22 232
PPC 1.62 058 | 1.24 | 078 0.82 0.88 0.94 0.96 115 1.17 1.26 1.17 0.82 1.93 131 | 277 | 258 | 1.55 | 2.10 | 3.23 1.93
Total 1000 100. [ 100. | 1000  100.0 1000 100.0 1000 1000 | 100.0 [ 100. | 100.0 | 100.0 [ 100.0 | 100. | 100. [ 100. | 100. | 100. | 100. | 100.0
0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 00 00 00 00 00 00 0
Rb 940 859 | 278 706 543 498 341 340 232 729 322 696 372 435 310 67 59 298 86 76 453
Sr 2 7 21 9 13 13 80 41 105 8 53 8 404 31 70 545 | 509 65 728 | 732 265
Ba 34 12 16 19 50 41 343 159 364 1 270 20 988 50 233 | 346 | 320 | 240 | 1080 | 852 311
Th 248 81.1 03 353 887 99.5 618 49 50.9 86.4 59.3 59.9 63.5 70.7 63.6 45 47 65 6 77 348
U 13.8 17.7 13 231 142 188 9.2 113 7.1 203 7 19.1 137 12.9 1 14 13.7 21 26 111
F 0.55 0.81 ] 0.08 | 043 0.54 0.48 0.06 0.06 0.16 0.68 023 051 0.06 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 0.14 | 017 0.59

Tabla 1: Valores de elementos quimicos obtenidos a través de los andlisis geoquimicos en roca total.



