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RESUMEN

Se estudiaron las propiedades fisicas y épticas, los politipos, la composicién quimica y la paragénesis de las micas
de las pegmatitas de elementos raros Santa Elena y El Pefién. La primera es de tipo complejo, subtipo petalita y la
segunda de tipo berilo subtipo berilo-columbita-fosfato: ambas pertenecen al distrito EI Quemado, el més septentrional
de la Provincia Pegmatitica Pampeana. Las micas son muscovitas, muscovitas litiferas, formas intermedias y lepidolitas.
Las muscovitas s./. tienen estructura 2 M, y una composicién con bajos contenidos de Mn, Li, Rb, Cs, Tle Y, un espécimen
puede ser clasificado como ‘muscovita rosa’. Las lepidolitas s./. tienen estructuras del politipo 2 M, mas algunas
difracciones del politipo 1 M 6 2 M, y comprenden algunas micas dioctaédricas y otras triéctaédricas. Son mas ricas en
Si0,, MnO, Ca0, Li,O, Rb,0, Cs, TI, Y y P que las muscovitas. La evolucién geoquimica de las micas muestra una
tendencia general con relaciones K/Rb decrecientes con la diferenciacion y correlacién negativa de esta relacion con
los contenidos de cesio, talio, itrio, litio y manganeso, en algunos casos (itrio) practicamente lineal. Las micas litiferas de
lapegmatita de subtipo petalita habrian cristalizado aproximadamente a una P de 2 a 3 kbar y a 350-400°C, en el campo
de estabilidad de espodumeno, bajo un incremento de la actividad (i) HF, KF y LiF. Las micas de la pegmatita de subtipo
berilo-columbita-fosfato habrian cristalizado en el mismo rango de P y T un poco més alta, de una fraccién pobre en litio
cosanguinea, pero no comagmatica, con la que origind la pegmatita litifera.
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ABSTRACT

Mineralogy and geochemistry of the micas from Santa Elena and El Pefién pegmatites, Pampean
Pegmatite Province, northwestern Argentina. This study describes the physical and optical properties,
polytypism, chemical composition and paragenesis of a Li-Al-bearing mica suite from the northernmost pegmatite field
of Pampean Pegmatite Province. The micas are from two possible cogenetic rare-element pegmatites: Santa Elena, a
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complex-type, petalite subtype pegmatite, and El Pefidn, a beryl-type, beryl-columbite-phosphate subtype pegmatite. The
micas are muscovite, lithian muscovite, mixed forms and lepidolite. The muscovite s./. has 2 M, structure and chemistry
with comparatively low contents of Mn, Li, Rb, Cs, Tland Y; one specimen could be classified as a 'rose muscovite'. The
lepidolite and mixed forms have 2 M, dominant polytypism with some scarce X-ray reflections of 1 M or 2 M, polytypes.
They are higher in SiO,, MnO, Ca0, Li,0, Rb,0, Cs, Tl, Y and P. Li,O ranges between 3,71 and 4,73%, and Rb,0 from
0,29 to 2,53%. The geochemical evolution of the micas, illustrated by K/Rb versus lithium, manganese, cesium, thallium
and ytrium diagrams, shows a differentiation trend similar to micas from other LCT pegmatite fields. The inferred
crystallization path has evolved approximately around 2-3 kbar and 350-400°C, in the stability field of spodumene, in a
H,O-saturated environment, under increasing HF, KF and LiF activities.
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INTRODUCCION

Las micas constituyen el grupo de minerales
accesorios volumétricamente mas significativo de
las pegmatitas graniticas. Ademas de su utilidad
como mineral industrial y posible mena de elemen-
tos alcalinos, especialmente litio y rubidio, tienen
importancia en la clasificacion y en la comprension
de los procesos petrogenéticos de estos depdsitos.
Las variaciones en su composicién quimica y es-
tructura cristalina han motivado estudios para acla-
rar aspectos cristaloquimicos y paragenéticos
(Levinson, 1953, Heinrich y Levinson, 1953;
Heinrich, 1967, Foster, 1960, Munoz, 1968, 1971;
Rinaldi et al., 1972; Cerny y Burt, 1984) y para
establecer su potencial como guia de exploracién
geoquimica de pegmatitas (Heinrich, 1962;
Gordiyenko, 1971; Mdllery Morteani, 1987; Smeds,
1992). Sin embargo, contribuciones recientes al
estudio tanto en micas de pegmatitas de signatura
NYF (Nb, Y, F) (Foord et al., 1995), como en micas
blancas de pegmatitas de signatura LCT (Li,Cs,Ta)
(Cerny etal., 1995, Roda et al., 1995), evidenciaron
que la informacién acumulada dista de alcanzar un

desarrollo avanzado en comparacién con otros
grupos de minerales de importancia petrogenética.
Las investigaciones mineralégicas de las micas
en las pegmatitas de las Sierras Pampeanas son
escasas, particularmente de las micas litiferas,
aunque se conocen varios depdsitos donde se
presentan en cantidades variables, entre los cuales
merecen citarse las pegmatitas Santa Elena, Salta
(Galliski, 1983b), La Juana, Cérdoba (Gay et al.,
1990) y San Elias, San Luis (Angelelli et al., 1983).
Por este motivo se ha realizado un estudio para
profundizar en el conocimiento de la mineralogia y
geoquimica, de las micas mas representativas,
especialmente las litiferas, que se presentan en
dos pegmatitas de elementos raros del distrito El
Quemado. El objetivo de esta contribucion es estu-
diar la composicién quimica y mineraldgica de las
micas blancas contenidas en las pegmatitas con la
finalidad de determinar su variacion y su utilidad
para averiguar las condiciones de formacion de
estas unidades y su posible relacién genética.

GEOLOGIA

El Quemado es el distrito de pegmatitas de
elementos raros mas septentrional de la Provincia
Pegmatitica Pampeana. Se encuentra ubicado en
la provincia de Salta a 24°40'-25°07'S y 66°10'-
66°30'W (Fig. 1a). Su geologia esté definida por un
basamento metamérfico de grado bajo, atribuible al
Precambrico Superior-Cambrico Inferior, constitui-
do por pizarras, filitas y metagrauvackas. Este
conjunto esta intruido por 'stocks' epizonales de

trondhjemitas de edad K-Ar cambrica y por una
serie de clipulas y pegmatitas graniticas de edad K-
Ar cambrica. En las aureolas de metamorfismo
térmico alrededor de los granitoides se alcanza un
grado metamérfico medio, con amplio desarrollo de
esquistos cordieriticos nodulares y, mas localmen-
te, con andalusita en la parte norte del distrito y con
paragénesis de feldespato potasico-sillimanita en
la parte sur (Galliski, 1983a).
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FIG. 1. A-bosquejo litoldgico del distrito pegmatitico El Quemado (modificado de Galliski , 1 983a). Latrama bandeada gruesa corresponde

a pizarras, filitas y metagrauwackas de bajo grado metamarfico. La raya intermitente representa rocas con metamorfismo de
contacto de grado bajo sobreimpuesto. La trama punteada corresponde a esquistos cordieriticos nodulares de grado metamérfico
medio. Los intrusivos son trondhjemitas y tienen trama en escamas. Los puntos negros representan pegmatitas individuales o
grupos de ellas; B- perfil esquematizado de la pegmatita Santa Elena, con ubicacion de las muestras, compuesto por la zonacién
de la fabor principal, a la cual se le superpusieron los nédulos de lepidolita que se presentan en el tramo apical. La caja son
esquistos cordieriticos. La linea segmentada gruesa corresponde a la zona de borde y la rayada oblicuamente a la zona externa,
ambas estan compuestas de plagioclasa-cuarzo-feldespato potasico-muscovita. La zona intermedia con trama cuadriculada esta
compuesta por albita-espodumeno-cuarzo-feldespato potasico. El nicleo de trama hexagonal es de cuarzo. La zona con trama
vertical es una unidad de reemplazo compuesta por albita-cuarzo-muscovita-berilo-columbita-gahnita-turmalina. Los nédulos
oscuros representan lepidolita; C- perfil de la pegmatita El Pefion, con igual litologia encajante. La zona de borde estd compuesta
por plagioclasa-cuarzo-muscovita. La zona externa, rayada oblicuamente, contiene plagioclasa-cuarzo-feldespato potdsico-
muscovita. La zona intermedia, con rayado horizontal discontinuo, tiene igual composicién pero grano mas grueso y berilo-

columbita-fosfatos como minerales accesorios. El nicleo es de cuarzo.

Las pegmatitas pertenecen a una serie de sig-
natura geoquimica LCT (Li, Cs, Ta). El grupo Santa
Elena est4 formado por 18 pegmatitas emplazadas
en un area de basamento con mayor grado meta-
morfico que el entorno (Galliski, 1983b, 1994). Las
pegmatitas mas interesantes son Santa Elena y El
Pefién. Santa Elena es un dique compuesto por dos
tramos, Santa Elena Central y Santa Elenal, que en
conjunto tiene 380 m de corrida y un espesor
variable entre 40 y 6 m. Su estructura interna y la
composicion mineralégica esencial de sus diferen-
tes unidades estan esquematizadas y sintetizadas
en la figura 1By sus referencias, respectivamente.
Inicialmente, fue clasificado como de tipo complejo,

subtipo espodumeno de la clasificacion de Cerny
(1991). Sin embargo, el reconocimiento reciente de
intercrecimientos de espodumeno+cuarzo seudo-
morfos segln petalita (squi), indica que debe ser
reclasificada como del subtipo petalita. En aflora-
mientos de su clspide, esta pegmatita muestra
amplio desarrollo de nédulos y guias de lepidolita,
que por desagregacion dio origen a un eluvién con
rodados de 0,5 m de didmetro casi monomineralicos.
El Pefion, por su parte, es una pegmatita de tipo
berilo, subtipo berilo-columbita-fosfato, que se en-
cuentra ubicada a ca. 1.200 m de Santa Elena.
Tiene 60 m de largo y una potencia media de 7 m.
Su estructura zonada y la composicién de sus
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unidades estdn sintéticamente descritas en la figu-
ra1Cy sus referencias. En funcién de la proximidad
y de la geologia descrita se considera que ambas
pegmatitas tienen fuertes posibilidades de ser
cogenéticas. Una descripcion detallada de la geo-
logia de ambas pegmatitas se presenta en Galliski
(1983b).

Se seleccionaron para este estudio, las micas
consideradas como mas representativas de las
muchas asociaciones observadas. La mayoria de
las micas fueron muestreadas in situ, pero los
especimenes EL3 y EL4 provienen de rodados de
lepidolita y su posicion en el perfil de la zonacién de
la pegmatita es inferida.

La ubicacion de las muestras en las diferentes
zonas de las pegmatitas esta indicada en la figura
1By C. Las asociaciones minerales de los especi-
menes estudiados se presentan a continuacion.

PEGMATITA SANTA ELENA

EL1: mica blanca de la zona externa de la labor
central. Posee un tamafio de grano fino, <0,5¢cm, y
color verdoso, asociandose con cuarzo y albita
amarillenta. Frecuentemente esta fiexionaday pue-
de alcanzar a formar texturas botroidales en los
agregados mas finos.

EL2: mica blanca de la unidad de reemplazo albitica
de la labor central. Se encuentra en escamas de
hasta 5cm, de color verde, asociada con clevelandita
en texturas radiales, y cuarzo, berilo, columbita,
gahnita, circén y escasa turmalina.

EL3: mica de color rosado grisaceo claro, de grano
inferior a 2 mm de diametro, proveniente de Santa
Elena |. Se encuentra asociada en agregados ma-
cizos con cuarzo incoloro, escasa albita y elbaita
verde, amarillenta o incolora.

EL4: es mica fina (0,1 mm), rosada, proveniente de
Santa Elena |. Se asocia con elbaita verde, albita y
mica rosada de grano mayor.

EL5: mica de color rosado claro algo grisaceo de
brillo plateado, que se presenta en escamasde 2 a
4 mm de diametro en Santa Elena i. Se asocia con
cuarzo y albita tabular. En muy poca cantidad se
encuentran microlita y tantalita, mientras que la
elbaita verde es un mineral accesorio mas comun.

EL6: micade color plrpura, maciza, de Santa Elena
I. Los agregados estan formados por cristales pris-
maticos de contorno seudohexagonaly 1 a3 mmde
didmetro, que se asocian en grupos enmarcados
por cuarzo trasliucido y escasa albita sacaroide.
Como accesorios menores se presentan granos de
circon y otros mas pequefios de posible microlita
rodeados de halos cromaticos. Las placas de mica
tienen, a veces, una leve curvatura y fracturas
irregulares que las dividen en 3 ¢ 4 sectores.
EL7: mica rosada que se presenta en cristales
formados por placas céncavas de hasta 1 cm de
diametro en Santa Elena |. Se encuentra asociada
con cuarzo, clevelandita, menor cantidad de
espodumeno y prismas de elbaita verde. Como
accesorios menores, existen octaedros menores
que 1 mm de microlita y laminillas de tantalita. La
mica frecuentemente esta incluida en clevelandita
y suele reemplazar los centros de cristales de hasta
2 cm de diametro de elbaita verde.

EL8: mica de color rosado fuerte, de 1 a 2 mm de
diametro, asociada con escaso cuarzo blanco y
cristales equidimensionales menores que 0,5 mm
de posible microlita. Algunos cristales presentan
contornos seudohexagonales y algo de curvamiento
en las caras basales. Se encuentra en Santa Elena |.

PEGMATITA EL PENON

PE1: micade granofino, inferiora 1 mm, en agrega-
dos de color verde claro y brillo satinado, de habito
macizo, que forman guias monominerales consti-
tuidas por escamas finamente apretadas y defor-
madas en una unidad de relleno.

PE2: mica de color rosado ciaro en escamas de
hasta 1 cm de didmetro, que se asocia con escasa
albita, laminas de columbita y granos irregulares de
cuarzo en la asociacion de borde de nucleo.

PE3: mica de color rosado que se presenta en
laminas curvadas de 3-5 mm de diametro, dispues-
tas con habito radial en agregados botroidales.
Tiene brillo nacarado y se encuentra en la asocia-
cién de borde de nticleo con cuarzo gris claro, albita
y muscovita verdosa en escamas de 1 cm de
diametro.
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METODOLOGIA

Las micas de grano mediano fueron desgregadas
por medio de un mortero de Abich, tamizadas y
separadas bajo lupa binocular. La pureza de los
concentrados fue controlada en preparados de gra-
no suelto. La pureza de las micas de grano muy fino
fue controlada en cortes delgados y luego se sepa-
raron fragmentos de los sectores libres de inclusio-
nes. Las muestras fueron estudiadas con microsco-
pio petrografico utilizando luz de sodio y liquidos de
inmersion Cargille para las medidas de los indices
de refraccion. Estas medidas se realizaron sobre
escamas de clivaje que presentaban las figuras de
interferencia mejor centradas posibles, con lo cual
los indices determinados son B y uny muy préximo
a v. Los angulos 2V se midieron mediante una
platina universal de 5 ejes para las muestras EL3,
EL5, EL6, EL7, PE2, los restantes fueron medidos
por el método de Mallard. Las desviaciones
estandares estimadas para la medida de los indices
y dngulos 2V son respectivamente 0.001y 2. Los
pesos especificos fueron determinados utilizando
una balanza de Berman y son el resultado de
promediar 3 mediciones realizadas sobre 3 frag-
mentos distintos de cada muestra. Los diagramas

de rayos X fueron realizados para algunas mues-
tras por medio de un equipo Philips PW1720 con
radiacion CukK, (1,54060 A), con cdmara de Debye
Scherrer de 114,6 mm de diametro y 8 horas de
exposicién. Las restantes muestras fueron proce-
sadas en un difractémetro Rigaku DMII entre 3° y
652 de 26, con un paso de 0,01 y una velocidad de
22de 20 por minuto. Las lineas mas significativas de
los diagramas obtenidos fueron indexadas porcom-
paracioén con los diagramas de Bailey (1984, Apén-
dice) y se refinaron los valores de la celda unidad
mediante el programa CELREF (Applemany Evans,
1973).

Los analisis quimicos de Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Li,
Na y K fueron realizados por espectrometria de
absorcién atémica sobre disoluciones en HF. Sobre
las mismas disoluciones se determinaron silicio y
fésforo por espectrofotometria. Las determinacio-
nes de titanio, rubidio, cesio, y bario fueron realiza-
das por fluorescencia de rayos X utilizando patro-
nes internacionales de rocas como estandares. La
sumatoria de volatiles fue determinada por pérdida
de peso por calentamiento a 1.000°C.

RESULTADOS Y DISCUSION

COMPOSICION QUIMICA

Los resultados de los andlisis quimicos de las
muestras de mica estan contenidos en la tabla 1
junto con el nimero de iones calculados sobre la
base de 24 O, OH, F. El Fe fue expresado totalmen-
te como Fe?* por dos razones: 1- en la mayoria de
las lepidolitas donde se ha analizado Fe?" y Fe®
(Foord et al., 1995) la relacion es aproximadamente
10:1 y 2- las pegmatitas de elementos raros estén
emparentadas casi siempre con granitos de tipo S,
los cuales estan normalmente reducidos (Henderson
et al., 1989).

La figura 2 permite apreciar la proyeccién de los
datos en el diagrama ternario de Foster (1960), que
incluye las modificaciones de los campos de Iepi-
dolita, zinnwaldita y siderofilita realizada por Stone
et al. (1988). Las micas estudiadas son pobres en
FeO y consecuentemente las muestras de El Pe-
fidn caen en el vértice correspondiente a mus-

covita, mientras que las muestras de Santa Elena,
si bien estan en el campo de iepidolita, utilizando la
nomenclatura de Foster (1960) hay ejemplares de
muscovita litifera, de formas intermedias y de
lepidolita.

Las muestras de muscovita y muscovita litifera
tienen contenidos de SiO, alrededor del 45% mien-
tras que las de lepidolita contienen alrededor del
49,5% (Fig. 3a). Los contenidos de Li,O son mayo-
res en las micas de la pegmatita Santa Elena y se
encuentran desde 0,3-0,5% para muscovita hasta
casi 5% paralepidolita. En el diagrama de vacancias
en sitios octaédricos versus iones Si por celda
unidad (Fig. 3b), las micas con bajos contenidos de
litio se encueniran en el vértice de muscovita,
mientras que las litiferas son, también, dioctaédricas
con excepcionde EL3 que se considera trioctaédrica
porque supera el limite de 2,5 en el grado de
ocupacion de posiciones octaédricas (Bailey, 1984).



130

TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA DE LAS MICAS DE LAS PEGMATITAS SANTA ELENA (EL) Y EL PENON (PE).
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Peso EL1 EL2 EL3 EL4 ELS EL6 EL7 EL8 PE1 PE2 PE3
%

Sio, 45,15 45,61 49,51 46,44 49,92 49,85 49,12 49,88 45,66 45,97 45,18
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
Al20, 35,79 35,68 26,34 33,83 27,19 26,41 26,33 26,62 35,91 35,15 36,11
FeO 0,41 0,81 0,34 0,08 0,16 0,08 0,15 0,04 0,24 0,04 0,30
MnO 0,02 0,02 0,23 0,03 0,14 0,11 0,49 0,15 0,02 0,02 0,02
MgO 0,22 0,34 0,29 0,23 0,11 0,16 0,28 0,15 0,24 0,22 0,33
CaO 0,12 0,10 0,16 0,11 0,09 0,08 0,45 0,07 0,14 0,03 0,06
LioO 0,46 0,29 4,73 0,91 3,65 4,12 4,06 4,07 0,06 0,09 0,05
Na,0 1,05 0,92 1,09 0,89 0,82 0,80 1,28 0,76 1,20 0,92 1,35
K,O0 10,67 10,39 9,98 10,22 10,03 10,05 10,10 9,93 10,13 10,51 10,63
Rb,O 0,25 0,68 1,68 0,79 2,52 2,63 2,41 2,29 0,33 0,67 0,72
Volatiles 5,34 5,10 6,11 5,37 5,98 6,02 6,00 6,31 5,00 5,12 5,06
Total 99,48 99,94 100,46 98,90 100,62 100,21 100,67 100,27 98,94 98,75 99,83

Numero de iones sobre la base de 24 O, OH, F
Si 5,986 6,050 6,440 6,171 6,521 6,529 6,447 6,495 6,086 6,144 6,012
Al 2,014 1,950 1,560 1,829 1,479 1,471 1,553 1,505 1,914 1,856 1,988
PRl 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002
Al 3,578 3,628 2,478 3,469 2,707 2,606 2,520 2,580 3,727 3,681 3,675
Fe2* 0,045 0,090 0,037 0,009 0,017 0,009 0,016 0,004 0,027 0,004 0,033
Mn2+ 0,002 0,002 0,025 0,003 0,015 0,012 0,054 0,017 0,002 0,002 0,002
Mg 0,043 0,067 0,056 0,046 0,021 0,031 0,055 0,029 0,048 0,044 0,065
Li 0,245 0,155 2,474 0,486 1,917 2,170 2,143 2,131 0,032 0,048 0,027
™ 3,913 3,942 5,070 4,013 4,678 4,828 4,788 4,761 3,837 3,780 3,804
Ca 0,017 0,014 0,022 0,016 0,013 0,011 0,063 0,010 0,020 0,004 0,009
Na 0,270 0,237 0,275 0,229 0,208 0,203 0,326 0,192 0,310 0,238 0,348
K 1,805 1,758 1,656 1,732 1,672 1,679 1,691 1,650 1,722 1,792 1,805
Rb 0,021 0,058 0,140 0,067 0,212 0,213 0,203 0,192 0,028 0,058 0,062
o 2,113 2,067 2,093 2,044 2,105 2,106 2,283 2,044 2,080 2,092 2,224
OH+F 4,722 4,512 5,301 4,76 5,211 5,26 5,253 5,481 4,445 4,564 4,492
e 14,027 14,009 15,164 14,058 14,784 14,935 15,072 14,804 13,917 13,873 14,029
Elementos traza en ppm

Cs 50 100 950 100 400 360 580 700 100 50 100
T 10 29 182 42 151 175 153 215 15 81 44
Y 100 280 690 330 1.000 1.000 1.150 1.120 130 280 280
P 30 25 159 8 132 38 30 125 15 71 26
Ba <50 < 50 < 50 <50 < 50 < 50 < 50 <50 <50 <50 <50

Los contenidos de TiO, son nulos o extremada-
mente bajos, caracteristica comun con otras micas
de pegmatitas de signatura LCT (Cerny et al., 1995;
Roda et al., 1995). En contraste, las micas blancas
de pegmatitas de signatura NYF son mds ricas en
TiO, como se aprecia en los analisis de micas de
pegmatitas de Pikes Peak (Foord et al., 1995) o de
granitos especializados de Cornwall (Stone et al.,
1988).

Las micas litiferas de Santa Elena tienen conte-
nidos de MnO muy superiores a las muscovitas de
esta misma pegmatita o de El Pefidén (Fig. 4).

Los valores de Rb,0 son comparativamente
altos para todas las micas estudiadas y especial-
mente para las lepidolitas donde se alcanzan con-
tenidos de hasta 2,5%, similares a algunos especi-
menes de Tanco (Rinaldi etal., 1972). EINa,O varia
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FIG. 2. Triangulo composicional de las micas litiferas de Foster
{1960}, con los dominios composicionales modificados
por Stone et al. (1988) y las proyecciones de las micas
estudiadas. R* = (AY+Ti), B* = (Fe*+Mn+Mg), las
lineas difusas horizontales son los limites indefinidos de
laformas intermedias con muscovitaslitiferas y lepidolitas,

entre 0,80 y 1,35 sin que se note correlacién con el
contenido de Li,O. Comparativamente, estos valo-
res duplican los conocidos en micas de pegmatitas
equivalentes.

EVOLUCION GEOQUIMICA

Para observar el comportamiento geoquimico
en la admisién de elementos minoritarios y trazas
en las micas estudiadas, se utilizé, como referencia
del nivel evolutivo alcanzado por la diferenciacién,
la relacién K/Rb (Fig. 4).

El contenido de cesio aumenta con la diferen-
ciacién, pero el grado de correlacién es bajo; este
comportamiento del cesio es similar a lo observado
en micas de pegmatitas de elementos raros de
Mozambique y Winnipeg River (Cernyy Burt, 1984).
El contenido de talio también aumenta con la dife-
renciacion y tiene una correlacion aproximadamen-
te lineal. Con el itrio sucede otro tanto pero en este
caso con un alto grado de correlacion. El litio en
cambio, exhibe la misma tendencia de incremento
con la diferenciacion, pero los valores estan muy
dispersos. El rubidio se concentra en las micas de
reemplazo de las pegmatitas litiferas y tiene una
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Fig 3. a- diagrama de variacion SiO, versus Li,O de las micas
estudiadas; b- diagrama iones Si por celda unidad {pcu)
versus vacancias en sitios octaédricos (modificado de
Cerny y Burt, 1984), con las posiciones de muscovita,
trilitionita y polilitionita. La flecha de puntos representa la
trayectoria evolutiva de las micas de la pegmatita Tanco,
tomada de Cerny et al. {(1995).

correlacion negativa con potasio, elemento al que
reemplaza.

Analizando el comportamiento individual de las
micas de cada pegmatita se observa que el mayor
rango de diferenciacion corresponde a las de Santa
Elena. En esta pegmatita, los contenidos de cesio,
itrio, talio, manganesoylitioaumentan con la diferen-
ciacion desde la zona externa pasando por la uni-
dad de reemplazo sédica hasta la unidad de reem-
plazo litifera. En esta Ultima, situada en una posi-
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cién apical, la lepidolita asociada con elbaita y
espodumeno-+cuarzo, producidos por la transforma-
cion de petalita, alcanza gran desarrollo sustituyen-
do a feldespato potasico.

DIFRACCION DE RAYOS X

Los diagramas de rayos X obtenidos son de tres
categorias diferentes y responden a los politipos 2
M,y 2 M, puros y a mezclas de 2 M, con 1M. Los
resultados se encuentran incorporados en la tabla
2, junto con los parametros calculados de la celda
elemental de cada mica estudiada. Los diagramas
de los politipos 2 M, de muscovita no contienen
difracciones extrafias con excepcion del correspon-
diente a la muestra PE1, la cual muestra una
reflexion a 3,69 A que concuerda con la equivalente
a (204) del politipo 2 M,.

Las muestras con estructura del politipo 2 M, de
lepidolita dan diagramas que en pocos casos son
puros como EL3y EL7; mas frecuentemente contie-
nen algunas lineas del politipo 1M de lepidolita, en
especial las reflexiones ubicadas a 2,68, (023),
2,59 (201, 130),2,13(133,202,221) y 1,99 (005)A.
No obstante, la participacién de este ultimo politipo
es subordinada.

Si se compara la estructura de las micas con la
composicién quimica, se observa que esta va modi-
ficandose desde las muscovitas y muscovitas
litiferas que dan diagramas puros correspondientes
al poiitipo 2M,, hasta las lepidolitas que tienen
diagramas correspondientes al politipo 2M,, puro o
con algunas lineas pertenecientes a los politipos
1M 6 2M,.

Este cambio de la estructura en funcion del
contenido de litio ya fue sefialado por Levinson
(1953) quién establecié en alrededor de 3,5% Li,O
el limite de estabilidad superior para la estructura
2M,. Entre 4 y 5,1% de Li,O, este autor encontrd
que el politipo estable era 2M, y para contenidos
intermedios entre 3,5 y 4% de Li,O encontr6 una
estructura transicional.

Otros autores (Heinrich, 1967; Rinaldi et al.,
1972) encontraron excepciones a este esquema y
en la revision de Cerny y Burt (1984), elaborada
sobre una base de datos mas completa, se conclu-
ye que la relacion entre el contenido de Li,O y la
estructura es menos taxativa que la establecida en
los trabajos iniciales, siendo de igual o mayorimpor-
tancia factores como las condiciones de presion,
temperatura, fases volatiles, etc. Los resultados de
este trabajo son coincidentes con las observacio-
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nes de Levinson (1953), pero la cantidad de datos
consideradas es insuficiente para generalizar.

PROPIEDADES OPTICAS Y PESO
ESPECIFICO

Las propiedades opticas de las micas estudia-
das se encuentran en la tabla 2. Los materiales no
tienen en general uniformidad total en la orientacion
optica en cada escama de clivaje. Esto ocurre en
los cristales de la muestra EL3, los cuales estan
formados por hasta 3 individuos de macla. En EL6
en cambio, aunque se presentan maclas en una
direccion, los individuos estan compuestos por va-
rias laminas que constituyen parches irregulares.
Las escamas seudohexagonales céncavas de EL7
estan formadas por distintas laminillas orientadas
al azar y tienen extincion ondulante. EL5 y PE1
tienen cristales formados por un mosaico de indivi-
duos superpuestos con distinta orientacion. En EL4
las mediciones se hicieron sobre dos granos mayo-
res incluidos en la masa afanitica. EL8 se indi-
vidualiza porque presenta ligero pleocroismo rosa-
do y sectores concéntricos con distinta orientacién
correspondientes a los individuos de una macla
seudohexagonal. PE2 contiene inclusiones aci-
culares de apatita.

Comparando los valores de los indices de re-
fraccion con los de micas de pegmatitas equivalen-
tes como las de Rozné y Dobré Voda (Cerny et al.,
1995), se observa que las muscovitas tienen valo-
res ligeramente superiores, en promedic de 0,004,
mientras que la birrefringencia se mantiene similar.
En las lepidolitas en cambio, los valores de los
indices de refraccion estan aproximadamente en
los mismos rangos, pero los angulos 2V son meno-
res.

Las propiedades pticas varian con la composi-
cidny estructura. Enlafigura 5a, se observa que los
indices de refraccién B e ¥ descienden con un
aumento de los iones litio dentro de los agrupa-
mientos correspondientes a muscovitasy lepidolitas.
Mufioz (1971) ha adjudicado este cambio més a la
variacion de fltor que a la de litio, en conocimiento
de la correlacion directa que existe entre ambos
elementos en ia serie muscovita-polilitionita y de la
muy baja energia refractiva del flior. Rinaldi et al.
(1972), también suponen que la mayor gravitacion
en las variaciones de los indices de refraccion de
estos minerales corresponde a las cambiantes re-
laciones F/OH. La figura 5b muestra que el angulo
2V es mas bajo para las lepidolitas que para las
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TABLA 2. PARAMETROS DE LA CELDA (a, b, c, 3, V), POLITIPO DOMINANTE, PESO ESPECIFICO (G) Y PROPIEDADES
OPTICAS DE LAS MICAS.

EL1 EL2 EL3 EL4 EL5S EL6 EL7 EL8 PE1 PE2 PE3

a  5.194(5) 5.196(3) 9.071(5) 5.209(4) 8.973(6) 9.035(5) 9.049(5) 9.040(9) 5.197(6) 5.207(4) 5.198(4)
b 9.007(5) 9.030(8) 5.169(3) 9.004(8) 5.200(3) 5.106(1) 5.198(3) 5.216(2) 9.019(8) 9.020(8) 9.009(8)
c  20.274(9) 20.289(8) 20.206(9) 20.308(9) 20.186(6) 20.281(8) 20.256(6) 20.339(8) 20.291(7) 20.157(9) 20.309(9)
B 98.5(4)  99.8(3) 97.47(3) 99.3(4) 97.3(3) 98.4(3) 98.1(2) 99.3(3) 98.53(4) 95.5(3) 98.4(3)
V. 936.9(9) 940.0(8) 938.9(7) 940.8(9) 933.7(6) 926.4(6) 943.5(6) 945.9(9) 939.7(9) 941.9(8) 939.7(8)

Politipo  2M1 2M1 2Mm2 2M2 2M2 2M2 2M1 2M2 2M1 2M1 2M1
G 2.788 2.814 2.833 2.849 2.835 2.838 2.848 2.827 2.813 2.805 2.723
B 1.590 1.588 1.560 1.586 1.568 1.566 1.566 1.567 1.589 1.589 1.588
Y 1.593 1.592 1.563 1.591 1.571 1.568 1.569 1.571 1.593 1.593 1.593
2V 432 46° 342 46° 37¢ 342 31¢ 372 46° 47° 46°

*a,b, cen A; V en A3 errores entre paréntesis.

1,600 ' ; T muscovitas. Este efecto podria ser una consecuen-
1,595 o . (@) 1 cia directa de la menor diferencia que se observa
1,590 §':'°'"'["; e R B ] entre los indices B y Yy para cada uno de los
@ 1585 F ~ ] especimenes de los diferentes grupos, pues al
E | _ : aproximarse los valores de ambos disminuirian
g 1580 3 1 correlativamente los respectivos 2V si los indices o
> LSS P e ! ' ' "1  no tienen variacion significativa.
§ 1570 | : = : g-- 'é : Precisamente, la combinacién de los indices de
1,565 ot S o 3 refraccion mas bajos que la mayoria de las
180}t . .g | muscovitasenlamuestra PE3, sumadoalacompo-
! | ! i sicion quimica contrazas de FeO, Li,0yRb,0, alas
1'5550,0 0;5 1,Io 1,5 2,0 25 3,0 relacionesde reemplazoy al colorrosado, permiten
Tones Li pcu considerar a esa muestra como una muscovita
rosada de cristalizacion tardia similar a las estudia-
52 . U— — das por Heinrich y Levinson (1953).
' i (b) El peso especifico no redne grandes variacio-
80 == T i 1 nes dentro de alguna dispersion de los datos de las
pod , muscovitas causados por impurezas mecanicas;
> Mg T ] engeneral, es mayor en las lepidolitas.
o
L 40} e -+ L} s ]
g ! CONSIDERACIONES GENETICAS
2 36 ! =1 1
o o En la pegmatita El Pefién, las asociaciones
2y ' ; ' 5 ' ] minerales existentes no son diagnésticas para infe-
| | | i rir las condiciones fisicoquimicas de cristalizacion,
2%,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 pero al encontrarse muy cerca de Santa Elena se
Tones Li pcu puede inferir que ambas se formaron en los mismos
rangos de P y T. En la pegmatita Santa Elena, se
FIG. 5. Gréficos con la relacion de a- los indices de refraccion B encuentran intercrecimientos de espodume-

y Y y b- angulo axial éptico (2V) versus contenidos de R d rf . istal d
iones litio por celda unidad de las micas de las pegmatitas no+cuarzo (SQUI) seudomorios segun cristales de

Santa Elena y El Pefion. petalita. Utilizando el diagrama de fases del siste-
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ma LiAlSiO,-SiO,-H,0 (London, 1882) (Fig. 6a) se
puede estimar que la presién minima de emplaza-
miento fue de 1.8 kbar y probablemente algo
mayor,comprendida entre 2 y 3 kbar. Este intervalo
de presidn estimada se infiere de dos evidencias
geologicas. La primera es que las pegmatitas no
tienen desarrollo significativo de miarolas, las cua-
les son tipicas de la clase de pegmatitas llamada
miarolitica, cuya cristalizacién se produce normal-
mente por debajo de 2 kbar (Cerny, 1991). La
segunda, es que la presencia de texturas moteadas
en los esquistos encajonantes y la persistencia de
muscovita en las paragénesis peliticas, indicarian
que el metamorfismo de contacto de grado medio
que los formé fue somero y, por lo tanto, desarrolla-
do a presiones inferiores a 3 kbar (Winkler, 1974).
Este intervalo es un poco inferior al determinado
previamente al estudiar las paragénesis de las
metamorfitas (Galliski, 1983a).

Después de cristalizar muscovita desde el fun-
dido en posibles condiciones de subsaturacion de
H,O, en las zonas de borde, externa e intermedia,

FIG. 6. a-diagrama de equilibrio de fases experimental del siste-
ma LiAISiO,-SiO,-H,0 tomado de London (1982, 1984),
con latrayectoria de cristalizaciéninferida de la pegmatita
Santa Elena, en funcién de la baja presién evidenciada
por las paragénesis del metamorfismo de las rocas de
cajayla presencia de petalita transformada en espodume-
no+cuarzo; b- diagrama de fases isobérico-isotérmico
esquematico pHF-pKF en el sistema LiAlO,-SiO,-H,0-
HF-LiF-KF con actividad creciente de LiF y bajo condicio-
nes de saturacién de cuarzo y agua dentro del campo de
estabilidad de espodumeno (segun London, 1982 y sim-
plificado de Cerny, 1991), con la posibie trayectoria de
cristalizacion de las micas de la pegmatita Santa Elena.
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se produciria la cristalizacion de petalita la cual, al
bajar la temperatura por debajo del limite con el
campo de espodumeno se transformaria en squi.
Dentro del campo de estabilidad de espodumeno
en el sistema LiAISiO,-SiO,-H,0-HF-LiF-KF (Fig.
6b), al aumentar la actividad de KF y HF se dan las
condiciones adecuadas para formacién de las
muscovitas litiferas primero y de las lepidolitas
después, a medida que también se incrementa la
actividad de LiF. Finaimente, comparando los gra-
ficos de la figura 4 se observa que las proyecciones
de las relaciones K/Rb versus los elementos traza
no son continuas para todas las muestras sino que
las de El Pefién parecen més evolucionadas en
términos de K/Rb, pero menos, segun los conteni-
dos de cesio o litio. Esta evidencia apunta a debilitar
la posibilidad de adjudicar un origen comagmético
alas pegmatitas pues en ese caso la diferenciacion
previsible seria continua, pero no excluye la hipéte-
sis de cosanguineidad sugerida por el marco geo-
Iégico descrito.
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CONCLUSIONES

Las micas de las pegmatitas Santa Elena y El
Pefion del distrito EI Quemado pertenecen a la
'serie’ muscovita-polilitionita y corresponden, si-
guiendo la terminologia de Foster (1960), a musco-
vitas, muscovitas litiferas, formas intermedias y
lepidolitas.

Las muscovitas y muscovitas litiferas se carac-
terizan por presentar la estructura del politipo 2 M,
mientras que en las lepidolitas prevalece la estruc-
tura del politipo 2 M, con algunas reflexiones que
indican una participacién menor de los politipos 1M
62M,.

Las propiedades 6pticas varian con la composi-
cién quimica y la estructura notandose un incre-
mento del 2V y una disminucién de los indices B y
v con el aumento de fllor evidenciado, indirecta-
mente, por el incremento de litio.

La composicién quimica de los minerales estu-
diados es normal dentro de la serie de micas de
aluminio y litio, al igual que los contenidos de
elementos traza los cuales son similares a micas de
otros distritos pegmatiticos de signatura geoquimica
LCT. La curva de diferenciacién geoquimica de
estas micas tiene una trayectoria relativamente
continua. Sin embargo, aunque esa trayectoria es
aproximadamente equivalente para las micas de
las dos pegmatitas investigadas, el grado diferente
de evolucién geoquimica que alcanzan en cada
cuerpo demuestra que ellos derivan de fracciones
magmaticas de distinta composicién posiblemente
cosanguineas. Las micas litiferas habrian cristaliza-
do en condiciones comprendidas entre 2y 3 kbar de
presién y 350-400°C, bajo condiciones de alta acti-
vidad de HF, KF e incremento de la actividad de LiF.
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