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RESUMEN

El presente trabajo aborda el estudio mineraldgico-textural de la mineralizacién de turmalina
asociada al Complejo Paso del Dragén, localizado en la region noreste del pais. La finalidad
de este estudio es determinar si las turmalinitas que ocurren en los litodemas del Complejo,
Serpentinitas del Cerro La Tuna y Esquistos de la Micaela, poseen una evolucion textural y
composicional semejante. Para alcanzar este objetivo, se llevd a cabo un detallado estudio
petrografico que abarcé tanto la 6ptica clasica como microscopia electréonica de barrido y analisis
elemental por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X. Las turmalinitas asociadas a
los Esquistos de la Micaela muestran una gradacion composicional entre las especies dravita y
chorlo, mientras que la turmalinita asociada a las Serpentinitas del Cerro la Tuna corresponde
a la especie dravita. En base a las texturas y caracteristicas de las turmalinitas de ambos
litodemas se propone una génesis hidrotermal en dos etapas, con caracteristicas propias
para cada litodema. El hecho de compartir las mismas fases minerales accesorias sugiere
que ambas mineralizaciones compartieron al menos una etapa genética en su evolucion.

Palabras clave: turmalina; microscopia electronica de barrido; Complejo Paso del Dragon;
Ediacarano; Uruguay.

ABSTRACT

It is presented here a mineralogical-textural study of the tourmaline mineralization associated
to Paso del Dragon Complex, located in northeastern Uruguay. The purpose of this study is to
determine if the tourmalinites occurring within the Cerro La Tuna Serpentinites and La Micaela
Schists lithodemes have a similar textural and compositional evolution. To achieve this goal, it
was conducted a detailed petrographic study covering both, classic optical and scanning electronic
microscopy together with elemental analysis by X-ray dispersive energy spectroscopy. The
tourmalinites associated with La Micaela Schists displayed a compositional gradient from dravite
to schorl species; while the tourmalinite associated with Cerro la Tuna Serpentinites corresponds
to dravite species. Based on the textures and other tourmalines features in both lithodemes, it is
proposed a hydrothermal genesis in two stages, with particular characteristics for each lithodeme.
Accessory mineral phases of both tourmalinites point to at least one common genetic stage.

Keywords: tourmaline; scanning electron microscopy; Paso del Dragén Complex; Ediacaran;
Uruguay
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INTRODUCCION

La turmalina ocurre generalmente como una
fase accesoriaenlasrocas, aunque tambiénpuede
ocurrir como un mineral mayoritario, generando
turmalinitas. La turmalina se forma en una amplia
variedad de ambientes, ocurriendo como mineral
diagenético en cuencas sedimentarias soterradas,
como mineral de ganga en yacimientos minerales,
asociado con metamorfismo de contacto, regional
y de subduccién, en metasomatismo y como un
importante mineral tipicamente cristalizado en
cuerpos igneos fraccionados (por ejemplo, Slack &
Trumbull 2011, Henry & Dutrow 1996, Slack 1996,
London et al. 1996, Henry et al. 1999, Nakano &
Nakamura 2001, Roda-Robles et al. 2011). Dentro
de estos ambientes, la turmalina se presenta en
una amplia variedad de composiciones de roca
hospedera, que van desde cuerpos intrusivos
ricos en silice y sedimentos, rocas maficas pobres
en silice, pelitas, calizas impuras y evaporitas y
sus equivalentes metamorficos. La ocurrencia
comun de turmalina en rocas sometidas a
metasomatismo por fluidos contenedores de
boro es una evidencia mas de que la turmalina
acomoda composiciones quimicas muy diversas
(Morgan & London 1989, Dutrow et al. 1999,
Marschall et al. 2006, Marocchi et al. 2011).

En Uruguay, la turmalina ha sido descrita como
mineral accesorio en litologias tanto igneas como
metamorficas y sedimentarias. Particularmente,
en el Complejo Paso del Dragén (Peel 2012; Peel
et al., 2018) la presencia de niveles mineralizados
de turmalina es muy abundante y constituyen
verdaderas turmalinitas. La primera mencién a
la ocurrencia de turmalina en el Complejo Paso
del Dragéon (CPD) fue efectuada por Bossi &
Schipilov (2000) y exclusivamente a la asociada
a las rocas serpentiniticas. Estos autores, si bien
no realizaron estudios especificos, la definieron
como chorlo y propusieron que la turmalina alli
presente reemplazé a la tremolita asociada
a las Serpentinitas del Cerro La Tuna debido
a un aumento local del contenido de boro.
Posteriormente, Peel (2012) describid la existencia
de niveles mineralizados de turmalina en el CPD,
no soélo asociada a las Serpentinitas del Cerro La
Tuna, sino también al litodema Esquistos de la
Micaela. Los unicos estudios de caracterizacion
de las turmalinas efectuados hasta el momento
han sido en la turmalinita asociada a las litologias
mafico-ultramaficas del CPD (Peel 2012, 2014;
Nufez et al. 2013; Garda et al. 2016). De acuerdo
con estos resultados parciales, esta turmalina
corresponde a dravita, y se sugirié un ambiente
de formacién hidrotermal  vulcanogénico.

El objetivo del presente trabajo es determinar

si las turmalinitas que ocurren en ambos
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litodemas del CPD poseen una evolucion textural
y composicional semejante, que aporte para el
conocimiento de su génesis. La metodologia
aplicada para alcanzar el objetivo se basa en la
caracterizacién mineralégica de las turmalinitas
asociadas tanto a las Serpentinitas del Cerro La
Tunacomoalos EsquistosdelaMicaela, atravésde
la petrografia dptica y por microscopia electronica
de barrido con analisis por espectroscopia
de energia dispersiva de rayos X (EDS).

CONTEXTO GEOLOGICO

El Complejo Paso del Dragén, ubicado en
la porcién noreste del pais, abarca un conjunto
de litologias deformadas y metamorfizadas de
origen volcanosedimentario, dispuestas en forma
de arco con direccion N20°E a EW (Figura 1)
ocupando un area de ca. 280 Km2.Se encuentra
en contacto tectonico con el Batolito Dionisio-
Sierra de los Rios (Preciozzi et al. 1985) al norte
y oeste, y con migmatitas y gneises del Terreno
Punta del Este (Preciozzi et al. 1999) o Terreno
Cuchilla Dionisio (Bossi et al. 1998; Bossi &
Gaucher 2004) al sur. El primer reconocimiento
de esta asociacion litolégica se remonta a
Preciozzi et al. (1979) quienes la definieron como
Formacién Paso del Dragdén. Posteriormente,
trabajos como el de Bossi & Navarro (1988), Bossi
& Schipilov (2000), Peel et al. (2010), y Gaucher
et al. (2010), llevaron a Peel (2012) a redefinir
a la unidad Paso del Dragén como Complejo.

El CPD esta constituido por dos unidades
litodémicas: (a) los esquistos de la Micaela que
constituyen mas del 80% del Complejo y abarcan

una asociacion  meta-vulcano-sedimentaria
con deformacion multiple, compuesta por
esquistos cuarzo-feldespaticos a muscovita

dominantes, con intercalaciones de cuarcitas,
meta-volcanicas félsicas, esquistos biotiticos
con granate, y esquisto a cuarzo y turmalina,
y (b) las serpentinitas del Cerro La Tuna que
constituyen menos del 20% del Complejo y
abarcan rocas maficas-ultramaficas también
deformadas y metamorfizadas constituidas por
serpentinitas, esquistos magnesianos variados
y esquistos anfibdlicos, alojadas en el litodema
(a). Las edades U-Pb en circén obtenidas para el
Complejo, sugieren que la depositacion ocurrio
ca. 590 Ma (Gaucher et al. 2011, 2014; Peel 2012;
Peel et al. 2018). Recientemente, Will et al. (2019)
obtuvieron dos edades Ar-Ar en hornblenda para
las anfibolitas del Cerro la Tuna de 623 + 3 Ma
y 625 + 3 Ma. Estas edades son interpretadas
como metamorfismo  retrégrado  regional.

De acuerdo con Peel (2012) el ambiente
geotecténico del Complejo Paso del Dragon
estaria relacionado con una cuenca de back-arc,
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FIGURA 1. (a) Localizacion del area de estudio dentro del basamento cristalino uruguayo; (b) Esbozo geolégico
del Complejo Paso del Dragén y localizacion de las zonas mineralizadas estudiadas.
FIGURE 1. (a) Location of the study area within the crystalline basement of Uruguay; (b) Geological sketch of
Paso del Dragén Complex and location of the mineralized areas studied.
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donde los esquistos de la Micaela representarian
los depédsitos  meta-vulcano-sedimentarios;
mientras que las rocas mafico-ultraméficas serian
indicativas de materiales mantélicos generados
durante el proceso extensional, comun durante
el desarrollo del back-arc. Ademas, Peel (2012)
indico que la firma geoquimica de los componentes
volcanicos del Complejo Paso del Dragén sugiere
que estarian vinculados a margenes activas, lo
que estaria de acuerdo con el contexto geoldgico
de una cuenca de back-arc; y que la geoquimica
de las rocas ultramaficas presenta una naturaleza
mantélica empobrecida. Posteriormente Will et al.
(2014) presentaron datos isotdpicos y geoquimicos
para anfibolitas y serpentina-fels/esquistos del
litodema Cerro la Tuna, reafirmando un origen a
partir de manto empobrecido sin interaccion con
material litosférico continental. Recientemente
Peel et al. (2018) sefialan que el CPD puede ser
interpretado como un remanente de unidades
sedimentarias y magmaticas generadas en un
ambiente relacionado a arco magmatico. Su
generacién, deformacién, y metamorfismo,
principalmente en el Ediacarano, esta asociada
a la amalgamacion de Gondwana Occidental.

En ambos litodemas descritos ocurren niveles
mineralizados de turmalina (Peel 2012). En los
Esquistos de la Micaela, la turmalina aparece
como mineral principal y como accesorio. Los
esquistos a cuarzo y turmalina se encuentran
cercanos al contacto entre ambos litodemas del
Complejo. Se componen de cuarzo, turmalina, y
subordinadamente biotita, feldespato y minerales
opacos. Se observan bandas de composiciones
bien diferenciadas, con texturas granoblasticas
definidas por el cuarzo y la turmalina. Peel (2012)
también describe la presencia de turmalina
como mineral accesorio en esquistos a clorita,
muscovita y biotita, en los micaesquistos a sericita,
clorita, cuarzo y granate, y en los esquistos a
mica blanca y biotita. En las Serpentinitas del
Cerro La Tuna la turmalina aparece asociada
a las serpentinitas, constituyendo verdaderas
turmalinitas. Estas se componen principalmente
de turmalina magnesiana en una matriz de
clorita. Como accesorios se destacan anfibol
magnesiano, monacita, xenotimo e ilmenita.
Las turmalinas se presentan con habito
prismatico alargado, dispuestas en forma
radial, y también con secciones basales.

Los Uunicos estudios de caracter quimico
efectuados hasta el momento, han sido en
las turmalinas asociadas a las litologias
mafico-ultraméficas. De acuerdo con estos
resultados, las turmalinas son draviticas
y el ambiente sugerido para su formacién
es hidrotermal vulcanogénico (Peel 2012,
2014; Nufiez et al. 2013; Garda et al. 2016).
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METODOS DE ESTUDIO

Para efectuar la caracterizacidon mineralégica
de las turmalinitas se emplearon un total de cuatro
laminas delgadas y seis secciones pulidas que
fueron confeccionadas en el Laboratorio de Corte
y Molienda del Instituto de Ciencias Geoldgicas
de la Facultad de Ciencias (Universidad de
la Republica). Asimismo, se emplearon dos
montajes de granos y cinco laminas delgadas
y pulidas, confeccionadas en el Laboratério
de Laminacdo del Instituto de Geociéncias
de la Universidad de S&o Paulo (Brasil).

La descripcion petrografica clasica se
realizé utilizando un microscopio 6ptico Nikon-
Eclipse 5iPoL con cédmara fotografica acoplada
Nikon Ds-Fi-1. El software de visualizacién
utilizado fue el NIS-Elements F3.0. El analisis
morfolégico y composicional se realizé en la
seccion Microscopia Electronica de la Facultad
de Ciencias - Universidad de la Republica,
empleando un microscopio electrénico de
barrido modelo Jeol 5900-Low Vacuum con
espectrometro de energia dispersiva acoplado
(EDS) y en el Laboratério de Microssonda
Eletrénica del Instituto de Geociéncias (IGc) de
la Universidad de S&do Paulo (USP) modelo JEOL
JXA-FE-8530, con espectrometro EDS acoplado.

Las secciones pulidas fueron recubiertas con
oro y se analizaron en Facultad de Ciencias con
un voltaje de aceleracion en el haz incidente
de 20 kV. Los montajes y las laminas delgadas
y pulidas fueron recubiertas con carbono y
analizados en IGc-USP (Brasil) con un voltaje
de aceleraciéon en el haz incidente de 15 kV.

RESULTADOS
Aspectos de campo y petrografia

Las mineralizaciones de turmalina estudiadas
presentan distintas caracteristicas en funcion
del litodema a las que estan asociadas. Por
un lado, las turmalinitas asociadas al litodema
Serpentinitas del Cerro la Tuna afloran como
planchones rasos de escasas dimensiones en la
ladera media del Cerro La Tuna (Figura 2a). En
muestra de mano se reconoce turmalina oscura
inmersa en una matriz de clorita verde claro.
Las turmalinas presentan una disposicion radial,
con cristales individuales de hasta 2 cm, de
habito prismatico bien desarrollado (Figura 2b).

Por otro lado, las turmalinitas asociadas al
litodema Esquistos de La Micaela se presentan
como niveles concordantes con la Sb del
esquisto conformado por turmalina y cuarzo,
plegados pasivamente por una foliacion de
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FIGURA 2. (a) Vista en planta de afloramiento de clorita-turmalinitas; (b) Detalle de la textura de las clorita-
turmalinitas; (c) Vista en planta de afloramiento de cuarzo-turmalinitas; (d) Detalle de la textura de las cuarzo-
turmalinitas.

FIGURE 2. (a) Chlorite-tourmalinite outcrop in plan view; (b) Chlorite-Tourmalinite texture detail; (c) Quartz-
tourmalinite outcrop in plan view; (d) Quartz-Tourmalinite texture detail.

tendencia E-W (Figura 2c). Los diferentes niveles
relevados presentan proporciones variables
de cuarzo y turmalina. En muestra de mano se
reconocen cristales de turmalina prismaticos con
orientacion aleatoria, de hasta 1 cm de longitud,
inmersos en matriz de cuarzo (Figura 2d).

CLORITA-TURMALINITAS (Litodema
Serpentinitas del Cerro la Tuna)

En lamina delgada se constata que la clorita-
turmalinita (Chl-Turmalinita) estd compuesta
esencialmente por clorita y turmalina. La turmalina
representa mas del 60% de la composicion,
presentandose en dos poblaciones de distinto
tamafio, una de dimensiones centimétricas
dispuestas como agregados radiales y otra
poblacion de menor tamafo representada por
cristales individuales con dimensiones entre
50 y 100 micras (Figura 3a). La turmalina se
presenta en cristales euhedrales a subhedrales.
Las secciones basales son pseudohexagonales,
presentando dominantemente Zzonacion en
parches y ocasionalmente concéntrica (Figura
3a y c). Las secciones longitudinales presentan
sobrecrecimientos fibrosos a partir de nucleos
homogéneos. Estos sobrecrecimientos son
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concordantes con el largo del mineral (Figura
3b). En los cristales de menor tamafio tienden
a desarrollarse menos zonas o a ser cristales
homogéneos. Las turmalinas exhiben pleocroismo
desde incoloro a diferentes tonalidades de verde
o verde amarillento, y en luz polarizada muestran
colores de interferencia dentro del segundo orden.
Es comun observar fracturas perpendiculares al
largo del cristal en las secciones longitudinales.
Las principales inclusiones reconocidas fueron
rutilo, monacita, circén y clorita (Figura 3a y c).

Lamatrizdelarocapeseaserfundamentalmente
cloritica también incluye en menor proporcion
tremolitas. La clorita presenta un caracter
incoloro en luz natural y colores de birrefringencia
de primer orden. Las tremolitas son igualmente
incoloras. Esta matriz contiene como minerales
accesorios los mismos que estan presentes
como inclusiones en las turmalinas. La roca se
encuentrarecortada porfinas venillas discontinuas
de opacos, asi como de serpentinas (Figura 3a).

CUARZO-TURMALINITAS (Litodema
Esquistos de La Micaela)

En lamina delgada se constata que las cuarzo-
turmalinitas (Qtz-Turmalinitas) estdn compuestas
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FIGURA 3. Fotomicrografias en luz natural: a) En el centro de la imagen: seccién basal pseudohexagonal de
turmalina con zonacién concéntrica inmersa en una matriz de clorita y tremolita. Obsérvese las inclusiones de
circén, clorita y opacos, la generacion de turmalina homogénea de menor tamafio, y la venilla discontinua de
opacos. b) Sobrecrecimientos fibrosos a partir de nucleos homogéneos en turmalina c) Cristal de turmalina
con zonacién en parches, rutilo y circén accesorios; d) En el centro de la imagen: seccién basal de turmalina
con zonacion concéntrica inmersa en una matriz de cuarzo; €) Detalle de cristal de turmalina con zonacion
concéntrica oscilatoria; f) Secciones longitudinales de cristales fracturados.

FIGURE 3. Photomicrographs in plane polarized light: a) Center of the image: pseudohexagonal basal section
of tourmaline showing concentric zoning immerse in a chlorite-tremolite matrix. Note the zircon, chlorite and
opaque minerals inclusions; b) Fibrous overgrowths from homogeneous tourmaline cores; c) Patchy zoned

tourmaline crystal, accessory rutile and zircon; d) Center of the image: concentrically zoned tourmaline basal
section immerse in a quartz matrix; e) Detail of a concentrically-oscillatory zoned tourmaline crystal; f) Fractured
longitudinal sections of tourmaline crystals.
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principalmente por cuarzo y turmalina, la
abundancia relativa de estos minerales determina
un bandeado grosero. En estas rocas la turmalina
representa mas del 60-70% de la composicion.
La misma se presenta en cristales euhedrales
a subhedrales con tamanos entre (0,5 y 2 mm)
sin orientacion preferencial (Figura 3d). Las
secciones basales son pseudohexagonales con
zonacién oscilatoria y/o concéntrica, tanto muy
fina como en bandas gruesas (Figura 3d y e),
ocasionalmente se observa zonacién en parches.
En estas secciones las tonalidades verdes
tienden a presentarse en el centro del cristal y
las marrones en las zonas mas externas. Las
secciones longitudinales son prismas alargados
que presentan zonacion en bandas paralelas al
largo del cristal asi como un caracter uniaxial
negativo. También es notorio que los cristales de
menor tamario tienden a ser homogéneos (sin
zonacioén). El pleocroismo oscila entre amarillo
palido a castafio intenso verdoso. Los colores de
interferencia se ubican dentro del segundo orden,
aunque estdn comunmente enmascarados.
Los cristales presentan inclusiones de pequefio
tamafio de cuarzo, opacos, monacita y
circon. Las turmalinas se pueden observar en
contacto entre si o separados por cuarzo. En
general los cristales se observan fracturados,
estando las fracturas rellenas por cuarzo y/o
abundantes opacos. Es frecuente observar
fracturas perpendiculares al largo del cristal
en secciones longitudinales, las cuales incluso
llegan a segmentar al individuo (Figura 3f).

El cuarzo representa el principal mineral
en abundancia después de la turmalina. Los
cristales presentan contactos interlobados,
presentando los de mayor tamafio formacion de
subgranos. También se encuentran contactos
poligonales a 120° indicando procesos de
recristalizacion estatica/recuperacion. Los
principales minerales accesorios observados
fueron circon, monacita, rutilo y opacos.

Microscopia electrénica de barrido y
analisis EDS

En las imagenes BSE es posible observar
en las turmalinitas aspectos de la geometria
y relacion entre los minerales, que son
coincidentes con lo descrito en microscopia
Optica. Particularmente en la turmalina es posible
observar, con gran detalle, las zonaciones y
estructuras de los cristales que responden a
variaciones quimicas (Figura 4a-f). Se constata
que la Chl-Turmalinita posee un dominio de las
zonaciones por parches y una gran abundancia
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de fases minerales accesorias compartidas entre
las turmalinas y la matriz (Figura 4a y b). En las
Qtz-Turmalinitas se confirma una predominancia
de zonaciones discontinuas y/u oscilatorias, y
menor cantidad de fases minerales accesorias
con respecto a la Chl-Turmalinita (Figura 4c y d).

Los espectros EDS puntuales realizados
en los cristales de turmalina se presentan en la
Figura 5. Estos analisis fueron llevados a cabo
para establecer la especie mineral, determinando
si existian diferencias entre las turmalinas de las
distintas mineralizaciones presentes en el CPD.
Como se observa en la Figura 5a, los espectros
obtenidos comparados con los espectros
patrén presentados por Reed (2005) indican
que las turmalinas de las Chl-Turmalinitas son
clasificables como dravitas, mientras que las
especies de turmalinas asociadas a las Qtz-
Turmalinitas varian composicionalmente entre
dravita y chorlo (Figura 5b). Cabe destacar
que parece existir un gradiente composicional
de las turmalinas en funcién de la distancia
a las Serpentinitas del Cerro la Tuna. Cuanto
mas alejadas de las litologias ultramaficas las
turmalinas se acercan a la composicién de chorlo.

En relacion a las fases minerales accesorias,
los espectros obtenidos (Figura 6) comparados
con los espectros patrén (Reed 2005) senalan
que ambos tipos de turmalinitas contienen los
mismos minerales: monacita, rutilo y circon.
La principal diferencia entre ambos tipos de
turmalinita radica en la abundancia relativa
de estas fases minerales accesorias, siendo
mucho mas abundantes en las Chl-turmalinitas.

DISCUSION

A partir del andlisis
fundamentalmente basado en la observacion
de las texturas descritas, asociadas a la
interaccion de cristales con fluidos hidrotermales
(e.g. Dutrow & Henry 2000; Henry et al. 2002;
Pesquera et al. 2005), se sugiere aqui una
génesis asociada a hidrotermalismo. Este
proceso determind una evolucion textural en
al menos dos etapas que es registrada con
diferentes caracteristicas en cada asociacion
mineral. En el caso de las Chl-Turmalinitas las
evidencias que permiten inferir cada etapa son:

Etapa 1 —Fundamentalmente la textura general
sin orientacion preferencial que poseen las rocas
a distintas escalas, asi como la concordancia
entre los minerales accesorios de la matriz de
la roca con las inclusiones de los cristales de
turmalina. No obstante, este evento hidrotermal
pudo haber presentado distintos pulsos, o haber
tenido una evolucion en el tiempo. Esto ultimo
es apoyado por las zonaciones en parche que

petrografico vy
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FIGURA 4. Imagenes BSE de las turmalinitas: a) Seccion basal de turmalina con zonacion discreta inmersa
en una matriz de clorita. Obsérvese la gran cantidad de monacita presente; b) Seccion basal de turmalina con
zonacion en parches inmersa en una matriz de clorita. Obsérvese la gran cantidad de monacita presente; c)
Seccion basal de turmalina con zonacion concéntrica oscilatoria inmersa en una matriz de cuarzo. Obsérvese la
escasez de fases minerales accesorias; d) Secciones basales de turmalina con zonacién concéntrica oscilatoria
en una matriz de cuarzo. Obsérvese el importante fracturamiento de los cristales e) Seccién longitudinal de
turmalina con zonacion discreta (Chl-Turmalinita) f) Seccién longitudinal de turmalina con zonacién oscilatoria
(Qtz-Turmalinita).

FIGURE 4. BSE images of tourmalinites: a) Tourmaline basal section with discrete zoning immerse in a chlorite
matrix. Note the great amount of monazite present; b) Tourmaline basal section with patchy zoning immerse in a
chlorite matrix. Note the great amount of monazite present; ¢) Tourmaline basal section with concentric-oscillatory
zoning immerse in a quartz matrix. Note the scarce amount of accessory minerals present; d) Tourmaline basal
sections with concentric-oscillatory zoning immerse in a quartz matrix. Note the important crystal fracturing; e)
Tourmaline longitudinal section with discrete zoning (Chl-Tourmalinite); f) Tourmaline longitudinal section with
oscillatory zoning (Qtz-Tourmalinite).
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son referidas en la bibliografia (e.g. Pesquera
et al. 2005) como un efecto de la interaccion de
los cristales de turmalina previamente formados
con fluidos reactivos. Asimismo, la ocurrencia
de dos generaciones de distinto tamafo, siendo
la mas pequefa de tendencia homogénea y
en cristales aislados, contribuye a esta idea.

Etapa 2 — La presencia de sobrecrecimientos
fibrosos en los cristales de turmalina y el
fracturamiento de los mismos. Fendmenos
similares han sido descritos en turmalinas en otras
localidades asociados a eventos hidrotermales
tardios (e.g. Dutrow & Henry 2000; Henry et al.
2002). Ademas, la presencia de recortes fragiles
en la roca, rellenos por minerales opacos y
serpentina, también dan cuenta de una etapa
de hidrotermalismo bajo condiciones fragiles.

En el caso de las Qtz-Turmalinitas las
evidencias que permiten inferir cada etapa son:

Etapa 1 — Al igual que en las Chl-Turmalinita,
la predominancia de texturas sin orientacidon
preferencial, asi como las distintas generaciones
detamafiodegranoenlasturmalinas. Sinembargo,
existen algunas diferencias notorias, siendo la
mas llamativa la dominancia de las zonaciones
concéntricas y oscilatorias en las turmalinas de
las Qtz-Turmalinitas. De acuerdo con Taylor &
Slack (1984), London et al. (1996), y Slack (1996)
estas zonaciones se producen por la evolucion del
quimismo del sistema hidrotermal en el tiempo.

Etapa 2 - La importante fracturaciéon de
las turmalinas y el relleno de dichas fracturas

200 pm

e

Ii e
30
o4

por parte de cuarzo y/u opacos da cuenta de
un estadio hidrotermal que afecta a la roca
ya formada. Este comportamiento fragil pudo
deberse a la inyeccion abrupta de los fluidos.
También es interesante destacar las texturas del
cuarzo, indicativas de condiciones de la facies
esquistos verdes inferior, sugiriendo que esta
etapa fue sucedida por un evento de deformacion
de la roca a baja temperatura. Esta Uultima
afirmacion es coherente con las observaciones
de campo, donde los niveles de Qtz-turmalinitas
se encuentran plegados y boudinados.

Garda et al. (2016) propusieron para las Chl-
Turmalinitas del CPD la participacion de tres
fluidos hidrotermales en base a estudios de
quimica mineral. Esa propuesta muestra cierta
concordancia con los resultados de este estudio
mineraldgico-texturalenloquerespectaalagénesis
hidrotermal de la mineralizacion. No obstante
esto, las observaciones texturales presentadas
aqui no permiten una correlacion directa con
la cronologia propuesta por dichos autores.

CONCLUSIONES

Los estudios efectuados han permitido
determinar que las turmalinitas del Complejo
Paso del Dragdén presentan variaciones
composicionales entre ambos litodemas. La
Chl-Turmalinita, asociada a las Serpentinitas
del Cerro la Tuna, corresponde a la especie
dravita. Sin embargo, las turmalinas de las Qtz-
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FIGURA 5. a) Espectros EDS obtenidos en turmalinas de Chl-Turmalinitas; b) Espectros EDS obtenidos en
turmalinas de Qtz-Turmalinitas; c) Espectros EDS patron de las especies dravita y chorlo (tomados de Reed
2005).

FIGURE 5. a) Tourmaline EDS spectra obtained in Chl-Tourmalinites; b) Tourmaline EDS spectra obtained in Qtz-
Tourmalinites, c¢) Standard EDS spectra of dravite and schorl species (from Reed 2005).
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FIGURA 6. Imagenes BSE y espectros EDS de las fases minerales accesorias: a) Monacita y circon en Chl-
Turmalinitas; b) Circon y rutilo-ilmenita en Qtz-Turmalinitas; c) Monacitas en Qtz-turmalinitas; d) Espectros EDS
patron de los minerales ilmenita, rutilo, circén y monacita (tomados de Reed 2005).

FIGURE 6. BSE Images and EDS spectra of accessory minerals: a) Monazite and zircon in Chl-Tourmalinites;
b) Zircon and rutile-ilmenite in Qtz-Tourmalinites; c) Monazite in Qtz-Tourmalinite; d) Standard EDS spectra of
ilmenite, rutile, zircon, and monazite (from Reed 2005).

Turmalinitas asociadas a los Esquistos de la cada uno de los tipos de turmalinita estudiados,
Micaela, muestran una gradacién composicional se sugiere una evolucion diferencial del sistema
entre las especies dravita y chorlo. Estas hidrotermal mineralizador en funcion del litodema.
variaciones composicionales parecen estar Finalmente, se determind que las fases
relacionadas a su ubicacion en funcion de la minerales accesorias predominantes en ambos
distancia a las serpentinitas. Esto sugiere una tipos de turmalinita son circén, monacita, y rutilo,
correspondencia entre la caja de la mineralizacién  aunque en la Qtz-Turmalinita ocurren en menor
con la composicion quimica de las turmalinas. proporcién que en la Chil-Turmalinita. El hecho de
En base a las texturas y caracteristicas de las  compartir las mismas fases minerales accesorias
turmalinitas de ambos litodemas se propone una sugiere que ambas mineralizaciones compartieron
génesis hidrotermal en dos etapas. La primera al menos una etapa genética en su evolucion.
etapa de hidrotermalismo seria la responsable de
la formacion de la mineralizacion; mientras que Agradecimientos
la segunda etapa es responsable del retrabajo
textural fragil de la mineralizacion. No obstante La investigaciéon que da origen a los resultados
esto, se destaca que en base a los tipos de presentados en la presente publicacion recibié fondos
zonacion desarrolladas por las turmalinas en  de la Agencia Nacional de Investigacién e Innovacién
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bajo el cédigo FCE_3 2016_1_126365.
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