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Manifestación de greisen relacionada a la 
mineralización de wolframio de la Mina San Martín, 
Río Negro

ä	 Resumen — Una nueva localidad con alteración de greisen fue hallada asociada a la min-
eralización de wolframio del granito San Martín de edad pérmica en el Macizo Nordpatagónico. 
El greisen está constituido por muscovita-cuarzo y cantidades menores de apatita, turmalina 
y escasos cristales de topacio y circón. Se manifiesta en forma penetrativa relacionada al 
granito y en las salbandas de venas de cuarzo. El análisis químico de una roca greisenizada 
muestra un aumento en el contenido de Si, P, Sn, Hf, Zr y tierras raras con respecto al de 
la roca granítica original. Los análisis químicos realizados sobre la mica del greisen permi-
tieron clasificarla como una muscovita 2M1. Los estudios de inclusiones fluidas revelan que 
los fluidos formadores del greisen presentan temperaturas de entrampamiento de 460ºC y 
bajas salinidades (4% en peso equivalente a NaCl). Los valores isotópicos calculados de d18O 
entre 11 y 13 ‰ y de d D entre -32 y -34 ‰ sobre muscovita, sugieren que el greisen se 
formó a partir de aguas magmáticas con escasa participación de aguas metamórficas. El 
greisen, objeto de estudio en el presente trabajo, está relacionado a granitos paleozoicos, 
metaluminosos, no evolucionados, de tipo I asociados a mineralización de wolframio, dentro 
del ámbito del Macizo Nordpatagónico. El greisen de mina San Martín difiere, desde el punto 
de vista mineralógico y geoquímico, de los citados en Sierras Pampeanas Occidentales que 
están ligados a granitos paleozoicos, altamente evolucionados, de tipo S y tipo A con miner-
alizaciones de wolframio-estaño.
	 Palabras clave: Greisen, mina San Martín, inclusiones fluidas, isótopos de oxígeno y deu-
terio, mineralización de W.

ä	 Abstract — “Greisen Manifestation Related to Wolframium Mineralization at the San 
Martin Mine, Rio Negro”. A new locality with greisen alteration was found associated to the 
Permian granite and tungsten mineralization of the San Martin mine, Patagonian Massif. The 
greisen consists of muscovite-quartz and minor amounts of apatite, tourmaline and scarce 
crystals of topaz and zircon. It is found on the walls of the quartz veins within the host granite. 
The greisenized rock shows an increase in Si, P, Sn, Hf, Zr and rare earths related to the 
original rock. The mica is classified as muscovite 2M1. Fluid inclusion studies reveal that the 
fluids have temperatures of trapping of 460ºC and low salinities (4 wt% NaCl equivalent). The 
calculated isotopic d18O values ​​between 11 and 13 ‰ and d D between -32 and -34 ‰ on 
muscovite, suggest that the greisen was formed from magmatic waters with little involvement 
of metamorphic waters. The greisen is related to unevolved Paleozoic, metaluminous, I type 
granites with associated W mineralizations in the Northpatagonian Massif. The San Martin 
mine greisen differs in mineralogy and geochemistry, from greisens of Sierras Pampeanas 
Occidentales which are associated to highly evolved S and A type Paleozoic granites with 
tungsten-tin mineralization.
	 Keywords: Greisen, San Martín mine, fluid inclusions, oxygen and deuterium isotopes, W 
mineralization.
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Introducción

En Argentina, se han citado alteraciones 
de greisen relacionadas a granitoides evolu-
cionados paleozoicos dentro del ámbito de 
las Sierras Pampeanas Occidentales. En el 
Macizo Nordpatagónico, la primera cita es 
de Gómez (1996) y Gómez y Alliota (1999) 
quienes hallaron una alteración de tipo grei-
sen relacionado a las vetas de wolframio de 
la mina San Martín, vinculadas a rocas gra-
níticas paleozoicas. Dichos autores describie-
ron tres estadios de alteración: una primera 
etapa de feldespatización, seguida por una 
de albitización y finalizando con una etapa 
de greisenización relacionada a la minerali-
zación de wolframio.

La alteración hidrotermal de greisen 
consiste en una asociación de cuarzo y mica 
con cantidades variables de fluorita, topacio 
y turmalina. Fue definida por varios auto-
res, entre los cuales se destacan Shcherba 
(1970), Burt (1981), Pirajno (1992) entre 
otros. Pirajno (1992, 2009) describe estos 
sistemas como el resultado de procesos me-
tasomáticos postmagmáticos que suceden 
dentro de un cuerpo plutónico casi crista-
lizado y que afectan a la roca de caja adya-
cente. Normalmente el greisen está relacio-
nado a mineralizaciones de Sn, W, Mo, Be, 
Bi, Li y F y está ligado a magmas graníticos 
altamente fraccionados y geoquímicamente 
especializados.

Una nueva manifestación de greisen re-
lacionada al leucogranito San Martín y en el 
contacto con el esquisto de la Formación Na-
huel Niyeu es objeto de este estudio. Apare-
ce expuesta en el corte de la ruta provincial 
Nº4, cuya ubicación se muestra en la figura 
1A. El afloramiento es de forma irregular 
y se destaca por su color blanquecino y si 
bien es pequeño, su estudio es importante 
desde el punto de vista metalogenético. El 
propósito del trabajo es investigar al greisen 
de mina San Martín a través del estudio de 
la petrografía, la mineralogía, la química de 
la mica, las inclusiones fluidas en el cuarzo 
y los isótopos de oxígeno y deuterio en la 
mica. La combinación de estos datos permi-
tió determinar la temperatura, composición 

y origen de los fluidos responsables de la 
alteración.

En el área del yacimiento, varios auto-
res han contribuido con estudios minera-
lógicos, genéticos y metalogenéticos, tales 
como Navarro (1960), Brodtkorb y Bro-
dkorb (1969),Vallés (1978), Malvicini y Va-
llés (1984), Núñez (1983), Brodtkorb y Paar 
(1993), Paar y Brodtkorb (1996), Gómez 
(1996) y Gozálvez (2009).

Materiales y Métodos

Se realizaron 2 análisis químicos de 
muestras de greisen y un análisis químico 
del leucogranito asociado al mismo de este 
trabajo. Se seleccionaron, además, 5 análisis 
químicos de granitos biotíticos y 2 de leuco-
granitos (asociados al greisen) pertenecien-
tes al plutón San Martín tomados de la tesis 
de Gómez (1996) y Gómez et al. (2000). Los 
análisis químicos de elementos mayoritarios, 
trazas y tierras raras en roca greisenizada 
y leucogranito, las determinaciones de litio 
(mediante la técnica TD-ICP) y flúor (FUS-
ISE) en las micas y los análisis isotópicos de 
oxígeno y deuterio sobre las mismas fueron 
realizados en el laboratorio Actlabs (Cana-
dá) (Tabla 1).

Sobre la mica blanca del mismo greisen 
se realizaron estudios mineralógicos, quími-
cos e isotópicos.

Los estudios mineralógicos comprenden 
difracción de rayos X y espectrometría de ab-
sorción en el infrarrojo. En el primer caso se 
utilizó un equipo Rigaku Denki-Geiger Flex 
Max 3C, radiación de Cu-K alfa y monocro-
mador de grafito operado a 35 kv y 15 mA, 
y velocidad de barrido de 2 theta 2º/ minu-
to. Para la espectrometría de absorción en el 
infrarrojo se utilizó una mezcla de muestra 
con bromuro de potasio pulverizado y seco 
llevada a una prensa hidráulica formando 
una pastilla. Para el registro se utilizó un 
espectrómetro NEXUS de Thermo-Nicolet 
operando en el modo transmisión. Las condi-
ciones de análisis fueron: resolución 4 cm-1 
y el espectro resultante fue el promedio de 
50 barridos en el rango comprendido entre 
400-4000 cm-1.
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Tabla 1. Composición química de elementos mayoritarios (% en peso) y trazas (ppm) de un 
leucogranito (LGSM3) y dos muestras de greisen (este trabajo); de granito biotítico (Gb) y 
leucogranito (LG) tomados de Gómez (1996). 

Para el estudio químico de la mica, se 
realizaron 11 análisis utilizando una micro-
sonda electrónica Jeol 8900, voltaje de ace-
leración 20 eV, corriente 15 nA y un tamaño 

de haz luminoso de 3 µm, en la Universidad 
de Alberta, Canadá.

El estudio de inclusiones fluidas se reali-
zó sobre el cuarzo de las venas del greisen. 
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La petrografía de las inclusiones fluidas fue 
realizada sobre cortes doblemente pulidos y 
teniendo en cuenta su origen se clasificaron, 
de acuerdo a los criterios de Roedder (1979), 
en primarias y pseudosecundarias. No se tu-
vieron en cuenta las inclusiones secundarias. 
Para las determinaciones termométricas, se 
utilizó una platina de calentamiento/congela-
miento Linkam, MDS 600 y Controlador Ma-
nual instalada en un microscopio petrográfico 
Olympus BX50 con objetivos LM Plan Fl50x/ 
0,50 y EA10/ 0,25 y oculares Olympus WH 
10x/22. Opera en un rango de temperatura 

entre -196 y 600°C por la combinación de un 
sistema de nitrógeno líquido y un sensor de 
temperatura de platino. Durante los ensayos 
se consideraron tres cambios de fase: Tem-
peratura del eutéctico (Te) la cual da una in-
dicación de los componentes del sistema; 2) 
la temperatura de fusión del hielo (Tmice), 
que es convertida a salinidad en porcentaje en 
peso equivalente a NaCl (Clyne y Potter, 1977; 
en Shepherd et al., 1985) y 3) la temperatura 
de homogeneización total (Th) que represen-
ta la temperatura de entrampamiento mínima 
del fluido.

Figura 1A. Esquema geológico regional donde se muestra la ubicación del Granito San Martín, 
la traza de la ruta 4 y la manifestación de greisen. Formación Nahuel Niyeu integrada por 
metamorfitas precámbricas; Formación Navarrete incluye granitos del Plutón San Martín de 
edad pérmica. 1B. Vista en planta (A-A’) de la zona greisenizada y el contacto con la roca 
metamórfica, P1 al P10, puntos de muestreo.
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Figura 1C. Fotos de campo que muestran detalles de los puntos P (P2, P5, P6, P7, P10) 
tomados a partir de la vista en planta. En P6 y P7 y P10 se muestra un detalle de la zona 
greisenizada. Además en P6, se observa una muestra macroscópica donde se evidencia una 
ampliación del contacto entre la vena greisenizada y el granito.
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La presencia de rutilo fue confirmada por 
microsonda JEOL JXA 8230  con tres espec-
trómetros dispersivos en longitudes de onda 
(WDS) y un espectrómetro EDS integrado al 
sistema (Laboratorio de Microscopía Electró-
nica y Análisis por Rayos X (LAMARX).

Geología Regional

Gozálvez (2009) realizó una síntesis de 
la geología regional. El basamento está com-
puesto por unidades metamórficas de bajo 
grado de la Formación Nahuel Niyeu (Cami-
nos, 2001), de edad proterozoica superior 
(Rb/Sr, 600±25 Ma; Linares et al., 1990) o 
edad eopaleozoica (U/Pb en circones, 500 a 
530 Ma; Pankhurst et al., 2006). Esta forma-
ción está intruída por el plutón Valcheta de 
edad ordovícica (Caminos, 2001; Gozálvez, 
2009) y por el Plutón San Martín (Pérmico 
medio a alto), que forma parte del Complejo 
Plutónico Navarrete (Caminos, 2001, Fig. 1 A 
y B). Este ciclo eruptivo finaliza con volcanitas 
triásicas (Volcanitas Treneta) y la intrusión de 
cuerpos graníticos jurásicos (Granito Flores) 
que constituyen el Complejo Plutónico-Vol-
cánico Treneta (Caminos, 2001). Durante el 
Jurásico, el sector noreste del Macizo Nord-
patagónico fue afectado por un régimen ex-
tensivo asociado a la apertura del Atlántico 
que produjo la extrusión de volcanitas ácidas 
denominado Complejo Volcánico Marifil (Ju-
rásico inferior a medio; Giacosa, 1993).

Geología y geoquímica
del Plutón San Martín

El plutón tiene forma elipsoidal de 10 por 
6 km y está constituído predominantemente 
por granitos biotíticos y leucogranitos aso-
ciados. La edad del granito biotítico estable-
cida, mediante U-Pb en circón, arrojó una 
edad de 260 Ma (Pérmico medio; Pankhurst 

et al., 2006) y por el método K/Ar sobre bio-
tita dio una edad de 258,2 ± 4,2 Ma y de 
262 ± 5,8 Ma, según López de Luchi et al. 
(2008) y Gozálvez (2009) respectivamente. 
En el sector occidental del plutón afloran 
diques aplíticos, de reducido desarrollo y 
rumbo noreste-suroeste, facies porfíricas y 
una pegmatita.

La petrografía de las rocas graníticas 
fue realizada por Gómez (1996) y Gozálvez 
(2009). El granito biotítico tiene tonalidades 
rosadas a rojizas, presenta textura inequi-
granular hipidiomórfica de tamaño medio 
a porfiroide constituído por cuarzo, feldes-
pato potásico (ortosa), plagioclasa y biotita 
en orden decreciente de abundancia; como 
accesorios, apatito, magnetita y circón. El 
granito leucocrático es una variedad de gra-
nito más rico en feldespato potásico. Está 
constituído por cuarzo, feldespato potásico 
(ortosa), plagioclasa y muy escasa biotita y 
anfíbol (hornblenda); como accesorios hay 
fluorita, circón, apatito y rutilo.

Desde el punto de vista geoquímico, las 
rocas graníticas del Plutón San Martín (Tabla 
1) son subalcalinas y de la serie calcoalcalina 
a alcalino-cálcica (figura 2 A), principalmen-
te metaluminosas a levemente peralumino-
sas (figura 2B) con valores de aluminosidad 
menores a 1.1 y corresponden a granitos de 
tipo I.

En un diagrama de multielementos con 
normalización a corteza superior (Taylor y 
McLennan, 1995; figura 2 C) se ubicaron las 
muestras pertenecientes al granito biotítico 
(Gómez 1996) y al leucogranito (Gómez 
1996 y este trabajo). A partir del análisis 
del diagrama 2C, se ven las diferencias del 
leucogranito respecto al granito biotítico, 
con alto contenido en K, Rb y tierras raras 
pesadas como Tb, Y, Yb y Lu. Por otro lado, 
las tres muestras del leucogranito presentan 

Figura 2 (p. siguiente). A) Índice alcalino-cálcico modificado (MALI) (Frost et al., 2001). Símbolos: 
granito biotítico (l), leucogranito (n) y del greisen (u). B) Índice de saturación en alúmina (ASI). 
ACNK (Al2O3/CaO+Na2O+K2O)/ANK (Al2O3/Na2O+K2O). C-D) Diagrama multielemental normalizado 
a corteza superior (Taylor y McLennan, 1981) entre granito biotítico, leucogranito y greisen del 
Plutón San Martín. E-F). Diagrama de tierras raras normalizado a condrita Boynton (1984) entre 
granito biotítico, leucogranito y greisen del Plutón San Martín. G) Diagrama triangular Sr-Ba-Rb 
(El Bouseily y El Sokkary, 1975) con datos de las facies del Plutón San Martín. H) Diagrama dis-
criminatório Rb-(Y+Nb) de Pearce et al. (1984). Símbolos como en la Figura 2A.
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marcadas anomalías negativas de Sr, mien-
tras que en los granitos biotíticos se observa 
una anomalía positiva en dicho elemento. 
Esta observación química coincide con la pe-
trografía del leucogranito, que se caracteriza 
por su mayor contenido en feldespato potá-
sico y disminución significativa de plagiocla-
sas y minerales máficos respecto al granito 
biotítico. En otro diagrama multielemental 
(2 D) se volcaron las muestras del leuco-
granito y las del greisen asociado para fines 
comparativos.

En los diagramas de elementos de tie-
rras raras normalizados a condrita Boynton 
(1984) para rocas graníticas biotíticas sin 
alterar del Plutón San Martín y los leuco-
granitos asociados (Gómez, 1996 y de este 
trabajo, figura 2 E), se observa un patrón si-
milar en las tierras raras livianas para ambos 
tipos de rocas, mientras que para las tierras 
raras pesadas no se observa un patrón com-
parable entre ambas litologías con un leve 
incremento en las concentraciones de Tb, Yb 
y Lu. La figura 2 F es un diagrama de tierras 
raras donde se grafican las muestras de los 
leucogranitos y las 2 de greisen. 

En el diagrama triangular Rb-Ba-Sr (El 
Bouseily y El Sokkary, 1975, figura 2 G) no 
hay incremento de Rb y las muestras pre-
sentan concentraciones relativamente altas 
de Ba. La totalidad de las muestras grafican 
en el dominio de los granitos poco diferen-
ciados en el campo de las granodioritas y 
cuarzo dioritas, por lo tanto, no se observa 
una tendencia de evolución química de las 
rocas graníticas del Plutón San Martín.

El grado de diferenciación magmática al-
canzado por los granitos biotíticos y leuco-
granitos del Plutón San Martín es, en todos 
los casos, menor al de rocas asociadas gené-
ticamente a mineralizaciones de wolframio, 
como es el caso de los granitos wolframí-
feros La Quebrada (Sierra de Mazán), San 
Blas y Huaco (Sierra de Velasco), La Rioja. 
Estos últimos corresponden a granitos pa-
leozoicos altamente diferenciados (Báez et 
al., 2008).

Los granitos biotíticos y leucogranitos 
asociados del Plutón San Martín presentan 
características comparables con la de grani-

tos de ambiente de arco volcánico con ten-
dencia sincolisional (figura 2 H). El nivel 
de emplazamiento del cuerpo granítico fue 
considerado de epizona por Gómez (1996), 
típico de los depósitos de greisen. Este gra-
nito tiene asociada una mineralización de 
wolframio de tipo vetiforme (mina San Mar-
tín) explotada de manera discontinua desde 
1955 hasta su cierre en 1985.

Mineralización y alteración

La alteración hidrotermal se clasificó, de 
acuerdo a su distribución, en penetrativa 
y relacionada a venas y venillas (Gómez, 
1996). La alteración penetrativa, es escasa, 
está relacionada a la roca de caja y se pre-
senta en tres estadios sucesivos, feldespatiza-
ción potásica, albitización y greisenización. 
Esta última alteración tiene una intensidad 
débil a moderada y en los cortes petrográfi-
cos se observó el reemplazo de feldespatos y 
micas del granito por un agregado de cuarzo 
y mica blanca con cantidades menores de 
fluorita, topacio, apatito, casiterita, scheelita 
y wolframita. La albitización fue observada 
por Gómez (1996) formando halos alrededor 
del feldespato potásico de la roca y como 
venillas irregulares monominerales y con 
cuarzo. La alteración relacionada a venas y 
venillas es la más importante y se destacan 
halos de feldespatización potásica con ban-
das de hasta 25 cm de espesor asociada a la 
wolframita. 

La mineralización de wolframita está 
rellenando fracturas alojadas en el granito 
y en las metamorfitas. Consiste de tres ve-
tas paralelas con rumbo N60°E, buzamiento 
casi vertical, corridas que alcanzan los 800 
m y espesores entre 0,30 y 3 m aunque la 
potencia en general se mantiene en 80 cm. 
Las vetas tienen texturas bandeadas y simé-
tricas de feldespato potásico en las salbandas 
y cuarzo en el centro dando lugar a texturas 
de tipo cinta (Gómez, 1996). La wolframi-
ta (hübnerita) es el mineral económico más 
importante y en forma subordinada se en-
cuentra scheelita, fluorita, sulfuros (pirita, 
calcopirita, galena, esfalerita) y minerales de 
bismuto y plata.
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Greisen

La primer manifestación de greisen fue 
descripta por Gómez (1996) en su trabajo 
de tesis, quien la ubicó sobre uno de los 
márgenes de la ruta provincial Nº 4, justo 
en la intersección con el camino de entra-
da a la mina San Martín. Actualmente no 
se encuentra este afloramiento debido a la 
construcción de la ruta. En este trabajo, una 
nueva manifestación de greisen se localizó 
en el granito correspondiente al Plutón San 
Martín y está ubicada en una zona externa a 
las vetas portadoras de wolframio. 

Esta alteración de greisen se aloja en el 
leucogranito que está intruyendo el esquisto 
de la Formación Nahuel Niyeu. Queda ex-
puesta sobre uno de los márgenes de la ruta 
provincial Nº4, a lo largo de una zona de 
110 m por 30 m de ancho cuyas coordena-
das son: 40º33’20” LS y 66º6’11” LO (Mina 
San Martín, figura 1A) y que es objeto de 
estudio en este trabajo.

El greisen se manifiesta en fracturas den-
tro del leucogranito y, debido a la erosión, 
no se observa su relación de contacto con 
el esquisto. Las venas greisenizadas alcan-
zan un espesor de 20 cm y están dispuestas 
en forma subparalela con azimut de 105º, 
110º y 130º. Otras venas con azimut de 220º 
cortan a las anteriores y en su intersección 
la extensión de la alteración llega a 30 cm 
(P6 y P7, figura 1B). Junto a estas venas 
greisenizadas, se encuentran otras venas y 
venillas de cuarzo y de cuarzo con óxidos 
de hierro más carbonatos de cobre (P1, P2, 
P3, P4, P5 y P8, figura 1B), que tienen es-
pesores variables entre 3 y 6 cm, en partes 
son paralelas a las venillas de greisen y en 
otros sectores forman “stockworks” (P2, P3 
y P9, figura 1B).

El greisen presenta una zonación: el cuar-
zo se dispone en la parte central de la frac-
tura y la muscovita forma halos alrededor 
del mismo que pasan transicionalmente y en 
forma lateral al leucogranito sin alteración 
(detalle de roca en P6, figura 1C).

En el microscopio el leucogranito está 
afectado por una feldespatización previo a 
la greisenización. Esta feldespatización es 

incipiente y está integrada por un agregado 
de microclino y cuarzo que se dispone entre 
los cristales de la roca y los reemplaza (fi-
gura 3 A) y solo como microclino, formando 
una corona alrededor de la ortosa primaria 
(figura 3 B). El greisen se manifiesta como 
venas de cuarzo con salbandas de muscovita. 
Microscópicamente, está constituido princi-
palmente por cuarzo, muscovita, rutilo con 
escaso apatito, circón y pirita. Como mine-
rales secundarios se encuentran limonitas y 
carbonatos de cobre. En los halos de alte-
ración, se reconoce una zonación de mayor 
intensidad integrada principalmente por 
muscovita que pasa gradualmente a musco-
vita con cuarzo y a una roca sin alteración 
(figura 3 C y D). La muscovita reemplaza a 
los feldespatos de la roca (figura 3 E) y a los 
escasos mafitos (anfíbol o biotita), recono-
cidos por la presencia de clivajes, quedando 
algunos relictos de cuarzos magmáticos sin 
alterar. La muscovita es posterior a la felde-
spatización potásica, rodea a la ortosa que 
tiene evidencias de microclinización (figura 
3 F). El tamaño de la muscovita varía entre 
0,2 y 2 mm. Cristales de rutilo y apatito se 
encuentran asociados a la muscovita (figura 
3 G y H). Como minerales opacos aparece 
pirita vinculada a la depositación del cuarzo 
del centro de la venilla. El rutilo fue confir-
mado por microsonda (figura 4).

En el diagrama multielemental (figura 
2D), entre leucogranitos y muestras grei-
senizadas, se observa, en estas últimas, un 
incremento en las tierras raras livianas (La 
y Ce), Nd, P, Hf, Zr, Sm, y una marcada ano-
malía negativa de Sr para una de las mues-
tras totalmente greisenizada; la otra mues-
tra, que está parcialmente greisenizada, se 
caracteriza por tener un diseño similar con 
uno de los leucogranitos. La figura 2F, mues-
tra un esquema semejante para los dos grei-
sen, un leve incremento en las tierras raras 
livianas y un diseño casi planar con escaso 
fraccionamiento para las tierras raras pesa-
das (HREE). 
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Figura 3. Microfotografías. A) Agregado de cuarzo y microclino reemplazando el cuarzo de 
la roca. B) Cristales de microclino rodeando y reemplazando al feldespato potásico (ortosa) 
magmático. C-D) Láminas de muscovita y muscovita, cuarzo y apatito en la zona mas grei-
senizada. E) Láminas de muscovita reemplazando a los feldespatos de la roca. F) Láminas 
de muscovita rodeando a los feldespatos de la roca que están alterados en sus bordes por 
microclino. G) Abundantes cristales de rutilo creciendo juntos a muscovita. H) Igual a G en 
microscopio calcográfico. Abreviaturas: Qtz: cuarzo; Or: ortosa; Mc: microclino; Ms: musco-
vita; Ap: apatito; Ep: epidoto; Rt: rutilo, Zrn: circón.
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Características mineralógicas y 
químicas de la mica

El difractograma de la mica revela una 
estructura característica de muscovita 2M1 
(figura 5). En el diagrama obtenido por es-
pectrometría de absorción en el infrarrojo, 
las longitudes de onda 3624, 1023, 531 y 
477 cm-1 son también características de mus-
covita (figura 6) confirmando los resultados 
de rayos X y los estudios petrográficos. Los 
resultados de los análisis químicos de la 
mica, obtenidos con microsonda se muestran 
en la tabla 2. Para su clasificación química 
se utiliza el diagrama de Tischendorf et al. 
(1997) que discrimina los campos de micas 
dioctaédricas de las trioctaédricas sobre la 
base de los contenidos de Mg y Li contra los 

de Fe total, Mn, Ti y AlVI. De acuerdo a esta 
clasificación la muestra analizada se ubica 
dentro del campo de la muscovita (figura 
7). Solo una de ellas se localiza en el límite 
muscovita-fengita y una cercana al límite de 
Li-Muscovita.

Inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas analizadas en 
el cuarzo de las venas del greisen, son de 
origen primario y pseudo secundarias rela-
cionadas a zonas de crecimiento del cuar-
zo. Tienen formas de cristales negativos de 
cuarzo o algo irregulares con formas angu-
losas y sus tamaños oscilan entre los 10 y 
20 micrones (figura 8 A y B). Se recono-
cieron inclusiones fluidas bifásicas, ricas en 

Figura 4. A) Microfotografía de rutilo dispuesta sobre muscovita en el greisen. B) Imagen 
EDS del rutilo de la microfotografía A. C) Imagen electrónica del mismo rutilo. D) Espectro 
del rutilo cuya ubicación está dado en las imágenes anteriores. E) Tabla que muestra los 
contenidos de O y Ti de la muestra anterior.
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líquido con un grado de relleno entre 0,70 
y 0,90 y en todos los casos homogeneízan a 
líquido. Las temperaturas de homogeneiza-
ción a líquido medidas (ThL) varían entre 
260 y 380ºC con una tendencia unimodal 
de 300ºC (figura 8 C). Las temperaturas de 
fusión final del hielo (Tmice) varían entre 
-2.1 y -2.5°C y representan salinidades del 
4% en peso equivalente a NaCl. Las tempera-

turas de homogeneización son consideradas 
temperaturas mínimas de entrampamiento. 
Para realizar la corrección por presión se 
tuvieron en cuenta las consideraciones rea-
lizadas por Gómez (1996) para las vetas de 
cuarzo, feldespato y wolframita, formadas 
simultánea o inmediatamente posteriores a 
la greisenización. Dicha autora interpretó, 
sobre la base de estudios de inclusiones flui-

Figura 6. Espectro de absorción en el infrarrojo de la muestra de muscovita analizada.

Figura 5. Diagrama de rayos X de la muscovita. Coordenadas: Intensidad (en cuentas) versus 
2 q (en grados).
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das realizadas en el cuarzo de las vetas, que 
la mineralización de wolframio fue formada 
a 360ºC y una presión entre 1800 y 2300 
bar. En consecuencia, para la greisenización 
si tomamos una presión de entrampamiento 
de 1800 bares y una temperatura de homo-
geneización de 300ºC y asumiendo una sa-
linidad del 10 % en peso equivalente a NaCl 
(Roedder y Bodnar, 1980), la aplicación de la 

corrección por presión daría un temperatura 
de entrampamiento de 460ºC. Este valor es 
coincidente con el dato de temperatura ob-
tenido en los feldespatos de las salbandas de 
las vetas portadoras de wolframita (Gómez 
y Aliotta, 1999).

Tabla 2. Análisis químicos de muscovita y cálculo de la fórmula estructural en base a 14 
cationes.
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Isótopos de oxígeno
y deuterio

Los datos de d18O realizados sobre la 
muscovita del greisen se muestran en el ta-
bla 3. Los valores de d18O varían entre 12,4 
y 14,6 ‰. El d18O del fluido a partir del cual 
precipitó la muscovita se calculó usando la 
ecuación de fraccionamiento muscovita - 
agua de O’Neil y Taylor (1979) y una tem-

peratura de entrampamiento de 460 ºC de-
terminada a partir de las inclusiones fluidas 
en el cuarzo que está junto a muscovita en el 
greisen. Los valores calculados d18O para el 
fluido variaron entre 11 y 13 ‰ y son coin-
cidentes al rango considerado para las aguas 
metamórficas (Taylor, 1986). Los valores de 
d D para la muscovita variaron entre –59 y 
–61 ‰. El d D del fluido a partir del cual la 

Figura 7. Campos composicionales de micas di y trioctaédricas en el diagrama Mg-Li versus 
Fe total +Mg+Ti-AlVI con RVI: 4.4 como el límite entre ambos grupos de micas (Tischendorf 
et al., 1997). X: muestras analizadas.

Tabla 3. Datos de isótopos de oxígeno y deuterio medidos en la muscovita y 
calculados en el fluido.
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Figura 8. A-B) Microfotografías que muestran las inclusiones fluidas primarias ricas en líquido 
en el cuarzo del greisen. C) Histograma de temperaturas de homogeneización a líquido de 
inclusiones fluidas primarias en el cuarzo del greisen.

muscovita cristalizó, fue calculado a partir 
de una temperatura de 460ºC y del factor de 
fraccionamiento muscovita-agua de Suzuoki 
y Epstein (1976). Los valores d D calculados 
para el fluido variaron entre -32 y -34 ‰ y 
se superponen en el rango de aguas magmá-
ticas y metamórficas (figura 9).

Interpretaciones

El Plutón San Martín está compuesto por 
una facies de graníticos biotíticos con textura 
porfiroide y una facies de leucogranitos de 
grano medio, equigranular. Estas rocas son 
subalcalinas, de la serie calcoalcalina a alca-
lino-cálcica, principalmente metaluminosas a 

levemente peraluminosas y corresponden a 
granitos de tipo I (Gómez, 1996; Gozálvez, 
2009). Los valores de SiO2 oscilan entre 69 
y 72% y los óxidos alcalinos entre 7 y 10,8 
%. Los valores de MgO varían entre 0,4 y 
0,91% y CaO entre 0,25 y 1,97% (Gómez, 
1996 y este trabajo). Los valores de Rb, Sr y 
Ba son mayores (Gómez, 1996 y este traba-
jo) a los mencionados por Gozálvez (2009). 
En relación espacial a estas rocas se vincula 
el greisen y posteriormente la mineralización 
de wolframio relacionada a vetas (Gómez, 
1996).

Según la clasificación morfológica de 
Pirajno (1992), el greisen de la mina San 
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Martín corresponde a un exogreisen debi-
do a que está relacionado a venas que se 
encuentran en la parte apical del cuerpo 
granítico. La greisenización relacionada al 
leucogranito San Martín está integrada prin-
cipalmente por muscovita, cuarzo, apatito, 
rutilo y pirita; como minerales secundarios, 
hidróxidos de hierro y carbonatos de cobre. 
Se produce después de una débil feldespa-
tización potásica (microclino) que afecta al 
feldespato potásico (ortosa) del leucograni-
to. Por otro lado, Gómez (1996) mencionó 
el greisen en la mina San Martín, después de 
una feldespatización potásica y una sódica 
(albitización). Esta paragénesis de alteración 
es coincidente con lo descripto por Shcher-
ba (1970) quién concluye que los eventos 
de greisenización comienzan con un primer 
estadio alcalino temprano, continúan con 
uno de greisenización y finalizan con la for-
mación de vetas de wolframio y sulfuros. 
La evolución hacia el greisen produce una 
disminución en la relación de álcalis/H+ 
debido a la desestabilización de feldespatos 
potásicos, plagioclasas y micas del granito 
para transformarse principalmente en una 
asociación de muscovita y cuarzo con rutilo 
y apatito. La generación de sílice, también, 
puede formar parte de las venas de cuarzo 
que se asocian al greisen. Shcherba (1970) 
señala que los feldespatos y micas son los 
principales hospedantes de metales raros 

(Sn, Wo, Mo) y que pueden liberarse du-
rante el proceso de greisenización debido a 
la presencia de F y Cl en el fluido. Si bien 
en el greisen el contenido en flúor es esca-
so, Gómez (1996) mencionó la presencia de 
fluorita junto a la mineralización de wolfra-
mio, con menor proporción de casiterita y 
sulfuros tales como, pirita, galena, esfalerita, 
calcopirita, minerales de bismuto.

Los fluidos que originaron la greiseniza-
ción son ligeramente ácidos, con temperatu-
ras de entrampamiento de 460ºC y salinida-
des del 4% en peso equivalente a NaCl.

Los valores de d18O y d D calculados en 
el fluido a partir del cual precipitó la mus-
covita del greisen reflejan una interacción 
entre fluidos de origen magmático y fluidos 
metamórficos. Esto se explica por la distri-
bución del greisen, que está relacionado a 
las salbandas de las vetas de cuarzo, alojado 
tanto en el granito como en los esquistos de 
la roca de caja. Por lo tanto, se interpreta 
que los fluidos magmáticos proceden de la 
consolidación del leucogranito (que integra 
la Formación Navarrete) y que los fluidos 
metamórficos de menor participación, pro-
bablemente deriven de la deshidratación de 
la muscovita perteneciente a la roca de caja 
(esquistos micáceos de la Formación Nahuel 
Niyeu).

Tanto la alteración de greisen, como las 
vetas depositadas posteriormente integradas 

Figura 9. Diagrama de isótopos estables de oxígeno y deuterio medidos en la muscovita y 
calculados en el fluido. * d18O en el fluido fue calculada a partir de d18O en muscovita según 
la ecuación de O’Neil and Taylor (1969). ** dD en el fluido fue calculada a partir de dD en 
muscovita según la ecuación de Suzuoki y Epstein (1976).
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por cuarzo y feldespato con mineralización 
de W (Sn, Cu, Zn, Pb) están relacionadas en 
espacio y en tiempo al Granito San Martín 
(Gómez 1996).

Conclusión

El greisen de la mina San Martín, está 
relacionado a granitos metaluminosos a leve-
mente peraluminosos paleozoicos, de tipo I 
asociados a mineralización de wolframio que 
se encuentra en el Macizo Nordpatagónico.

Los fluidos hidrotermales, responsables 
de la generación de greisen, se caracterizan 
por una mezcla de fluidos magmáticos y me-
tamórficos con temperaturas de entrampa-
miento que alcanzan los 400ºC, son de baja 
salinidad, ligeramente ácidos y están ligados 
a los leucogranitos. Los fluidos magmáticos 
tardíos o posmagmáticos que afectaron al 
cuerpo granítico casi consolidado, fueron 
canalizados a través de fracturas, en un sis-
tema abierto, dando origen al exogreisen.

El greisen relacionado a la mineraliza-
ción de wolframio de la mina San Martín, 
difiere de aquéllos que se forman a partir de 
fluidos hidrotermales de alta temperatura, 
alta salinidad, presencia de CO2, de volátiles, 
con mineralización de Sn y Wo y asociados 
a granitos de tipo S con un emplazamiento 
más profundo.

Otros localidades con greisen menciona-
dos en la literatura argentina se localizan en 
el ámbito de las Sierras Pampeanas. Sin em-
bargo estos últimos se caracterizan por ser 
granitos peraluminosos, de tipo S y de tipo 
A también relacionados a mineralizaciones 
de Sn y W (Lazarte, et al. 2006). En los dos 
ambientes, tanto en el Macizo Nordpatagó-
nico como en Sierras Pampeanas, los gra-
nitos relacionados son de edad paleozoica 
superior y se encuentran intruyendo rocas 
metamórficas de bajo grado.
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