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RESUMEN. La hipétesis de evolucion metalogenética de las Sierras Pampeanas de Cordoba y sur de Santiago del Estero propone
cinco estadios metalogenéticos, de los cuales los dos primeros se abordan en este trabajo: el estadio 1 - vinculado con la apertura y
expansion neoproterozoica del océano proto-atlantico - forma parte del ciclo extensional prepampeano. Durante el mismo se
generaron depositos volcanogénicos submarinos de Cu-Fe (Zn-Au-Ag-Co) en basaltos, W (B-F-Zn) en calizas y dolomias impuras y
Fe en sedimentos silicoclasticos, y manifestaciones transicionales entre éstos y MVT de Cu (Au-Ag) y Pb-Zn (Ag-Cu-Au) en calizas
y dolomias impuras; a ¢l se asocian concentraciones magmaticas de Cr en tectonitas del manto y de Fe-Ti en ultramafitas-mafitas
de la zona de transicion corteza-manto. En una reconstruccion global neoproterozoica, se establece la distribucion de los depositos
prepampeanos y su relacion espacial con los principales distritos volcanogénicos submarinos, SEDEX y MVT del océano proto-
atlantico.El ciclo compresional pampeano - famatiniano comprende dos estadios. El estadio metalogenético 2 (Neoproterozoico -
Cambrico temprano) corresponde al ciclo orogénico pampeano, durante el cual se desarrollaron numerosas estructuras deformacionales
y magmatismo, generandose manifestaciones magmatico-metamorficas de Fe-Ti en diques ultramaficos y maficos en tectonitas del
manto, manifestaciones metasomaticas de Fe-Ti en rodingitas y pegmatitas portadoras de Be-Li-U-ETR, ademas de transformacio-
nes (metamorfismo, deformacion, removilizacion y recristalizacion) en depositos de Cr, Cu-Fe (Zn-Au-Ag-Co), W (B-F-Zn), Cu
(Au-Ag), Pb-Zn (Ag-Cu-Au) y Fe, que condicionan su respuesta magnética. Para los depositos y manifestaciones de los estadios
metalogenéticos descriptos se propone una distribucion espacial segun fajas vinculadas con megaestructuras activas a partir de los
ciclos prepampeano y pampeano, y las asociaciones petrogenéticas mas significativas.

Palabras claves: Metalogénesis, Sierras Pampeanas de Cordoba y sur de Santiago del Estero, Fajas mineralizadas, Correlacion
yacimientologica prepampeana - pampeana.

ABSTRACT. Metallogenic evolution of the Sierras Pampeanas of Cordoba and south of Santiago del Estero: Prepampean and
Pampean cycles. This hypothesis of metallogenic evolution of the Sierras Pampeaneas of Cordoba and south of Santiago del Estero
proposes the existence of five metallogenic stages, two of wich are treated in this paper: stage 1 belongs to the prepampean
extensional cycle and is connected with the Neoproterozoic opening and expansion of the proto-Atlantic ocean. During this stage
submarine volcanogenic deposits were developed such as Cu-Fe (Zn-Au-Ag-Co) in basalts, W (B-F-Zn) in impure limestones and
dolomites, and Fe in silicoclastic sediments, as well as transition occurrences from them to MVT deposits of Cu (Au-Ag) and Pb-
Zn (Ag-Cu-Au) in impure limestones and dolomites. Chromite magmatic deposits in mantle tectonites and of Fe-Ti in ultramafic-
mafic rocks in the transition crust-mantle zone are also related to stage 1. Distribution of the Prepampean deposits and their space
relationship with the main submarine volcanogenic, SEDEX and MVT areas in the proto-atlantic ocean are placed on a global
reconstruction for Neoproterozoic age. The compressive Pampean - Famatinian cycle comprises two stages. Metallogenic stage 2
(Neoproterozoic - early Cambrian) corresponds to the pampean orogenic cycle, during which numerous deformation structures and
magmatism were developed. During this stage magmatic-metamorphic occurrences of Fe-Ti in ultramafic and mafic dikes in mantle
tectonites, metasomatic occurrences of Fe-Ti in rodingites and Be-Li-U-ETR rich pegmatites were generated, besides transformation
events comprising metamorphism, deformation, remobilization and recrystallization occurred in deposits of Cr, Cu-Fe (Zn-Au-Ag-
Co), W (B-F-Zn), Cu (Au-Ag), Pb-Zn (Ag-Cu-Au) and Fe, which affected their magnetic response.Ore deposits and occurrences
included in the above metallogenic stages are distributed in this study in belts related to megastructures activated during the
Prepampean and Pampean cycles and the most significant petrogenetic associations are indicated.

Key words: Metallogenesis, Sierras Pampeanas, Cordoba, Santiago del Estero, Mineralized belts, Prepampean, Pampean, Ore
deposit.

Introduccion de Santiago del Estero, luego de la sintesis en Zappettini
(1999) y de las investigaciones de la ultima década que combi-

Este trabajo constituye la primer parte de un aporte ala  nan aspectos petroldégicos, mineraldgicos, estructurales,
metalogenia de las Sierras Pampeanas de Cérdoba y del sur  geoquimicos, geofisicos e isotopicos a diversas escalas de

0004-4822/02 $00.00 + $00.50 © 2005 Asociacion Geoldgica Argentina



Evolucion metalogenetica de las Sierras Pampeanas ...

observacion en minas, grupos y distritos mineros metaliferos
seleccionados por su representatividad.

Las Sierras Pampeanas de Cordoba integran el antepais del
orégeno andino y exponen un basamento neoproterozoico y
eopaleozoico que junto con las restantes entidades que com-
ponen las Sierras Pampeanas, la Precordillera, el Sistema de
Famatina y la Puna predominan en la arquitectura de la region
central y noroccidental de la Argentina.

La evolucion dinamica de la corteza en esta porcion de te-
rreno determino la fuente de fluidos mineralizantes, sus cana-
les de circulacion y las areas de precipitacion durante los
eventos de mineralizacion acontecidos desde el Neopro-
terozoico hasta el Cenozoico. Para el analisis de la evolucion
metalogenética se enfocan cinco aspectos relevantes: 1) la
delimitacion y distribucion temporal y espacial de los picos de
mineralizacion metalifera; 2) su vinculacion con eventos
tectonicos y geologicos particulares; 3) redefinicion de las
paragénesis metaliferas de la region sobre la base del concep-
to de anomalia geoquimica positiva, de acuerdo con un factor
de enriquecimiento endégeno de al menos 10° para Cr, Fe, Ti,
Mn, W, Sn, Bi, Mo, Be, Li, ETR, U, Ta, Nb, P, V, Cu, Zn, Cd,
Ag, Pb, As, Sb, Coy F y de 10? para Au, con respecto al valor
medio en la corteza terrestre, siguiendo la metodologia de
Laznicka (1999); 4) el analisis de los procesos involucrados y
la determinacion de las posibles fuentes de elementos metali-
cos y las condiciones fisico - quimicas para su precipitacion
dentro de escalas de magnitud local, distrital y de dominio
metalogenético, y 5) establecimiento de una evolucion
cronologica para la generacion de canales conductores de
fluidos mineralizantes, abordando tanto su relacion temporal
con los eventos metamorficos y magmaticos, como el compor-
tamiento reoldgico de la corteza a diversas profundidades.

Sintesis geolégica de las Sierras Pampeanas de
Coérdoba y sur de Santiago del Estero

Las Sierras Pampeanas de Cérdoba y sur de Santiago del
Estero forman una entidad de basamento que aflora entre los
29° 20’ y 33° de latitud sur y 64° 30’ y 66° 30 de longitud oes-
te, se extiende 120 km en sentido E - Oy 370 km en sentido N
- S, para continuar otros 100 km hacia el NNE en las sierras de
Ambargasta y Sumampa, provincia de Santiago del Estero
(Fig.1). Presentan un estilo tectonico de bloques basculados,
limitados por fallas inversas reactivadas en el Cenozoico, que
controlaron elevaciones de orientacion N y NNE, con una al-
tura maxima de 2.840 m s.n.m. Los bloques estan compuestos
esencialmente por un basamento metamorfico - igneo, que lo-
calmente es cubierto por sedimentitas del Paleozoico tardio o
por basaltos mesozoicos alcalinos transicionales a tholeiiticos
(Lagorio 2003). El sistema serrano esta separado por valles
longitudinales con relleno sedimentario del Terciario y
Cuaternario.

En las sierras de Cordoba y de Santiago del Estero predomi-
nan las metamorfitas y las rocas magmaticas; de acuerdo con
Pankhurst y Rapela (1998) su evolucién proterozoica a
paleozoica temprana corresponde a los ciclos pampeano y
famatiniano y la del Carbonifero temprano - Cretacico tempra-
no y del Cretacico tardio hasta la actualidad a los ciclos
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gondwanico y andico respectivamente. Los ciclos pampeano
y famatiniano involucran la anexién al margen sudoccidental
del supercontinente Gondwana de los terrenos Pampia y
Precordillera a los ~ 530 Ma y ~ 465 Ma respectivamente,
mientras que los subsiguientes ciclos contemplan la evolu-
cién del protomargen y margen actual del Océano Pacifico
durante la desestructuracion del supercontinente Pangea, la
cual determin6 la actual configuracion continental.

Evolucion metalogenética

Las Sierras Pampeanas de Cordoba y Santiago del Estero
comprenden numerosas escamas tectonicas apiladas durante
las orogenias pampeana y famatiniana, que se ponen en con-
tacto mediante fallas inversas de alto angulo de direcciones
NNO y N, a metamorfitas de grado variable desde facies
granulita hasta esquistos verdes. La arquitectura expuesta
del basamento fue parcialmente controlada por la reactivacion
de fajas de deformacién presumiblemente precambricas a
neopaleozoicas cuyas mejores exposiciones se localizan proxi-
mas al margen sudoccidental del sistema serrano, tanto en la
sierra de Comechingones como en la sierra Grande de Cérdo-
ba.

La evolucién metalogenética para esta porcion del basa-
mento se reunid en cuatro ciclos principales de deformacion
de la corteza, que comprenden extension o alargamiento y
acortamiento por compresion. Estos ciclos, definidos siguien-
do parcialmente la nomenclatura empleada en Zappettini
(1999), son: ciclo extensional prepampeano, ciclo compre-
sional pampeano - famatiniano, ciclo extensional gondwanico
y ciclo compresional andico. Cada uno de ellos involucra su-
cesivos estadios de movilizacion y depositacion de elementos
metalicos (se consignan con numeracion arabiga) y definen
fajas mineralizadas donde se identifican metalotectos estruc-
turales y litologicos, entre otros, que otorgan a las Sierras
Pampeanas de Cérdoba y sur de Santiago del Estero un ca-
racter de dominio especializado en Cr, W, Fe, Cu, Zn, Pb, Ti,
Au, Bi, Be, Li, U, Mn, F, B y subordinado en Sn, Mo, ETR, Ta,
Nb, V, Cd, Ag, Sb, Co, P, As, S, Te, Se y Ba.

Ciclo extensional prepampeano

En la evolucidén del basamento Proterozoico a Paleozoico
inferior son numerosas las incégnitas atin por develar para la
etapa prepampeana, y mas precisamente para el lapso
mesoproterozoico a neoproterozoico. No obstante, los apor-
tes vertidos por Omarini y Sureda (1993), Kraemer et al.
(1995), Rapela et al. (1999), Baldo et al. (1999), Dalla Salda et
al. (1999), Rapela (2000) y Ramos et al. (2000) sustentan para
esta porcion de basamento una evolucion proterozoica a par-
tir de un margen pasivo, ubicado al occidente del antiguo
cratoén del Rio de la Plata. Los estudios petrolégicos,
geoquimicos e isotopicos indican para las sierras de Cordoba
y Santiago del Estero, protolitos sedimentarios integrados
mayormente por grauvacas con intercalaciones de sub-
grauvacas, pelitas (Fig. 2a), calizas y dolomias que permiten
interpretar una asociacion de ambiente turbiditico transicional
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Figura 1. Mapa esquematico de las sierras de Cordoba y sur de Santiago del Estero, con asociaciones petrotectonicas mas significativas. Macizos
migmaticos Huerta Vieja - Tala Cruz (I), Atos Pampa - Cerro Pelado (II) y San Carlos (III). Megafracturas y fajas deformativas Santa Rosa (1),
Guasapampa (2), Cruz del Eje - La Granja (3), Altautina (4), Cerro Pelado (5), Cerro San Lorenzo - Lutti (6), La Aguada (7), Soconcho (8), Los
Tuneles (9), Ambul - Mussi (10), Dos Pozos - La Higuera (11), La Lajas (12), Guamanes (13), Guacha Corral (14), Dean Funes (15), Oncan (16), Ojo
de Agua (17)y Pozo Grande (18). Granitodes La Fronda (A), Mesa del Coro (B), Agua de Ramén (C), Achala (D), Cerro Aspero (E), Los Cocos (F),
Serrezuela (G) y Capilla del Monte (H).
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hacia aguas marinas someras. En esta asociacion se intercalan
niveles de metabasaltos tholeiiticos (anfibolitas) con afinidad
MORB-N desde la zona de las fallas de Santa Rosa y Gua-
sapampa, que evolucionan quimicamente hasta términos de
basaltos, basandesitas y dacitas calcoalcalinas y alcalinas de
intraplaca con afinidad OIB o de dorsal anémala hacia el no-
reste y suroeste, exponiendo basaltos de tipo MORB - E (Fig
2b). Dataciones realizadas mediante Sm-Nd indican una edad
proxima a 600 Ma para las anfibolitas (Mutti y Gonzalez
Chiozza 2000), que destacan ademas su continuidad geo-
quimica hacia el oeste en las basitas de la sierra del Morro,
provincia de San Luis (Mutti, datos no publicados), donde
participan junto a sedimentos metapeliticos y a interca-
laciones metapsamiticas y metacarbonaticas. En cuanto a los
gneises y migmatitas de Coérdoba, los resultados del analisis
SHRIMP de 20 nuicleos de circones provenientes de los Com-
plejos Metamorficos Pichanas y Quilpo en el NO del sistema
serrano, presentados por Sims et al. (1998), sustentan a
Gondwana como fuente de aporte del material detritico y des-
tacan dos picos en las edades de sedimentacion, que se dis-
tribuyen en los ca.1000 Ma (Grenvilliano) y entre los 700 y
600 Ma (Brasiliano). Sims et al. (1998) homologan el material
detritico de Cordoba y San Luis con el descripto por Gibson e
Ireland (1996) para Australia, Nueva Zelanda y el oeste de
Antartida.

La Formacién Puncoviscana, con niveles metapeliticos y
turbiditicos atribuidos por Durand (1996) al Precambrico tar-
dio (Vendiano) y al Cambrico temprano (Tommotiano), es la
expresion en el norte del territorio argentino de la asociacion
neoproterozoica de ambiente turbiditico con intercalaciones
basalticas de las sierras de Cérdoba (Omarini y Sureda 1993;
Rapela 2000).

Al respecto, Omarini y Sureda (1993) sefialan un ate-
nuamiento cortical hacia el apogeo tectonico del ciclo
brasiliano (~ 700 Ma) como consecuencia del ascenso
astenosférico del manto superior; involucro en la etapa de
riftogénesis a un volcanismo alcalino ultrapotasico que evolu-
ciond en la etapa distensiva madura a un volcanismo bimodal
tholeiitico, atin con tendencia alcalina y con afinidades OIB o
de dorsal anomala (Coira et al. 1990; Rapela et al. 1992).

La etapa de desarrollo de la Formacion Puncoviscana du-
rante el Neoproterozoico (675 - 600 Ma) definid, de acuerdo
con la hipotesis planteada y ampliada para las sierras de Cor-
doba y Ambargasta, la formacion de secuencias volcano-
sedimentarias con abundante material clastico de naturaleza
turbiditica que habria estado posicionado en el margen orien-
tal del denominado terreno Pampia (Rapela 2000) o como uni-
dades integrantes del océano Brasilides de acuerdo con
Dalziel (1997). A una escala geodinamica global, se destaca
que de acuerdo con Moores et al. (2000) entre los 800 y 600
Ma se produjo la evolucién del supercontinente Rodinia me-
diante un recurrente atenuamiento cortical relacionado a ex-
tensiones y desarrollo de zonas transcurrentes conducentes a
una fragmentacion de la corteza continental y la creacion de
cortezas oceanicas poco evolucionadas o con caracteres
inmaduros.

Estadio metalogénico 1. rifting y expansion de fondo
ocednico
La actividad exhalativa volcanogénica y la formacion de
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secuencias volcano-sedimentarias, promovieron el desarrollo
de depositos y manifestaciones estratiformes y estratoligados
de Cu-Fe (Zn- Au- Ag-Co)y W (B - F - Zn) en basaltos y/
o calizas y dolomias impuras proximales a centros exhalativos,
y manifestaciones distales de Cu (Au- Ag) y Pb - Zn (Ag -
Cu - Au) en cuerpos carbondticos y de Fe en material silico-
clastico (Fig. 3). Pese a haber sido removilizados a partir del
ciclo pampeano, estos depositos y manifestaciones se dispo-
nen en fajas de rumbo NNO que se distribuyen con un arreglo
geométrico concentrado alrededor de un eje; se define un
dominio principal portador de las asociaciones de Cu - Fe (Zn
- Au - Ag - Co) en torno a la falla Santa Rosay de W (B - F -
Zn) en torno a las fallas Ambul y Guasapampa. El extremo NE
de las sierras exhibe para ambas asociaciones una disposicion
similar, pero de menor envergadura, en el ambito de la
megafractura Cruz del Eje — La Granja (Fig. 3).

La formacion de una litésfera ocednica proterozoica, de
acuerdo con Mutti (1992; 1994a y b), Escayola (1994), Kraemer
et al. (1995) y Ramos et al. (2000), estaria vinculada con la
actual exposicion de rocas ultramaficas en las sierras Chica,
Grande y de Comechingones; rocas emplazadas tect6-
nicamente en el protomargen de Gondwana y metamorfizadas
a partir del ciclo Pampeano. Las tectonitas de manto y las ro-
cas integrantes de la denominada ofiolita de Cérdoba por
Haller (1986) y Escayola (1994) son portadoras de depositos y
manifestaciones de cromoespinelos y 6xidos de Fe - Ti de ori-
gen magmatico y magmatico - metamorfico, de acuerdo con
Villar (1985) y Mutti (1999).

1.1. Depositos y manifestaciones volcanogénicas submari-
nas de Cu - Fe (Zn - Au - Ag - Co) en basaltos: Las mine-
ralizaciones se distribuyen desde el sur de la localidad de
Cruz del Eje en el norte hasta las proximidades de la ciudad de
Berrotaran en el sur, agrupadas en tres distritos: Punilla, San-
ta Maria y Calamuchita; son concentraciones de escaso to-
nelaje (< 0,1 Mt) que generaron un modesto desarrollo minero
local en el periodo comprendido entre los afios 1920 y 1950. Al
distrito Punilla corresponden, entre otras, las minas Cu-
nuputo, Cuchi Corral y Las Cuevas, las dos primeras ubica-
das en la sierra de Cunuputo y la restante al este de la Cum-
bre de Gaspar. En el distrito Santa Maria se ubican las minas
Curuzu, Aida Rosa, Aida 'y 25 de Mayo en el flanco oriental
de la sierra de Comechingones. Al distrito Calamuchita perte-
necen las minas Tauro, Tio, Tacuru, Rita y Estrella Gaucha,
ubicadas sobre la sierra Chica de Cérdoba (Fig. 3).

No obstante el alto grado de deformacion y metamorfismo
de la region, se preservan depdsitos y manifestaciones com-
puestas por magnetita + calcopirita y/o bornita, con cantida-
des variables de ilmenita + hematita + pirita & pirrotina +
esfalerita + oro (plata) nativos + sulfosales de cobre y antimo-
nio =+ carrolita, con texturas masiva, diseminada y en estructu-
ra de stockwork relictica en rocas metabasalticas, suscriptas al
modelo yacimientolégico de sulfuros masivos volcano-
génicos (VMS) por Mutti et al. (1997), Mutti y Di Marco
(1999) y Di Marco (2003).

Entre las caracteristicas comunes a los dep6sitos y mani-
festaciones de los tres distritos se cita que: son cuerpos
biextendidos concordantes con los metabasaltos y con una
relacion largo/ancho superior a 30:1; la alteracion hidrotermal
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Figura 2. Diagramas discriminatorios aplicados a rocas de la sierras de Cordoba y sur de Santiago del Estero. a. Th - Hf - Nb/16 (Wood 1980) para
anfibolitas. b. Si - Al - Fe (Moore y Dennen 1970), para gneises y esquistos paraderivados; las lineas discontinuas limitan el campo de la tendencia

sedimentaria principal, definida por una relacion Al : Fe entre 1,5 : 2,5.

en los cuerpos mineralizados se dispone con una zonacién en
halos concéntricos de silicificacion - feldespatizacion -
biotitizacién - epidotizacién - cloritizacién y ocasionalmente
de albitizacion - caolinitizacion, que reproduce al patrén quimi-
co de zonacioén de los depdsitos tipo VMS maficos y/o mafico
- silicoclastico; la ganga predominante es silicea (cuarzo); sus
contenidos de cobre son superiores al 2% con anomalias
geoquimicas positivas de Zn - Au- Ag-Co-Cd-Ba-S-As-
Se (Te) y solo ocasionalmente de Bi - Mo - Sb - Pb - U - Sr.
Los estudios isotdpicos en calcopiritas relicticas indican valo-
res de OS cercanos a 5%o, consistentes con fuentes de apor-
te magmatico y/o hidrotermal para los sulfuros de menas (Di
Marco 2003).

Algunos de los depodsitos presentan aspectos salientes,
como la mina Tio que conserva un perfil completo de una se-
cuencia VMS, compuesto por bandas de hierro + silice en el
nivel superior, sulfuros masivos en el sector intermedio y
sulfuros con relictos de stockwork en la zona basal; observan-
dose en el resto de los depdsitos secuencias incompletas de-
bido al grado de deformacidn sufrido. Por otra parte, y de
acuerdo a la clasificaciéon de Hannington et al. (1999) que di-
ferencia entre VMS convencionales y auriferos en funcion de
la proporcion entre metales base : oro : plata, los depositos y
manifestaciones del distrito Punilla, del norte de las sierras de
Cordoba, se ubican en el grupo de los VMS convencionales,
mientras que se registra un incremento paulatino de oro en las
menas hacia el sur de las sierras (distritos Santa Maria y
Calamuchita), hasta llegar a un VMS aurifero en la mina Estre-
lla Gaucha (Di Marco 2003). Este aumento estd ademas acom-
pafiado por una mineralogia mas compleja (sulfosales
polimetalicas de Zn - Ag - As - Sb), una correlacion positiva
del oro con Se, Te y Ba, y una mayor participacion de rocas
bésicas.

1.2. Depositos volcanogénicos submarinos de W (B - F -
Zn) en calizas y dolomias impuras: Numerosas manifesta-

ciones portadoras de scheelita sinsedimentaria fueron
descriptas por Ametrano (1997; 1999), Tourn (1999), Herrmann
(1999) y Gamba (1999) para los distritos Altautina, Agua de
Ramon, Ambul y Pampa de Olaen, respectivamente (Fig. 3).
La mineralizacion scheelitica estratoligada se aloja en bancos
estratiformes de rocas calcosilicaticas de potencia entre 0,50 y
2,50 m y longitudes de 10 a 200 metros, que yacen en contac-
to con marmoles y anfibolitas e integran la secuencia sedi-
mentaria silicoclastica de orden regional.

De acuerdo con Gamba (1999) y Tourn (2000), la sedimenta-
cion silicoclastica proterozoica se depositd en un margen es-
table con dominio en el ambito de los distritos Pampa de
Olaen y Agua de Ramon de pelitas y grauvacas (protolitos de
los esquistos gnéisicos); mientras que hacia el sector
sudoccidental, en los distritos Altautina y Ambul, Ametrano
(1997) y Herrmann (2002) indican predominio de grauvacas y
subgrauvacas (protolitos de los gneises). La actividad ignea
asociada esta representada principalmente por derrames de
composicion basica, expuesta como anfibolitas y biotititas
flogopiticas, y por actividad exhalativa acida testimoniada por
esquistos turmalinicos, turmalinitas y cuarcitas spessartiticas.
En cuanto a los derrames de composicion basica, el estudio
geoquimico de las anfibolitas indica protolitos afines con ba-
saltos MORB-N en la region de Agua de Ramon; mientras que
en los distritos Ambul, Altautina y Pampa de Olaen fueron
vinculadas con un volcanismo de arco de islas de tipo
basaltico - tholeiitico.

De acuerdo con Gamba (1999), la mineralizacion scheelitica
en Pampa de Olaen yace en rocas calcosilicaticas pertenecien-
tes a un ambiente de plataforma carbonatica, que indican en
Villa del Soto una edad U/Pb de 509 + 2 Ma segtin Fantini et
al. (1998). Ametrano (1999), Tourn (2000) y Herrmann (2002)
sefialan para la limitada expresion areal de los niveles carbo-
naticos un origen asociado al calentamiento del agua de mar,
postulacion que en un orden regional correspondi6 a Brod-
tkorb y Pezzutti (1991), y a la accion conjunta de fluidos
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hidrotermales que aportaron W, B, F y Zn junto a Ca en una
primera instancia para evolucionar hacia una sedimentacion
cada vez mas magnesiana.

La scheelita se encuentra diseminada en los cuerpos
lenticulares de rocas calcosilicaticas; es de grano fino a medio
y sus relaciones texturales la sefialan como un mineral
petrogenético de cristalizacion hasta postcinematica y sincré-
nica con granates y epidotos. Se asocian como accesorios
escasos sulfuros y fluorita. En coticules y biotititas flogo-
piticas, Ametrano (1999) cita contenidos anémalos positivos
en Cuy Zn, un patron de ETR y una relacion Fe/Ti vs. Al/(Al
+ Fe + Mn) que sustenta un origen hidrotermal para estos
litotipos. Esta informacion ha sido avalada por estudios

isotopicos de turmalina que expresan una valor de O''B = —

18,8 %o, similar al hallado en sulfuros masivos de Broken Hill
(Herrmann 2002).

1.3. Manifestaciones y depdsitos transicionales entre
volcanogénicos submarinos y del tipo Valle del Mississippi
de Cu (Au - Ag) y Pb - Zn (Ag - Cu - Au) en calizas y dolo-
mias impuras: Los marmoles de los distritos Cafiada de
Alvarez y Atos Pampa son portadores de Cu (Au - Ag) y Pb -
Zn (Ag - Cu - Au) en concentraciones estratiformes y
estratoligadas (Fig. 3). Los estudios geoquimicos efectuados
por Mutti y Di Marco (1999) en los niveles mineralizados indi-
can valores de hasta 1,4 % Cu, 4 g/t Au, 1000 g/t Ag, 7,41 %
Pby 7,42 % Zn.

La mineralizacion cuprifera se aloja en potentes secuencias
de calizas dolomiticas y dolomias cristalinas con actitud media
NNO/ 45° a 75° ENE y longitudes y anchos de 3,5 kmy 600 my
de 0,25 km y 70 m en los distritos Cafiada de Alvarez y Atos
Pampa respectivamente. Estas rocas carbonaticas tienen ten-
dencia pseudohomoclinal definida por pliegues de amplio ra-
dio y sus paragénesis son representativas de facies anfibolita
y granulita; poseen interestratificaciones finas de niveles
cuarzo - granatiferos portadores de sulfuros de cobre, dis-
puestos con un arreglo espacial crenulado, conformando una
textura interpretada por Brodtkorb et al. (1981) como de origen
algal. La mineralizacién plumbo cincifera es masiva y yace en
roca carbonatica bajo niveles impermeables de metasedi-
mentitas clasticas, con presencia de grafito y finos niveles
metabasalticos.

La mineralizacién de cobre de tipo estratiforme esta asocia-
da a la variedad carbonatica de color gris, con espesores va-
riables entre algunos milimetros y 6 centimetros, y se distribu-
ye en ciclos repetitivos de hasta 50 cm de espesor. Esta repre-
sentada por calcosina rombica, con cantidades menores de
pirrotina, calcopirita, bornita, witichenita y chispas de oro (pla-
ta) nativos. La calcosina presenta textura kamacitica, mientras
que los demas minerales son redondeados y con tamafios in-
feriores a 20 micrones. Brea (2002) describe procesos remo-
vilizantes de los elementos metalicos vinculados a skarns de
reaccion. Las menas plumbo cinciferas estan integradas por
galena argentifera y esfalerita con pirita, calcopirita y tetrae-
drita - tennantita subordinadas en ganga cuarzo carbonatica
(Mutti y Di Marco 1996).

En cuanto al ambiente de formacién de estas concentracio-
nes metaliferas premetamorficas, a partir de la reconstruccion
paleogeografica de Dalziel (1997) para el Mesoproterozoico y
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Neoproterozoico se destaca que el area se ubicaria en la lati-
tud de ~ 30°. Leach et al. (2001) proponen que depodsitos simi-
lares de tipo Valle del Mississippi (MVT) se desarrollaron en-
tre las latitudes de 30° y 50°, bajo condiciones de aridez y
préximos a cinturones orogénicos que por tectonismo activa-
ron la circulacion de aguas meteoricas a partir de mega-
fracturas. Esta hipotesis fortalece las propuestas de Brodtkorb
et al. (1981), Mutti y Di Marco (1996) y Mutti et al. (1998),
quienes sustentan que la mineralizacion responde a una sedi-
mentacion quimica en un ambiente de tipo sabkha desarrolla-
do en una cuenca marina restringida o costera. Sugiere ade-
mas similitud con mecanismos de depositacion que regulan a
los yacimientos MVT, aunque de acuerdo al modelo metalo-
génico de Leach et al. (2001) la ausencia de un cinturén
orogénico proximo durante la formacion de las manifestacio-
nes metaliferas podria ser una causa limitante en las dimen-
siones de los depositos, debido al escaso volumen de fluido
liberado capaz de transportar los elementos metalicos a la
cuenca.

Asimismo, segun Mutti y Di Marco (1999) los contenidos
de La, Si, Al, Sr, Ba, S, P, As, Th y Zn sugieren para el distrito
Atos Pampa una posicion distal o de cuenca marina menos
profunda en relacion a las calizas dolomiticas de Cafnada de
Alvarez, donde se registran los mayores espesores de la se-
cuencia carbonatica. La correlacion Pb - Cu - Zn de los depo-
sitos, junto con la presencia regional de metabasaltos mari-
nos portadores de mineralizacion VMS y finos niveles de pro-
bable filiacion volcanoclastica intercalados en la secuencia
carbonatica, permiten sustentar para estas manfestaciones un
vinculo con un tipo transicional entre sulfuros masivos
volcanogénicos (VMS), sedimentarios exhalativos (SEDEX) y
Valle del Mississippi (MVT).

1.4. Manifestaciones volcanogénicas submarinas de Fe en
sedimentos silicoclasticos: En la faja de deformacion Los Ta-
neles, de edad cambrica tardia - ordovicica temprana de
acuerdo con Martino et al. (2003), se reconocen manifestacio-
nes estratiformes de minerales de hierro dentro de rocas de la
serie milonitica, junto con niveles de cuarzo que yacen proxi-
mos a cuerpos de metabasaltos con scheelita diseminada. La
mineralizacion de magnetita representada en la Pampa de Po-
cho en las minas José Suarez, San Antonioy Cerritos Blan-
cos (Fig. 3), es concordante con la secuencia litologica local y
las labores exponen la mineralizacion de hierro en pequefios
mantos discontinuos de decenas de metros de largo y pocos
centimetros de potencia media, seglin una faja intermitente en
echelon de 50 m de ancho y 1000 m de largo. Los depdsitos
estan compuestos por bandas alternantes de magnetita y
cuarzo, junto con cantidades subordinadas de apatita, biotita,
epidoto y sericita, minerales producto del metamorfismo re-
gional. En el contacto de la roca de caja con la mineralizacion
mantiforme aparece magnetita de grano fino diseminada y cris-
tales de turmalina (Bassi y Valvano 1947). La mineralogia es
indicativa de la presencia de P y B junto con Fe en las exhala-
ciones y es compatible con emisiones, junto con las caracte-
risticas estructurales y texturales a partir de zonas de exten-
sién en un piso oceanico. Las manifestaciones ferriferas son
similares a las descriptas por Gonzalez (2000) para la provincia
de San Luis y se destaca que los ensayos quimicos realizados
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por Bassi y Valvano (1947) denuncian contenidos elevados
de FeOt (42,80 %), SiO, (36,47 %) y P,O4(15,64 %) y trazas de
S (0,29 %), que sustentan la hipdtesis metalogenética.

1.5. Depdsitos y manifestaciones magmdticos de Cr en
tectonitas del manto: Los mismos se incluyen dentro de este
estadio evolutivo y corresponden a concentraciones meta-
liferas fraccionadas en el manto durante una etapa previa a la
formacion de los basaltos con afinidad ocednica y que inte-
gran las ofiolitas de Cordoba de acuerdo con Mutti (1995).

Son cuerpos podiformes, groseramente lenticulares, con
largo menor a 6 m y ancho inferior a 2 metros; yacen en la sie-
rra de Comechingones en los distritos Atos Pampa, Los
Guanacos, Cerro San Lorenzo 'y Los Permanentes (Fig. 3).
Los hay concordantes, subconcordantes y discordantes con
las estructuras metamorficas penetrativas de la region, se pre-
sentan con mineralizacion diseminada o en concentraciones
de hasta 80 % de cromita. Se alojan en serpentinitas de
protolito harzburgitico u ortopiroxenitico portadoras de di-
ques e impregnaciones de composicion normativa lherzolitica,
wehrlitica, websteritica, clinopiroxénica, gabrica y gabro-
noritica. Los cuerpos ultramaficos con mineralizacion
cromoespinelifera y polimetamorfismo (Mutti 1987; 1999) se
extienden desde el macizo migmatico de Atos Pampa hasta el
de Huerta Vieja (Fig. 1). Estos cuerpos estan asociados a
cizallas simples, ductiles y no coaxiales de rumbo NNO que
afectaron niveles basales durante el orogeno pampeano y que
fueron reactivadas hasta el ciclo Andico inclusive. Las
ultramafitas estan desmembradas y forman cinturones empla-
zados mediante una suela metamorfica que se estima de 600
Ma y se relaciona con el inicio de la fase Tilcarica (Omarini y
Sureda 1993) segiin Mutti y Gonzalez Chiozza (2000).

Las caracteristicas quimicas de las ultramafitas mine-
ralizadas sugieren, de acuerdo con Sosa (2001), que son rocas
del manto poco evolucionadas pero enriquecidas en elemen-
tos livianos (LREE y LFSE), probablemente vinculadas con
procesos de fusion parcial del manto y/o heterogeneidades de
la fuente y cuyo residuo sélido retuvo al grupo de elementos
menos incompatibles (HREE y HFSE). Mutti (1995) establece
para estas tectonitas de manto un ambiente de supra-
subduccioén; sin embargo el aporte de Moores et al. (2000)
permite reinterpretar para la generacion de estas rocas la exis-
tencia de heterogeneidades en el manto (antiguo material
subductado) que fueron capaces de inducir durante el Meso-
proterozoico - Neoproterozoico episodios de actividad ignea a
través de Aot spots, plumas y superplumas y que reflejan la
historia de la evolucién del manto previa a la expansion
oceanica del proto océano de Coérdoba o de la cuenca
pericratonica de Cordoba.

La cromita de los depdsitos fue afectada por numerosos pro-
cesos de reequilibracién quimica; pese a que los nucleos de
los espinelos conservan caracteres quimicos y texturales
magmaticos. De acuerdo con Mutti (1994a y b) son Cr-Al
espinelos con un niimero de Mg comprendido entre 0,80 y
0,50 y un numero de Cr variable entre 0,40 y 0,75; varian entre
1 y 8 mm en tamafio, son subhedrales a anhedrales y poseen
una ley mineral <40% Cr,O,. La cromita magmatica tiene inclu-
siones relicticas de olivina y piroxeno serpentinizados, textura
pull apart y yace en una matriz dunitica u ortopiroxenitica

serpentinizada que la vincula a condiciones de formacion de
alta temperatura y a la migracion de mezclas silicatadas a tra-
vés de canales conductores controlados por una cinematica
de cizallamiento relacionada a la expansion lenta de un fondo
submarino o a una cuenca de retroarco (Mutti 1998; Sosa
2001). Las menas investigadas por Fernandez (1993) y
Gonzalez Chiozza (1998) poseen correlaciones positivas con
Zn, V, Bi y Mn, que se vinculan con mecanismos de difusion
magmatica y postmagmaticos equivalentes a los descriptos
por Economou - Eliopoulos (2001).

1.6. Manifestaciones magmaticas de Fe - Ti en ultramafitas
- mafitas de la zona de transicion entre la corteza y el man-
to: Son manifestaciones alojadas en metagabros y series de
rocas ultramaficas - maficas expuestas en la sierra Chica. Es-
tas series fueron interpretadas como integrantes de secuen-
cias de rocas de la zona de transicion entre la corteza y el
manto por Mutti (1997), de niveles gabricos estratificados
asociados a una etapa de rift (Pugliese y Villar 2002) y como
representantes de la corteza ocedanica de la secuencia
ofiolitica de Cérdoba (Escayola et al. 1996). Las concentracio-
nes metaliferas de La Cocha (Fig. 3), integran de acuerdo con
Pugliese y Villar (2002) estratos del orden del milimetro al cen-
timetro dentro del complejo igneo estratificado La Cocha. El
complejo forma una lente elongada en direccion N - S de 1,3
km de largo y 0,4 km de ancho y presenta una estratificacion
ritmica vertical, en la cual se distinguen tres ciclos de
cumulatos, todos portadores de magnetita e ilmenita (Pugliese
1994). La parte basal del complejo estd ocupada por un
cumulato ultraméfico, le sigue un cumulato mafico y los aflo-
ramientos culminan con un cumulato con clinopiroxeno. Su
geoquimica los ubica como pertenecientes a una serie
tholeiitica, interpretada por Pugliese (1994) y Escayola ef al.
(1996) como un complejo estratificado equivalente al de
Stillwater. La magnetita e ilmenita del complejo fueron
descriptas como granos subidiomorfos de 0,5 mm y hasta 4
mm y considerados productos de decantacion magmatica.

Cuerpos mineralizados similares fueron citados por Scha-
lamuck et al. (1980) en el area de Las Canadas en la provincia
de Catamarca, con edades K/Ar de 512 £29 y 500 + 20 Ma
para las metaultramafitas y metagabros de los cerros Cascabel
y Rico, préximas a los picos metamorficos pampeano y
famatiniano, respectivamente. Al respecto, Miller ef al.
(1978), en su estudio de la deformacion de las metamorfitas
del area de Las Cafiadas portadoras de la mineralizacion,
correlaciona esta serie de rocas con la Formaciéon Pun-
coviscana.

Ciclo compresional Pampeano - Famatiniano
Ciclo Pampeano

La etapa de rifting y expansion del fondo oceénico se vio
interrumpida hacia fines del Precambrico por el inicio de even-
tos compresivos surgidos por el incremento del esfuerzo des-
de occidente hacia oriente, que culminé entre los 535 y 520
Ma con la acrecion del terreno Pampia al margen gondwanico.
Esta etapa de la evolucion involucro6 la generacion de un mar-
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gen activo dominado por una zona de subduccion hacia el
oriente de vergencia occidental, cuya expresion actual se in-
fiere por la posicion de las rocas mas antiguas ubicadas en
las areas cratonizadas del antiguo continente de Gondwana
Occidental, como las del sistema de Tandilia en Argentina, las
del subsuelo de la cuenca de Santa Lucia y las del terreno de
Florida en Uruguay. La secuencia volcano-sedimentaria que
conforma gran parte del basamento de las sierras de Cordoba
constituy6 un potente prisma de acrecion, el cual fue afecta-
do por sucesivos metamorfismos como resultado de la com-
presion, colision y amalgamacion del terreno Pampia al mar-
gen de Gondwana. El metamorfismo inicial se desarroll6 en
facies de anfibolita (M,) y evolucioné en una trayectoria
progradante hasta alcanzar el limite bajo de la facies de
granulita (M,). Durante esta etapa se produjo una importante
migmatizacién y anatexis, conducente en los niveles profun-
dos del orégeno a la formacién - desde el noroeste hasta el
sureste - de los macizos migmaticos San Carlos, Atos Pampa -
Cerro Pelado y Tala Cruz - Huerta Vieja (Figs. 1 y 4). Las areas
migmaticas ubicadas en la zona central del antiguo oré6geno
alcanzaron en el area de Atos Pampa - Cerro Pelado las maxi-
mas temperaturas y presiones, de 800° C y 8 kb respectiva-
mente de acuerdo con Guereschi y Martino (2002), mientras
que en los macizos San Carlos y Huerta Vieja - Tala Cruz los
datos aportados por Martino (1993) y Guereschi y Martino
(2002) indican 760° C - 6 kb y 776° C - 7,9 kb respectivamente.

La fusion de rocas igneas (granitos de tipo I) o sedi-
mentarias (granitos de tipo S) generd la intrusion de series
de rocas metaaluminosas en la raiz del arco (ortogneises y
granitoides Gla; Rapela et al. 1998), ampliamente distribuidas
y expuestas en la sierra de Comechingones, en el sector N de
la sierra Chica y Grande y en la sierra de San Pedro Norte prin-
cipalmente, y también de granitos (G1b) como los que afloran
en las sierras Norte de Cordoba, en las sierras de San Pedro
Norte, Ambargasta y Sumampa, entre otras (Fig. 1). Estas
unidades también intruyen a la Formacion Puncoviscana.

Los granitoides calcoalcalinos (G1b) estudiados por Lira et
al. (1996), Rapela et al. (1998), Mir6 (2001) y Leal (2002) en la
sierra Norte de Cordoba, poseen un caracter meta a per-
aluminoso y edades K/Ar sobre roca y U/Pb en circon
(SHRIMP) de 554+ 12 May de 530 4 May 514 + 4 Ma res-
pectivamente. Linares y Gonzalez (1990) presentan para térmi-
nos menos diferenciados edades de 717 + 30 Ma y 630 &+ 20
Ma y Castellote (1985) de 612 + 20 Ma. Los estadios postu-
mos del ciclo magmatico estan representados por diques
hipabisales de composicion mesosilicica y acida integrantes
de la Formacion Oncan, con pronunciada alteracion hidro-
termal; las dataciones K/Ar sobre roca indican para esta
orogenia una edad de cierre proxima a los 526 = 13 Ma
(Massabie et al. 2002). El magmatismo calcoalcalino sin-
colisional a poscolisional involucroé el probable desarrollo de
depositos tipo porfiricos de sulfuros de Cu y Mo citados
para la sierra de Ambargasta (Lira ef al. 1997).

Como consecuencia del evento orogénico se desarrollaron
numerosas estructuras deformacionales. Se identifica una pri-
mer fase tectonica que responde a un dominio relictico de va-
lor regional (D)) y orientacion proxima al E - O, que fue
obliterada parcialmente por la evolucion del orégeno pampea-
no y por los ciclos orogénicos subsiguientes, destacandose

su reactivacion durante el ciclo Andico. Este dominio, asigna-
do al Neoproterozoico - Eocambrico en la Formacién Punco-
viscana (Eremchuck et al. 1978), sierra de Ancasti (Miller et al.
1978), sierras de San Luis (Kilmurray y Dalla Salda 1977) y sie-
rra de Pie de Palo, esta bien preservado en la sierra Chica de
Cordoba en las asociaciones ultramaficas - maficas de Bosque
Alegre, Alta Gracia y en las del macizo migmatico de Atos
Pampa (Mutti 1987; Bendayan 1994), asi como en la sierra de
Comechingones.

El dominio estructural D, (Dalla Salda 1984) de orientacion
NNO a NO es el de mayor envergadura regional y esta defini-
do por una evolucion compleja asociada a estructuras
planares penetrativas (S,) de direccion media estadistica 330°
que buzan mayoritariamente 40° a 50° al este y por ejes de plie-
gues de azimut 342° para Guereschi y Martino (1998; 2003) y
Mutti y Gonzalez Chiozza (2003) estan asociados a un meta-
morfismo dinamico. Este dominio posee una evolucion
metamorfica progradante, desde el grado medio (M,) hasta el
grado alto (M, M3), y una retrogradacion metamorfica hasta el
grado medio (M,). Guereschi y Martino (1998; 2003) y Mutti y
Gonzalez Chiozza (2003) describen a S, como una foliacion
compuesta que determind la formacién de mullions en las
migmatitas y un cizallamiento de direccion ~310° a 340° (S,)
dentro de un campo de evolucion continuo identificado en
gran parte de los afloramientos de la sierra de Comechingones,
al sur de los 32° de latitud sur. El desarrollo de cizallas del tipo
simple durante el evento térmico M,, dentro de un nivel dictil
de la corteza pampeana, control6 la imbricacion de areas
migmaticas como las de Huerta Vigja y del macizo de San Car-
los y el emplazamiento tecténico de cuerpos gabricos como
los de San Lorenzo, Atum Pampa y Suya Taco (Chincarini et al.
1998; Sosa 2001), de las metabasitas de la Formacién La Agua-
da (Mutti et al. 2001; Mutti y Gonzalez Chiozza 2003) y de las
ultrabasitas expuestas en la sierra de Cérdoba. Esta deforma-
ciéon definio tectolineas como la de Soconcho y las carto-
grafiadas al oeste de la falla de Santa Rosa, entre otras (Figs. 1
y 4). En cuanto al rumbo de los lineamientos asociados al do-
minio D,, el reconocimiento a partir de fotogramas e iméagenes
satelitales a una escala de trabajo inferior a 1: 100.000 permite
establecer para gran parte de las estructuras de cizalla un cam-
bio progresivo de rumbo dextrogiro, que abarca desde los
azimutes de ~280° hasta de ~ 340°, tal como se observa en el
lineamiento Cerro San Lorenzo - Lutti (Fig. 1). Esta rotacion
horaria se interpreta como resultado de un esfuerzo compresi-
vo que generd una deformacion no coaxial en un nivel ductil
de la corteza pampeana y que disminuy6 en magnitud hacia el
este.

La posterior descompresion con enfriamiento produjo el
metamorfismo retrogrado de grado medio (M,) y la exhuma-
cién de niveles profundos del eje del orégeno, afectando de
acuerdo con Guereschi y Martino (2003) a los macizos San
Carlos, Atos Pampa - Cerro Pelado y Huerta Vieja - Tala Cruz.
La evolucion metamorfica prosiguié con un descenso de tem-
peratura hasta alcanzar un grado bajo de metamorfismo (M),
bajo condiciones hidratantes y estaticas, caracterizadas por
un aumento de la fugacidad de oxigeno en el sistema rocoso.

Estadio metalogenético 2: primer ciclo orogénico

Asociado a esta etapa de la evolucion pampeana se desa-
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rrollaron numerosas estructuras deformacionales y variacio-
nes de presion, temperatura, presion de agua y de fugacidad
de oxigeno, entre varios aspectos, con implicancias metaloge-
néticas. Como consecuencia, en los depositos preexistentes
se produjo una importante removilizacion de los elementos
metalicos y transformaciones de sus leyes. Es probable tam-
bién que, relacionado con el emplazamiento de los granitoides
metaaluminosos a profundidades comprendidas entre los 10
y 5 km, se hayan desarrollado concentraciones del tipo
mesotermal (en el sentido de Goldfarb et al. 2001 y Groves et
al. 2003) con caracteristicas homologables a los que yacen en
Arabia Saudita y en el cinturdn plegado de Brasilia, y otros de
tipo poérfiro vinculados con cuerpos calcoalcalinos sub-
superficiales; no obstante, el actual nivel de erosion alcanzado
en gran parte de las sierras no permite la exposicion de la ma-
yor parte de estos modelos tedricos planteados.

2.1. Manifestaciones magmdtico - metamorficos de Fe - Ti
en diques ultramdficos y mdficos en tectonitas del manto:
Aunque estas manifestaciones no han sido explotadas por su
contenido de Ti o Fe, se encuentran expuestas en frentes de
labores mineras vinculadas a la explotacion de serpentinita y
exploracion de cromita en los distritos Atos Pampa, Los
Guanacos, Cerro San Lorenzo, Los Permanentes y Loma Blan-
ca (Fig. 4). Son diseminaciones de 6xidos de Fe y Ti con tex-
tura en cadena o en rosario, alojadas en diques de composi-
cién normativa melagabrica a piroxenitica o piroxenitica
plagioclasifera e intruidos en las tectonitas de manto y ocasio-
nalmente en metagabros de las sierras de Comechingones y
Chica (Mutti 1997).

Los diques portadores de mineralizacion hasta en un 40 %
de su volumen presentan contenidos de ~ 6 % de TiO, y ~ 13
% de Fe,0,, constituyen corridas menores a 100 m y la poten-
cia es inferior a 3 metros; se emplazaron en fajas tectonizadas
de roca ultramafica y mafica con orientaciones D, (260° a 280°)
y D, (320° a 330°), aunque también se registran cuerpos
removilizados de azimut entre 350° y 10° que se subscriben al
ciclo Famatiniano (deformacién D;). Las investigaciones de
Fernandez (1993), Bendayan (1994) y Le Roux et al. (1995) in-
dican una composicion de ilmenita y magnetita titanifera con
contenidos de TiO, y Fe,O, del 53,32 %y 42,84 %y del 11,80
%y 84,53 % respectivamente; participan también hematita y
rutilo junto a escasas trazas de pirrotina, pirrotina niquelifera
y calcopirita. Los 6xidos presentan textura granoblastica y fre-
cuentes contornos suturados e isoorientados con respecto a
la direccion D,; la ilmenita comunmente desarrolla textura de
exsolucion laminar o en disco en magnetita y también se en-
cuentran exsoluciones de rutilo en ilmenita. El elevado conte-
nido de Fe en especies minerales ferromagnéticas determina
para esta rocas una susceptibilidad magnética volumétrica del
orden de 0,1 — 0,2 SI y remanencias de hasta 60 A/m. Una
fuerte anisotropia de la fabrica magnética, de hasta 40 % de
AMS, se vincula con las texturas controladas por la direccion
D,

Las rocas metapiroxénicas poseen ortopiroxeno broncita
(Wo, ,oEng, |;Fs . ..), ortoanfibol antofilitico (Fe - Mg cuming-
tonita o Fe - gedrita), clinoanfibol (cummingtonita ferro-
magnesiana y magnesiana), escasa olivina (Fog,) y espinelo
verde (66,36 % Al,O,y 22,76 % MgO), mientras que en las
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variedades gabricas domina la plagioclasa basicay la
hornblenda tchermakitica. La mineralogia y textura indican, de
acuerdo con Spears (1995) condiciones de formacion de facies
de granulita hasta el limite alto de la facies de anfibolita.

2.2. Manifestaciones metasomaticas de Fe - Ti en ro-
dingitas.: Las rodingitas son rocas subsaturadas en silice y
con minerales ricos en Ca, Mg, Al y/o Fe, relacionadas con
serpentinizacion y tectonismo de rocas ultramaficas y
maficas, consideradas skarnoides por Einaudi ef al. (1981) en
los distritos Cerro San Lorenzo y Los Guanacos. Mutti (1998),
Bahamonde (2001) y Sosa (2001) describen diques y lentes
de rodingitas portadores de concentraciones de magnetita
titanifera, ilmenita y hematita junto a espinelo verde, proximas
al 20 % del volumen de la roca (Fig. 4). Al respecto,
Bahamonde (2001) describe rodingitas con 39,98 % FeO, y
7,68 % TiO,. Los cuerpos rodingiticos presentan longitudes
<10 m y un ancho inferior al metro; poseen una respuesta
magnética caracteristica con valores de susceptibilidad de
hasta 0,05. Poseen rasgos miloniticos, asi como cataclasticos
debido a la tectonica famatiniana y posfamatiniana, y con fre-
cuencia integran fragmentos de brecha cementados por
gymnita niquelifera entre otros componentes. La mine-
ralizacion se asocia con un incremento en la fO, y la P,

2.3. Pegmatitas portadoras de Be - Li - U - Elementos de
tierras raras: Tanto las pegmatitas pertenecientes a este ciclo
metalogenético como las posteriores, fueron agrupadas por
Galliski (1994a y b; 1999) en la Provincia Pegmatitica Pampea-
na. Aquellas que por sus caracteristicas se incluyen en el ci-
clo Pampeano son las ubicadas en el distrito Altautina, al NE
de Villa Dolores (Fig. 4). De acuerdo con la clasificacién em-
pleada por Galliski (1994a; 1999) se emparentan con la clase de
elementos raros de filiacion LCT tipos complejo y berilo,
subtipos berilo o espodumeno; corresponden a cuerpos ova-
lados a lenticulares casi siempre de rumbo meridiano, compo-
sicion granitica, con turmalina muy abundante junto con gra-
nate, triplita, berilo, apatita, columbita, espodumeno y ocasio-
nalmente ambligonita y especies uraniferas. La pegmatita de
mina Las Tapias, considerada la mas representativa del distrito
por su magnitud y por las caracteristicas de su mena, fue
datada por Linares (1959) con el método U/Pb, obteniendo un
valor promedio de 520 + 20 Ma. y por Linares y Gonzalez
(1990) mediante K/Ar, determinandose una edad de 465 + 15
Ma. Estos datos, junto con la deformacién ductil sobre-
impuesta, permitieron a Galliski (1999) considerar que el em-
plazamiento de las pegmatitas del distrito Altautina habria te-
nido lugar durante el ciclo Pampeano, y se considera que se
emparentan con el estadio final de evolucion magmatica de los
granitoides G1.

2.4. Transformaciones en los depdsitos y manifestaciones
de Cr: Los depositos magmaticos de cromita en tectonitas del
manto fueron profusamente afectados por la cinematica
pampeana y por procesos de difusion intracristalinos durante
el alto grado del metamorfismo colisional u orogénico. Bajo un
régimen reologico ductil, los cuerpos ultramaficos fueron des-
membrados, transportados, rotados y serpentinizados durante
los episodios D, - M, y D, - M,, M, y evolucionaron a través
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Figura 4. Modelos de depositos asignados al estadio metalogenético 2 (Neoproterozoico tardio - Cambrico temprano). Se indican las asociaciones
petrogenéticas mas significativas y megaestructuras activas a partir del ciclo compresional pampeano, referencias en Fig. 1. En elipse se sefialan los
depositos transformados por la orogenia pampeana, referencias en Fig. 3.
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de una trayectoria metamorfica progradante desde la facies de
anfibolita (M, ) hasta la de anfibolita alta a granulita (M,, M.,).
Como consecuencia, los cristales de cromita fueron afectados
por exsoluciones en motas seriadas y con formas redondea-
das a irregulares, con tamafios menores al micrén y hasta 200
mm y enriquecidas principalmente en Cr**y Fe**con respecto a
la fase hospedante (Fernandez 1993; Mutti 1994a; Gonzalez
Chiozza 1998). De acuerdo con Mutti (1994a) las fases exsuel-
tas obedecen a la inmiscibilidad del Cr**y Fe** en el espinelo y
a la sustitucion del AI** de los sitios del octaedro bajo condi-
ciones metamorficas de alto grado (temperatura > 600°C y pre-
sién moderada a alta) y durante incrementos de fO,, tal como
lo indican Evans y Frost (1975). Para Mutti (1994a) este episo-
dio determino la formacién de magnetita y hematita en discre-
tos individuos diseminados y la liberacion de A’ de la
cromita promovio6 la participacion de espinelo verde junto a
piroxenos y anfiboles neoformados, brucita, antigorita y
lizardita en la ganga de los depdsitos. Los rasgos descriptos
para los espinelos de Cérdoba son equiparables a los estudia-
dos por Suita y Streider (1996) y Loferski y Lipin (1983) en
depositos metamorfizados de Brasil y Estados Unidos respec-
tivamente, destacandose que las transformaciones ocasiona-
ron un aumento de la ley de mineral hasta alcanzar el 40 %
Cr0,.

La deformacién pampeana mediante plegamiento y ciza-
llamiento ductil (D,) permiti6 la fragmentacion y migracion por
flujo del mineral de cromo en las ultrabasitas metamorfizadas,
ubicandose el espinelo cromifero en sitios distensivos contro-
lados por las direcciones NNO, N a NNE, E y ENE (Mutti
1999), y los depdsitos adquirieron una estructura tipo
schlieren que oblitera parcialmente los rasgos magmaticos
primarios. Sosa (2001) describe la deformacién intracristalina
de cristales de cromita de la mina 12 de Noviembre bajo un
régimen de cizallamiento ductil de alta temperatura y asociada
al ciclo Pampeano. Ademas, Bahamonde (2001) sustenta la
fragmentacion y rotacion de las ultramafitas mineralizadas del
distrito Cerro San Lorenzo, asi como la modificaciéon de las
menas debido al emplazamiento del gabro coronitico homoni-
mo a través de la cizalla Cerro San Lorenzo - Lutti de orienta-
cion ONO a NO propuesta por Chincarini et al. (1998).

2.5. Transformaciones en los depositos y manifestaciones
de Cu - Fe (Zn - Au - Ag - Co): Durante la orogenia Pampeana
los basaltos tipo MORB-N a MORB-E fueron metamorfizados,
desarrollandose una asociacion metamorfica regional de grado
alto integrada por gneises y esquistos dominantes junto con
anfibolitas, calizas y dolomias cristalinas y niveles siliceos de
textura aplopegmatitica. El pico térmico M, se preserva en las
metabasitas del centro y oeste de la sierra de Comechingones
y en las areas del Diquecito y La Calera de la sierra Chica
descriptas por Gordillo (1984); aunque en estas tltimas no se
localizaron concentraciones metaliferas significativas
correlacionables con depdsitos tipo VMS.

Los estudios geologicos llevados a cabo por Di Marco y
Mutti (1995; 1996), Mutti y Di Marco (1999) y Di Marco (2003)
en los depositos tipo VMS resaltan una fabrica metamorfica
dominante con texturas en cadena y rosario para los minerales
de mena y ganga, controlada por las estructuras penetrativas
regionales (S;), y una similar intensidad de deformacion en las
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menas y rocas de caja alteradas y no alteradas, que avalan un
origen pre tectonometamorfico con respecto al dominio D,.

La accién del ciclo Pampeano determiné la inhomo-
geneizacion composicional y homogeneizacion textural de la
mineralizacion, la cual esta representada por la separacion en
fases de los minerales de hierro (con titanio) primarios y por
una poblacion media con tamafios de grano mediano, aunque
llegan hasta porfiroblastos. Se produjo removilizacion y
recristalizacion metamorfica de 6xidos, sulfuros, sulfosales y
oro (plata) en escala microscopica y mesoscopica (desde mili-
metros hasta centimetros) a partir de la interfase de contacto
entre los granos en las menas bandeadas ferrosiliceas. En
particular se preservan estructuras de desmezcla integradas
por hematita e ilmenita con exsoluciones mutuas en disco y
en bastones, dispuestas seglin los planos de clivaje, que de
acuerdo con Spears (1995) diagnostican un grado metamorfi-
co alto. Ademas, los niveles metabasalticos dispuestos a
modo de fajas de anfibolitas en el basamento, fueron desmem-
brados en cuerpos menores por su mayor competencia,
generandose boudins de longitudes de hasta 200 m y poten-
cias variables entre 15 y 100 metros. Estas metamorfitas po-
seen un conspicuo clivaje metamoérfico y un bandeamiento
composicional dado por la alternancia de hornblenda y de
labradorita — bytownita con ocasional hipersteno, diopsido,
cuarzo, biotita, titanita y apatita.

El metamorfismo M, - M, y su deformacién involucrada
controlan, a través de la mineralogia (asociacién ilmenita -
hematita + magnetita + rutilo) y la textura, la respuesta fuerte-
mente magnética de las anfibolitas ubicadas al este de la faja
de cizalla de Guacha Corral (Fig. 1), definiéndose valores de
susceptibilidad de hasta 0,01 SI acompafiada de una
remanencia magnética muy estable y una marcada anisotropia
de hasta 50 % AMS, que contrasta con aquellas ubicadas en
las fajas de deformacion por cizalla pertenecientes al ciclo
famatiniano.

2.6. Transformaciones en los depositos de W (B - F - Zn): La
secuencia litologica fértil en la que yacen los depoésitos de W
fue transformada, a partir del metamorfismo pampeano, en una
secuencia litolégica especial descripta para los distritos de
Ambul, Agua de Ramon, Altautina y Pampa de Olaen, integra-
da por una variedad de anfibolita y de esquisto flogopitico
(representantes de la actividad basica en el fondo submarino)
y por tres tipos de rocas calcosilicaticas (representantes de la
actividad sedimentaria). Los litotipos calcosilicaticos, con
metamorfismo de mediano a alto grado, son: A (con epidoto,
calcita, cuarzo, spessartita y grossularia, flogopita,
hornblenda, tremolita - actinolita, plagioclasa, scheelita), B
(con anfibol de la serie tremolita-actinolita, flogopita, carbona-
tos, scheelita, moscovita y apatita) y C o marmol dolomitico
(con carbonato, silice microcristalina, tremolita, talco,
clinocloro, serpentina, moscovita y escasa scheelita), segin
Tourn (2000) y Herrmann (2002). Turmalinitas, esquistos
turmalinicos y spessartiticos se asocian espacialmente a las
rocas calcosilicaticas mineralizadas a escala regional. Las re-
ducidas dimensiones de los afloramientos no hacen evidente
el control estratigrafico local de la mineralizacion scheelitica,
aunque el grado de difusion de las rocas calcosilicaticas es
amplio a escala regional.
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Los horizontes de rocas calcosilicaticas mineralizadas fue-
ron afectados por la deformacion D, que también origind
esquistosidad y foliacion en gneises y anfibolitas, bandea-
miento en los marmoles, recristalizacion de la silice y pliegues
de longitudes de onda de escala variable controlados por la
reologia de los materiales, desmembrando y transformando la
morfologia de los bancos individuales. Asimismo, los eventos
deformativos ductiles trajeron aparejada la removilizacion de
scheelita, produciéndose concentraciones en aquellos secto-
res de mayor segregacion, generalmente vinculados a las
charnelas y zonas de debilidad de los pliegues.

De acuerdo con Herrmann (2002) el contenido de W en las
rocas calcosilicaticas es en general >100 ppm (muestreos sis-
tematicos de épocas de explotacion dieron promedios de 0,6
% de WO,); las anfibolitas de los distritos poseen hasta 6000
ppm de W, mientras que los gneises (rocas proto-
silicoclasticas) presentan los valores menores (< 400 ppm).

2.7. Transformaciones en los depositos y manifestaciones
de Cu (Au - Ag), Pb - Zn (Ag - Cu - Au) y Fe: Los meta-
morfismos M, - M, de la orogenia Pampeana determinaron la
transformacion de los sedimentos carbonaticos mineralizados
de Cafada de Alvarez y Atos Pampa en calizas y dolomias
cristalinas (marmoles), formandose calcita y dolomita junto
con minerales silicaticos (cuarzo, didpsido, forsterita,
flogopita, apatita, granate, moscovita y espinelo verde, entre
otros) y grafito, que reflejan el contenido de impurezas arcillo-
sas y carbonosas en los sedimentos carbonaticos. Los sedi-
mentos silicoclasticos de las secuencias marinas de los tres
metalotipos formaron los esquistos y gneises de composicion
cuarzo - feldespatica - micacea de las rocas regionales. En las
menas ferriferas de la Pampa de Pocho la presencia de turma-
lina y apatita se interpretan como productos metamorficos
desarrollados a expensas del B y del P incorporados a la cuen-
ca por el volcanismo submarino.

La deformacion tectonica provocada por el dominio D, se
registra en la elongacion de los cuerpos mineralizados, forma-
cion de boudins y cadenas de sulfuros y 6xidos recris-
talizados, subparalelas a los planos de clivaje metamorfico S,,
aunque la posterior acciéon famatiniana les sobreimpuso a
gran parte de ellos nuevas transformaciones controladas por
una direccion proxima al N - S.

Discusion y conclusiones

La ubicacion temporal y espacial de las Sierras Pampeanas
de Cordoba y sur de Santiago del Estero se vincula con la exis-
tencia del supercontinente Rodinia alrededor de los 1000 Ma,
cuya fragmentacion se inicié aproximadamente a los 800 Ma
con la separacion de los continentes Gondwana Oriental y
Occidental del continente dispersor Laurentia (Dalziel 1997,
Moores et al. 2000). Gondwana Occidental se desagrego del
supercontinente Rodinia como consecuencia de la apertura
de varios rifts pericratonicos y la formacién de los océanos
Iapetus y Brasilides, entre otros. El océano Iapetus o proto-
atlantico (Rankin 1975; Gair y Slack 1984) separ6 los cratones
Rio de la Plata, Amazonia y Baltica de Laurentia. De acuerdo
con las reconstrucciones proporcionadas por Dalziel (1997),

Figura 5. Ubicacion de los principales distritos volganogénicos subma-
rinos, sedimentarios exhalativos y del tipo Valle del Mississippi, en el
océano proto Atlantico neoproterozoico, sobre la reconstruccion global
de Dalziel (1997) a los 725 Ma. Am: Amazonia; AO: Africa Occidental;
C: Congo; K: Kalahari; RP: Rio de la Plata; SF: Sao Francisco (constitu-
yentes de Gondwana Occidental); Ba: Baltica; La: Laurentia; Si: Siberia.
Simbolos en Fig. 3. Villa Rica - Stone Hill - Ducktown - Ore Knob -
Gossan Lead, Estados Unidos (1); Villa Rica, Estados Unidos (2); El
Morro, provincia de San Luis y Altautina - Ambul - Agua de Ramoén -
Pampa de Oléen, provincia de Coérdoba, Argentina (3); Punilla - Santa
Maria - Calamuchita, provincia de Cordoba, Argentina (4); La Escondi-
da, provincia de San Luis - Pampa de Pocho, provincia de Cérdoba,
Argentina (5); Atos Pampa - Cafiada de Alvarez, provincia de Cérdoba,
Argentina (6); Aberfeldy, Escocia (7); Eleonor Bay Group, Groenlandia
(8), (9) y (10); Ramundberget - Sylarna, Suecia (11); Bleikvassli -
Mofjellet, Noruega (12); Bogen - Dunderslandsal, Noruega (13).

los cratones Rio de la Plata, Congo, Africa Oeste, Amazonia y
San Francisco constituyeron los margenes del océano
Brasilides (Fig. 5).

En este contexto tectonico de plataformas pasivas y cuen-
cas marinas pericratonicas, se desarrollé en Gondwana Occi-
dental una sedimentacién mixta silicoclastica — carbonatica en
las plataformas, que graduo a silicoclastica predominante en
taludes y cuencas junto con un volcanismo submarino de
intraplaca que evoluciono6 hasta llegar a términos de basaltos
MORB-N. La tectonica extensiva se produjo en gran parte del
margen oeste sudamericano, involucrando el macizo de
Arequipa en Perq, la Puna en el norte argentino y las Sierras
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Pampeanas hasta su extremo sur. Durante este lapso, se desa-
rrollaron en el ambito del Protoatlantico yacimientos
mayoritariamente de tipos VMS - SEDEX y MVT subordina-
dos que se conservan en fajas desmembradas, relativamente
estrechas, en los Apalaches (Estados Unidos), Escocia (Reino
Unido), este de Groenlandia (Dinamarca), oeste de
Escandinavia (Noruega y Suecia) y centro - este de San Luis
(Argentina), y cuyas caracteristicas descriptivas son equiva-
lentes a las sintetizadas en este trabajo para los depositos y
manifestaciones metaliferas de Cordoba y sur de Santiago del
Estero (Fig. 5). En tal sentido, se destacan para el
Neoproterozoico los depositos VMS pertenecientes en su
mayor parte al grupo méfico - silicoclastico o de tipo Beshi, de
acuerdo con la clasificaciéon de Tucker Barrie y Hannington
(1999). Son mantos alojados en secuencias de rocas volcani-
cas basicas y turbiditicas variablemente metamorfizadas y
deformadas, con asociaciones predominantes de Cu - Fe - Zn
(As-Pb-Au-Co-Ag),Cu-Fe(Zn)y Cu-Fe(Pb-Zn-Sb-
Co) en el este de EE.UU. (Apalaches), Suecia y este de
Groenlandia, respectivamente (Fig. 5). Entre los depdsitos se
destaca por su tonelaje (>1Mt) el distrito Ducktown
(Tennessee), aunque las concentraciones de bajo tonelaje
(<0,3 Mt) son mucho mas frecuentes. Los ambientes de
depositacion corresponden a rifts pericratonicos, llegando a
ser considerados los existentes en los Apalaches “cuencas de
retroarco desarrolladas en una corteza continental atenuada”
(Abraham y Mc Connell 1984), similar a lo interpretado para la
region de Cordoba por Mutti et al. (1997).Vinculados espacial
y genéticamente con el grupo VMS existen frecuentes mani-
festaciones volcanogénicas, mantiformes y bandeadas de Fe -
Si (Mn - P), en Noruega (Greene ef al. 1999) y sur de los
Apalaches (Abraham y Mc Connell 1984) (Fig. 5). Ademas,
fajas de depositos de W (F - B - Zn - Sb - Mo - P) asociados a
basaltos y calizas en una “secuencia litologica especial”
(Brodtokorb y Brodtkorb 1999) se hallan en el centro-este de
las sierras de San Luis (Argentina); calizas portadoras de W
(Sb) han sido reconocidas en fajas de la costa este de
Groenlandia (Stendal y Ghisler 1984) y manifestaciones de B
(turmalinitas) en secuencias silicoclasticas exhalativas en
Noruega y el sur de los Apalaches (Abraham y Mc Connell
1984) (Fig. 5). Desde las dorsales hacia las plataformas del
océano proto-atlantico, los depositos VMS neoproterozoicos
pasan en ocasiones transicionalmente a depositos SEDEX,
integrados por asociaciones de Pb - Zn (As - Cu - Fe - Ag)
como en el este de Groenlandia, Pb - Zn (Cu -Fe) en Noruega
y a depo6sitos MVT de Ba - Zn (Fe - Pb - Cu) en Escocia
(Coats et al. 1984).

A partir de la apertura y expansion del océano Iapetus o
proto-atlantico en el Proterozoico tardio se presume la existen-
cia de numerosos centros exhalativos volcanogénicos
dispersores de elementos metalicos, dispuestos a modo de
fajas discontinuas vinculadas con sitios sometidos a traccion
y deformacion por alargamiento y deslizamiento. En el caso de
las Sierras Pampeanas de Cérdoba, de acuerdo con la disposi-
cion espacial de los yacimientos y sus caracteristicas
metalogenéticas, existiria al menos un corredor principal inte-
grado por dos fajas de rumbo NNO, que abarcan los
megalineamientos Cruz del Eje - La Granja y Guasapampa -
Ambul - Mussi - Santa Rosa (Figs. 1 y 3).
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Para este periodo de evolucion, el analisis geoquimico de
los elementos traza en los metabasaltos mineralizados de Cor-
doba, sustenta la presencia de un manto heterogéneo enrique-
cido en elementos de bajo radio iénico afines con fluidos
metasomaticos, que caracterizaron la existencia de plumas,
superplumas y/o hot spots (Moores et al. 2000). La combina-
cion de dichos fluidos con las soluciones acuosas que pene-
traron por el lecho marino hasta las cercanias de la interfase
manto - corteza oceanica (incipiente), determinaron en la re-
gion de estudio la lixiviacion de los basaltos y/o gabros y la
incorporacion de diversos elementos metalicos a las solucio-
nes; Fe - Cu (Zn - Au - Co) se concentraron en los derrames
basicos y en las rocas silicoclasticas adyacentes (turbiditas),
mientras que W - B - P - F migraron a partir de los centros de
exhalacion, depositandose principalmente en la secuencia
silicoclastica asociada con calizas y dolomias impuras (rocas
calcosilicaticas). La capacidad de migracion del Fe (Mn - P) en
el ambiente marino pudo también favorecer su dispersion mas
alla de la fuente de aporte, tal como para constituir manifesta-
ciones menores como las de la sierra de Guasapampa o su
equivalente en San Luis. La presencia subecondémica de Au en
los depositos volcanogénicos de Cérdoba, se debid proba-
blemente al escaso volumen de roca basica que integro la se-
cuencia silicoclastica (<10%), litotipo capaz de suministrar el
metal precioso al fluido hidrotermal. Se presume que el Pb (Ag)
de los depositos transicionales tuvo como fuente de aporte
predominante la corteza de la plataforma continental pasiva,
lixiviada por la circulacién de fluidos hidrotermales, mientras
que el Zn derivé fundamentalmente de los centros
exhalativos.

La evolucion de las secuencias sedimentarias y volcanicas
en torno a los margenes pasivos del proto Atlantico, fue inte-
rrumpida en la regién de Cérdoba por la orogenia pampeana,
como consecuencia de la colisidon del terreno Pampia con el
craton Rio de la Plata (Cambrico temprano), mientras que ha-
cia el nordeste del océano proto-atlantico (Fig. 5) prosiguie-
ron su evolucion por mas de 100 Ma, hasta que las orogenias
appalachiana y caleddnica, determinaron su cierre en los
Apalaches y Escandinavia, a partir del Silarico tardio (Greene
et al.1999). Durante el Neoproterozoico tardio - Cambrico tem-
prano se produjo el cierre del océano Brasilides durante la
orogenia brasiliana, que en su apertura y desarrollo originé
también depdsitos VMS neoproterozoicos en la region de Bra-
silia (Brasil), homologables a los considerados para el lapetus.
Estas sucesivas orogenias habrian dado paso a la configura-
cion de Gondwana durante el Paleozoico temprano, y a un
nuevo ciclo de formacién de supercontinente (Pangea) duran-
te el Paleozoico tardio.

La region de Cordoba y sur de Santiago del Estero se con-
virtio a partir de la orogenia pampeana en un margen activo
asociado con un ambiente de arco tipo andino, el cual propicié
la formacién de granitoides, anatexis y un metamorfismo
colisional de mediano a alto grado, con desarrollo de cizallas
ductiles con vergencia occidental que rotaron en su rumbo
desde E - O hasta NO - SE. Las fajas de deformacién
exhumaron tectonitas de manto portadoras de Cr (Fe - Ti) y
gabros cumulares integrantes de la corteza proto oceanica
con Fe - Ti. Estos litotipos y las estructuras prepampeanas
asociadas indicarian una expansion lenta del piso oceanico,



118 D. Mutti, A. Di Marco, S. Tourn, C. Herrmann, S. Geuna, O. Caccaglio y S. Gonzdlez Chiozza

tal como fue propuesto por Mutti y Gonzalez Chiozza (2000).
Durante este ciclo es notoria la ausencia de nuevos depositos
en las Sierras Pampeanas de Cordoba y sur de Santiago del
Estero, con excepcion de las manifestaciones tipo porfiro de
Cuy Mo en la sierra de Ambargasta, las pequefias concentra-
ciones de Fe - Ti en ultramafitas y mafitas del sur de Cordoba
y la formacion de pegmatitas portadoras de Be, Ta, Nb, Liy
ETR en el suroeste de Cordoba, estas ultimas relacionadas
con la etapa péstuma de evolucion del arco magmatico
pampeano.

La deformacioén ductil y el metamorfismo pampeano
sobreimpusieron cambios en la morfologia de los depositos
(elongacioén, curvamiento y boudinage) y sobre las asociacio-
nes de mena en sitios compresionales y en otros controlados
por canales conductores de fluidos en zonas de cizalla
(lineamientos NNO y ~E subordinado). EI metamorfismo
colisional progradante produjo reacciones de fases que propi-
ciaron la liberacion de H,O y CO,, proporcionando un am-
biente con una alta relacion interporal agua/roca y de fO,. El
agua interporal migré por difusion y/o infiltracion y se despla-
z6 controlada por la permeabilidad relativa de las rocas a tra-
vés de estructuras mayores de rumbo NNO, determinando la
removilizacion de las menas y su recristalizacion en fajas
elongadas. Ademas, se genero en dichas fajas magnetita se-
cundaria, que determino la alta susceptibilidad magnética po-
sitiva local hallada en las rocas basicas y ultrabasicas
serpentinizadas, segun las foliaciones S2 y S3 de la orogenia
pampeana.

El metamorfismo pampeano trajo aparejada una re-
distribucion del Fe**, con diferentes resultados dependiendo
de la composicion quimica original de las rocas y de su estado
de oxidacion. Las rocas ultrabasicas, originalmente
paramagnéticas debido a que su espinelo primario era cromita,
se volvieron fuertemente magnéticas debido a la liberacion de
Fe** de las olivinas y su incorporacién en magnetita secunda-
ria, en el proceso de serpentinizacion. En las rocas basicas, el
Fe3* que originalmente se encontraba en magnetita, fue incor-
porado en la asociacion ilmenita - hematita + magnetita +
rutilo; el producto metamorfico contintia siendo magnético,
pero los nuevos minerales se orientan segun las foliaciones S,
y S, de la orogenia pampeana, generandose una fabrica fuer-
temente anisotropa. En términos generales, los gneises
cordieriticos producto del metamorfismo pampeano incluyen
magnetita metamorfica en su paragénesis, y son moderada a
fuertemente magnéticos, originando anomalias magnéticas
positivas.

Finalmente se destaca que el ciclo metalogenético
prepampeano definid a través de los lineamientos NNO un
dominio especializado en W, Fe, Mn, Cu, B, Au, Zn, Pb, Cry Ti
(Ag, Co, F) vinculado con rocas méficas - ultraméficas y cali-
zas y dolomias impuras, y el ciclo pampeano sobreimpuso
deformacién ductil y metamorfismo de mediano a alto grado.
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