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RESUMEN

En las Sierras Pampeanas afloran prominentes zonas de cizalla famatinianas con deformacion ductil a ductil fragil y edad or-
dovicica tardfa - silarica. Estas cizallas fueron reactivadas durante el Devonico - Carbonifero inferior por la sobreimposicion
de la orogenia achaliana, en un ambiente reoldgico ductil - fragil, que en su etapa final evolucion6 al campo fragil.
Sincrénicamente, y con posterioridad al magmatismo devonico achaliano, se desarrollaron en las cizallas sistemas de vetas ten-
sionales, rellenas con cuarzo blanco,, blanco a gris traslicido,, gris; y calcedénico,, con mineralizacion de oro, 6xidos de W -
Fe - Bi y sulfuros de metales base. En los sistemas de vetas, la depositacién de oro predominé en el estadios, en el cual pre-
cipitaron también los sulfuros de metales base (< 15 % en volumen), dispuestos en cadena y diseminaciones dentro de un
agregado microgranoso de cuarzo gris. Esta variedad de cuarzo se deposité en venillas y bandas, vinculadas con sitios de de-
formacion en el cuarzo blanco lechoso y gtis traslucido, y determiné texturas laminadas, en #bbon y brechosa, principalmen-
te. Este trabajo se focaliza en el estudio del cuarzo gris;, mediante estudios meso y microestructurales, termobarométricos a
partir de inclusiones fluidas e isotépicos de 8O, complementindose con datos provenientes de las variedades de cuarzo blan-
col, calceddnico, y rocas metamorficas e igneas del basamento. Los resultados sefialan la existencia de inclusiones bifasicas y
trifasicas, temperaturas de homogeneizacion en torno a ~ 278°C, bajas salinidades (< 5,22 %e.p. NaCleq), subpresion de flui-
dos (Pint < Pconf), y fluidos hidrotermales detivados de fuentes magmaticas y/o metamotficas. Las condiciones de forma-
cién para el estadios, son consistentes con un proceso de deformacién, neomineralizacion y relleno de fracturas tensionales,
en condiciones reoldgicas fragiles e interaccion de los fluidos con las rocas del basamento, durante la fase final de la orogenia
achaliana. Fl estudio avala también, la participacion de aguas meteoricas durante el estadio, final, debido entre otros, al alza-
miento gradual de las Sierras Pampeanas desde el Devoénico.
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ABSTRACT: Textures, fluid inclusions and stable isotopes in quartz-auriferous tensional veins of Paleogoic shear zones, Eastern Sierras Pampeanas.
In Sierras Pampeanas, conspicuous Famatinian Ordovician - Silurian shear zones crop out, with brittle to brittle - ductile de-
formations. In the Devonian - lower Carboniferous, these shears were reactivated by the superimposing achalian orogeny in
a brittle - ductile to brittle regimen, transitional to brittle in the last evolution stage. Tensional veins synchronically developed
in the shear systems, after the achalian Devonian magmatism, were filled with whitel, white to transparent grey,, grey; and
chalcedonic, quartz, bearing gold, W - Fe - Bi oxides and base metal sulphides. The deposition of gold in the quartz vein
systems and the precipitation of base metal sulphides (< 15 % per volume) was the most important process in stages; these
metals arranged in chains and disseminations in the microcrystalline grey quartz. The stage; quartz appears in veinlets and
bands, related to strain sites in the white milky and transparent grey quartz's, and determines mainly laminated, ribbon and
stockwork textures. We emphasise in the grey; quartz, through macro and microstructurals, termobarometric, fluid inclusions
and 6"0 isotopes studies, with complementary information about massive whitel and chalcedonicy quartz's, and metamor-
phic and igneous basement rocks. The results point out the existence of double and triple phases in the fluid inclusions, with
homogenisation temperatures around ~ 278 °C, lower salinities (< 5,22 NaCleq) and fluid pressures (Pint < Pconf), and
hydrothermal fluid signature detived from magmatic and/or metamorphic sources. Moreover, the stage; is related with de-
formational process, neomineralization and tensional fracture filling in rheologic brittle conditions, and interaction between
hydrothermal fluid and basement rocks, during the achalian orogeny final phase. Furthermore, the results show that meteo-
ric water participated in the final stage, due to the Sierras Pampeanas uplift since the Devonian.

Keywords: Achalian shears, Grey guartz, Gold, Textures, Fluid inclusions, Stable isotopes.



INTRODUCCION

En las Sierras Pampeanas, las fajas de ci-
zalla con orientacion meridiana y edad
ordovicica - silirica, constituyen rasgos
geolbgicos prominentes, relacionados
con el emplazamiento del orégeno fama-
tiniano durante el Ordovicico (Acefiolaza
y Toselli 19706), en el margen occidental
de Gondwana. Martino (2003) y Simp-
son et al. (2003) caracterizaron las princi-
pales fajas de la provincia de Cérdoba
como cabalgamientos ductiles inversos
que dieron lugar a la formacion de rocas
con alta deformacién no coaxial, tales
como gneisses miloniticos y milonitas.
Sims e al. (1997), determinaron ademas
episodios devonicos de reactivacion tar-
dfa que relacionan con la orogenia acha-
liana, como respuesta a la probable coli-
sion entre el terreno aléctono Chilenia y
el margen occidental de Gondwana
(Ramos 1999).

El registro de dichas reactivaciones en las
fajas de cizallamiento ductil, fue docu-
mentado por Martino (1993 y 2003),
Sims e al. (1997) y Simpson ez al. (2003),
entre otros autores, como estructuras y
rocas vinculadas con un campo reolégico
ductil - fragil a fragil. En este registro se
debe incluir ademas el emplazamiento de
vetas en sitios dilatacionales de las fajas y
sus aledafios, con ganga mayoritaria de
cuarzo y portadoras de mineralizacion
polimetalica (Sims e al. 1997, Lyons et al.
1997, Mutti ¢z al. 2007 a y b).
Relacionado con la apertura y evolucion
de las cizallas durante el ciclo famatinia-
no, se emplazé un magmatismo calcoal-
calino metaluminoso a peraluminoso de
arco, en las sierras de San Luis y subordi-
nadamente en las de Cérdoba (Sato ez al.
2003). Mientras que junto con la reactiva-
cion de las fajas miloniticas durante la
orogenia achaliana, se desarrollé un mag-
matismo devoénico tardio a posorogénico
que generd batolitos sincinematicos a
postcinematicos y al cual Mutti ez a4l
(2007 a y b) vinculan parcialmente con la
formacion e instalacion de las vetas de
cuarzo.

Los ciclos de aperturas y cierres en siste-
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mas de rocas deformadas, magmas y flui-
dos hidrotermales tardios a posorogéni-
cos, determinaron para las sierras de
Coérdoba y San Luis un dominio lineal
mineralizado con Au, W, Ag, Pb y Zn,
entre otros elementos, localizado entre
los 64°45" y 65°45" O, pero que se conti-
nuan en las provincias de La Rioja, Cata-
marca y Jujuy (Mutti ez a/. 2007a y b).
Estos autores caractetizaron desde un
punto de vista estructural, litologico, iso-
tépico y parcialmente a partir de inclusio-
nes fluidas, las vetas de cuarzo polimeta-
licas vinculadas con cizallas, en distritos
representativos de las sierras de Cordoba
y San Luis, y establecieron probables
fuentes de aporte, tipos de fluidos mine-
ralizantes y un modelo comun de empla-
zamiento y evolucion cinematica. En el
presente trabajo se ahonda en el conoci-
miento del cuarzo gris del estadio3 (véa-
se referencias en Skirrow ez al. 2000 y
Mutti ez al. 2007a y b), principal portador
de mineralizacion autifera de las vetas
tensionales expuestas en las fajas de ciza-
llas de las Sierras Pampeanas. Se incluyen
nuevas determinaciones meso y microes-
tructurales, termobarométricas obtenidas
a partir del estudio de fluidos entrampa-
dos en el cuarzo e isotépicas para "0,
que conducen a precisar las condiciones
que actuaron y promovieron la deposita-
ci6én del oro, en uno de sus episodios ini-
ciales.

LAS FAJAS DE CIZALLAS
PALEOZOICAS Y LOS
SISTEMAS DE VETAS
TENSIONALES CON
CUARZO MINERALIZADO

De acuerdo con Martino (2003), Sato ez
al. (2003) y Mutti ez a/. (2005 y 2007a y b),
en las Sierras Pampeanas Orientales el
cierre del ciclo famatiniano se manifiesta
a través de discretas fajas de cizallamien-
to ductil de alto angulo, con vergencia
oeste y cabalgamientos de bloques, indi-
cativos de una colisiéon oblicua. El pico
metamérfico famatiniano, en las rocas
metapeliticas, estd representado por la
asociacion granate + biotita + sillimanita

feldespato K + cordierita (Gordillo 1984,
Otamendi y Rabbia 1996, Cerredo 1996).
En la mayor parte de las fajas de cizalla,
la deformacion paleozoica determiné es-
tructuras tales como clivaje de presion -
flujo y pliegues apretados en chevron que
definen una fabrica textural penetrativa
metamorfizada, con formacion de rocas
miloniticas a temperaturas de 500°C y su-
periores (Simpson e al. 2001). En esta fa-
brica es corriente observar estructuras
delta y sigma con potfiroclastos rotados
de granate, feldespato y/o cuatzo en las
rocas silicoclasticas, o de hornblenda y/o
piroxeno en anfibolitas y otras rocas ma-
ficas, junto a boudinage dictil y pliegues
parasitos.

Posteriores episodios de reactivacion tec-
tonica, que de acuerdo con Sims ef al.
(1997), sefialan el inicio del ciclo achalia-
no, determinaron la exhumacién de las
fajas de cizalla en condiciones reoldgicas
ductiles-fragiles, con un metamorfismo
retrogrado en facies esquistos verdes, de-
finido por biotita + moscovita + cuarzo
=+ feldespato K + apatito + epidoto mag-
netita. Nuevos episodios de milonitiza-
cién con cataclasis subordinada oblitera-
ron la deformacion famatiniana, y origi-
naron estructuras tales como: planos de
crenulaciéon C-S, sigma, delta, cintas de
cuarzo rectistalizado, domind, wica-fish,
kink bands y otras, vinculadas con un
campo reologico ductil-fragil predomi-
nante.

La finalizacion del ciclo achaliano, con el
levantamiento final del orégeno y su ex-
posicion a condiciones reoldgicas neta-
mente fragiles, queda evidenciada por la
formacion de trenes repetitivos de grietas
y/o fracturas tensionales o escalonadas
en echelon, sintéticas y antitéticas con res-
pecto al sentido de movimiento de las ci-
zallas principales (Mutti e a/. 2007a). La
accién sincronica de sistemas hidroter-
males relativamente cerrados, determiné
el relleno de las discontinuidades, a partir
de sucesivos pulsos de fluidos acuo car-
bénicos y acuosos juveniles - metamorfi-
cos portadores de elementos metalicos,
que luego evolucionaron hasta acuosos
meteoricos (Mutti e al. 2007a). Su depo-
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sitacion en las zonas de alivio de las ciza-
llas fragiles, generd sistemas de vetas y
venas en echelon y/ o escalonadas, a menu-
do sigmoideas, con cuarzo + calcita + fi-
losilicatos + 6xidos, portadoras de mine-
ralizacién diseminada y/o en cadenas de
oro, 6xidos de Fe - W y sulfuros de me-
tales base. Entre estos episodios, se des-
taca el que deposité el cuarzo gris del es-
tadios, portador de las mayores concen-
traciones de oro.

En las Sierras Pampeanas Orientales, en-
tre las estructuras que albergan sistemas
de vetas mineralizadas, sobresale por sus
dimensiones la megacizalla Tres Arboles
(Simpson et al. 2003), cuya traza en su
mayor parte coincide con el margen occi-
dental de la sierra de Cérdoba y limita los
dominios pampeano y famatiniano (Fig.
1). Esta faja, con direccién general norte
e inflexiones de rumbo NO, recibe dis-
tintas denominaciones en el sentido not-
te-sur: faja Los Tuneles (Martino ef .
2003), faja Ambul - Mussi (Martino 1993
y 2003) o zonas Ambul y Tres Arboles
(Withmeyer y Simpson 2003), faja Gua-
cha Corral (Martino e al. 1995) y faja Las
Lajas (Otamendi ez a/ 1996). Distintos
sectores de la megacizalla albergan siste-
mas tardios de vetas tensionales rellenas
con cuarzo y mineralizaciéon metalifera,
representados por los distritos de W-Cu-
Zn Ambul (Herrmann 2002), W-Bi-Au-
Cu-Pb Cerro Aspero (Mutti y Gonzalez
Chiozza 2005a y b), Ag-Pb-Zn Villa Do-
lores (Lapidus y Fernandez Lima 1960) y
Ag-Pb-Zn Piedra Blanca (Mutti y Di
Marco 1999).

Otras fajas de cizalla, consanguineas, tar-
dias o secundarias respecto a Tres Arbo-
les, que alojan vetas de cuarzo mineraliza-
das son: Guamanes (Martino 1993) y La
Higuera - Dos Pozos (Lyons ez al. 1997)
en Coérdoba, y Rio Guzman (Sims e 4.
1997) en San Luis. A la faja Guamanes
(Fig. 1) se vincula la mineralizaciéon de
Au-Cu-Zn-Pb del distrito Candelaria
(Bonalumi y Gigena 1984, Mir6é 1999),
mientras que la faja La Higuera - Dos
Pozos alberga vetas polimetalicas del dis-
trito Bl Guaico (Sureda 1978). En la faja
Rio Guzman se reconocen vetas con W-
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Au de los distritos Santo Domingo, El
Araucano - La Higuera y La Teodolina
(Brodtkorb ez al 1999); aunque la posible
continuidad de la faja en sentido noreste
esbozada por Martino (2003), permitirfa
incluir también los distritos de W-Cu San
Martin (Etcheverry 1991) y Ag-Pb-Zn-
Au-Cu Las Aguadas (Ulacco 1997).

En las fajas de cizalla de las Sierras Pam-
peanas, el analisis de las fabricas tectoni-
cas macro y microestructurales de las ro-
cas, permite obtener informacién geol6-
gica en aspectos tales como los mecanis-
mos de deformacién operados y sus
cambios a través del tiempo y las varia-
bles termodindmicas de control ejercidas,
entre ellas temperatura, presion del flui-
do y relaciéon entre presion confinante -
deformacion. En las vetas de cuarzo del
estadio final del ciclo achaliano, es posi-
ble definir ademas los tiempos relativos y
alcances de los procesos hidrotermales y
la reactivacién de las estructuras hospe-
dantes de las menas.

Entre los sistemas vetiformes relaciona-
dos con cizallas achalianas, se eligieron
para efectuar este estudio los distritos mi-
neros El Guaico, Candelaria y Cerro As-
pero en la provincia de Cordoba, y San
Martin y Las Aguadas en la provincia de
San Luis (Fig. 1). Se incluyeron también
las vetas de los distritos de W-Cu-Bi La
Bismutina (Fernandez 1999) de Cérdoba
y de Pb-Zn-Ag San Bernardo (Mutti ¢z al.
2007a) y W-Bi-Cu-Au Los Céndores (Et-
cheverry y Brodtkorb 1999) de San Luis,
localizados fuera de las cizallas principa-
les, pero con similares rasgos estructura-
les, petrograficos y metalogenéticos.

METODOS ANALITICOS

En los distritos mineros analizados, la
principal variedad de cuarzo hallada es
blanco lechosa y translicida. A esta varie-
dad se sobreimponen multiples episodios
de fracturamiento y sellado de cavidades,
generalmente relacionados con la deposi-
tacién de cuarzo gris, el cual rara vez su-
pera el 20 % en volumen, dentro de las
variedades de cuarzo citadas en Mutti ez

al. (2007b).

En el laboratorio del Area Geologia Mi-
nera del Departamento de Ciencias Geo-
l6gicas de la UBA, se prepararon 11 sec-
ciones microscopicas doblemente puli-
das del cuarzo del estadios, y subordina-
damente del estadio, para su estudio pe-
trografico y termobarométrico, y 18 sec-
ciones delgadas para su estudio textural.
La confeccion de las secciones bipulidas
fue realizada de acuerdo al procedimien-
to propuesto por Velasco (2004); para su
observacion petrografica se utilizé6 un
microscopio Olympus BX60 y las medi-
ciones cuantitativas se hicieron con una
platina de enfriamiento/calentamiento
Fluid Inc. perteneciente al SEGEMAR.
Durante los ensayos de enfriamiento se
registraron las temperaturas de final de
fusion del hielo (Tmy.) y clatrato (Tm .
wato) Para determinar la salinidad de los
fluidos (Bodnar ez a/. 1985 y Collins, 1979
respectivamente) y la temperatura de fu-
sion del CO, (Tm(,) obtenida para eva-
luar la pureza de la fase carbénica. Du-
rante los ensayos de calentamiento de las
inclusiones se obtuvieron temperaturas
de homogeneizacion del CO, (Theg,)
para determinar la densidad del CO,
(Shepherd ez al. 1985) y temperaturas de
homogeneizacion total (Th,,,)-

Se obtuvieron 103 datos cuantitativos pa-
ra tratamiento estadistico, que amplia la
informacién sobre inclusiones fluidas de
Skirrow ez al. (2000) y Mutti ef al. (2007b).
No fue posible realizar mediciones en el
cuarzo calcedénico rojo del estadio,, pot-
tador de hematita finamente intercrecida
y carbonatos, variedad a la que Skirrow ez
al. (2000) denominan jasperoide.

Las determinaciones por 80, se llevaron
a cabo sobre un total de 19 muestras de
cuarzo de las variedades blanca,, gris; y
calcedénica, de las vetas, de metamorfi-
tas afectadas por la tecténica achaliana y
de rocas igneas famatinianas y achalianas.
La separacion se realiz6 mediante lupa
binocular, con posterior molienda en el
laboratorio del Area Geologia Minera del
Departamento de Ciencias Geoldgicas de
la Universidad de Buenos Aires. Las me-
diciones de 8O,
laboratotio Actlabs de Canada, mediante

se efectuaron en el
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Pampeanas
Orientales

Famatiniano
L 32°00°S
Dominio ordovicico-
b) carbonifero inferior

la técnica TIMS (Thermal lonization Mass
Spectrometry), con los estandares VSMOW
(Viena Standard Mean Ocean Water) y una
precision de 0,3 %o. Los calculos para de-
terminar 8"*Ojp,, Se realizaron en gabi-
nete mediante las ecuaciones de fraccio-
namiento isotépico generadas por Mat-
suhisa ¢f al. (1979) y Kita ez al. (1985), uti-
lizandose en ellas las temperaturas medi-
das en las inclusiones fluidas del cuarzo
blanco y gris de las vetas, y estimadas
para el cuarzo calcedoénico de las vetas y
el cuarzo de las metamorfitas y rocas ig-
neas.

TEXTURAS DE
DEPOSITACION DEL
CUARZO

Se detallan nuevas determinaciones mi-
neralégicas y texturales surgidas de la ob-
servacion de muestras de mano y seccio-
nes delgadas orientadas, para presentar
una caracterizacion descriptiva del com-
portamiento mecanico del material por-
tador de oro de las vetas orogénicas du-
rante el estadios. Para ello se aplico el
marco conceptual de las texturas pro-

puestas por Dowling y Morrison (1989) y

N
[ Metamorfitas de alto y mediano grado
Granitoides Famatinianos
Tardio - Famatinianos o Achalianos
Zonas de cizalla
TA-Tres Arboles
RG-Rio Guzman
A-La Arenilla
D-La Higuera-Dos Pozos
G-Guamanes
Distritos mineros
o 1-Agua de Ramon (W-Bi-Cu)
o 2-El Ggaico l(Ag-Pb-Zn-AU) Figura 1: a) Mapa de la
o i'ha ﬁlslmw"(":a (;V‘)CU'B') Argentina con indicacién de
O 4-Ambul (W-Cu-Zn :
las S P
0O 5- Cerro Aspero (W-Bi-Au-Cu-Pb) Siieft;rliss diziiaiais §
© 6-Las Aguadas (Ag-Pb-Zn-Au-Cu) ; s y
© 7- San Martin (W-Cu) Cordoba y el orégeno fama-
© 8-Los Condores (W-Bi-Cu-Au) tiniano, modificado de Sato
© 9-San Bernardo (Pb-Ag-Zn) et al. (2003); b) Geologia
O 10-Candelaria (Au-Cu-Zn-Pb) simplificada de las sierras de
San Luis y Cérdoba, con in-
dicacion de las zonas de ci-
Domlnlo precémbnco_ 4] 100 km zalla mayores y los distritos
cambrico con mineralizacién metalife-
ra en vetas de cuarzo acha-
lianas.
Dong et al. (1995), que contempla arre-  mecanismos.

glos espaciales de materiales depositados
en condiciones epitermales a mesoterma-
les.

Siguiendo la clasificaciéon de Dowling y
Morrison (1989) y Dong ¢t al. (1995), el
material se puede agrupar bajo dos textu-
ras macroscopicas predominantes: 1) de
crecimiento primario y 2) de crecimiento
secundario.

Las texturas macroscopicas de creci-
miento primario reflejan el episodio ini-
cial y principal de relleno y formacion de
las vetas; no obstante también responden
a pulsos de crecimiento de cuarzo duran-
te sucesivos episodios de depositacion,
en cuyo caso debe considerarse ademas
la deformacion de los materiales previos
y neomineralizacion. Las texturas de cre-
cimiento secundatio, son de recristaliza-
cién y/o reemplazo y mayormente, se
restringen al cuarzo blanco preexistente y
la generacion del cuarzo gris; reflejan de-
formaciéon por deslizamiento, rotacion,
migracién de bordes de granos, reduc-
cion de limites del 4rea cristalina, &k
bands, presion - disolucion - redeposita-
cion y sellado (erack seal), difusion, recris-
talizacion y brechamiento, entre otros

Las texturas macroscopicas de creci-
miento primario en cuarzo estan repre-
sentadas en las venas orogénicas por las
variedades:

1) Maciza (buck o bull): domina en el cuar-
zo blanco o blanco lechoso de grano
grueso, generalmente estéril o con menos
de 5 g/t Au. En seccién delgada predo-
mina un agregado de cristales subhedra-
les a euhedrales. En ocasiones, cuarzo
blanco grisiceo o gris vitreo traslicido,
con aspecto similar al tipo buck, pareciera
prevalecer en aquellas vetas alojadas en
rocas graniticas, o en venas sigmoides lo-
calizadas en migmatitas milonitizadas.

2) Fibrosa paralela: determinada por cris-
tales elongados de cuarzo con sus ejes
cristalograficos - C orientados con alto
angulo respecto a los contactos entre las
vetas y rocas de caja (Fig. 2a). En ocasio-
nes se observan cristales elongados cur-
vilineos que indican, entre otros aspec-
tos, movimientos transcurrentes y/o va-
riaciéon durante su crecimiento, de la di-
reccion del campo de esfuerzos local o a
escala de la zona de cizalla. Las fibras son
clongadas y muestran multiples incre-
mentos de crecimiento progresivo, sin
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Figura 2: Fotografias (a, b,
d) y microfotografias (c, e,
f, g, h) de macro y microes-
tructuras en el cuarzo de re-
lleno de vetas tensionales en
cizallas de las Sierras
Pampeanas Orientales: a) fi-
brosa paralela; b) laminada;
¢) en cono; d) brechosa; ¢)
subgranos poligonales; f)
subgranos neoformados en
bordes de cuarzo y en ban-
das; g) bandas de granos
neoformados y deformaciéon
lamelar difusa (de borde iz-
quierdo inferior hacia dere-
cho superior); h) inclusiones
fluidas en escoba.
Microfotografias c, e, fyg
con analizador, la barra
equivale a 200 micrones.
Microfotografia h sin anali-
zador, la barra equivale a 50
micrones, véase referencias
en el texto.



terminaciones idiomorfas, con superfi-
cies basales pequefias y terminales mayo-
res. En secciones delgadas tienen extin-
cion ondulante, y estan cortadas por ban-
das de cuarzo subparalelas a los marge-
nes de las venas o vetas.

3) En peine: definida por cristales pris-
maticos paralelos dispuestos perpendicu-
larmente a los limites vena/veta - roca de
caja. Se restringe a cavidades de dilata-
cién en venas y vetas. En seccion delgada
los cristales son comunmente mas an-
gostos en sus bases.

Las texturas de crecimiento secundatio a
escala macroscopica se agrupan en las va-
riedades:

1) Laminada: integrada por bandas de
cuarzo con variado tamafio de grano y/o
diferente color, paralelas a subparalelas al
rumbo de la veta (Fig, 2b). Los contactos
entre las bandas suelen ser netos, aunque
a escala microscopica pueden tener bor-
des aserrados y finos agregados de filosi-
licatos (biotita + moscovita) + arcillas +
oxidos, con similar orientacién a los cris-
tales de cuarzo.

2) Ribbon: corresponde a otro subtipo
muy difundido, que muestra la combina-
ci6n de bandas con disefio tipo buck jun-
to a otras de cristales elongados y/o de-
formados, y finas bandas paralelas entre
si y/o venillas de granos a subgranos de
cuarzo gris. Con frecuencia incluye frag-
mentos laminados de roca de caja pene-
trativamente silicificada.

3) Estilolitica: Se visualiza por zonas os-
curas de cuarzo gris con geometria curvi-
linea, junto a finos y escasos cristales de
filosilicatos. Ocasionales carbonatos y sul-
furos ocupan sitios de relleno y reempla-
zo respectivamente. Un estadio precursor
de esta variedad textural esta definida por
microestructuras con disefio en cono de
acuerdo con Garcia ez al. (2005). El dise-
flo en cono es sumamente frecuente en
los yacimientos estudiados (Fig. 2c¢) y
suele transformarse en dislocaciones in-
tercristalinas con trazo recto y otientacio-
nes de 15°,30° y 0° con respecto al rum-
bo de la veta. Albergan cristales euhedra-
les de pirita a lo largo de su traza, con
arreglo en cadena.

Texturas, inclusiones fluidas e is6topos estables en vetas tensionales ...

4) En mosaico: formada por cuarzo gra-
noblastico fino de color blanco grisaceo
a traslicido, generalmente anhedral a
subhedral y con uniones triples a 120°
entre los individuos.

5) Brechosa: compuesta por fragmentos
de roca de caja milonitizada y/o cuarzo
blanco y/o gfis a traslicido, cementados
por cuarzo gris y hematitico jasperoidal
(Fig. 2d). Los fragmentos son angulosos
y suelen desarrollar textura jig saw en si-
tios de interseccion entre venas de relle-
no principalmente. Este arreglo cristalino
también puede preservar registros de
fragmentos silicificados de roca de caja o
de cuarzo de estadios previos, cementa-
dos por el cuarzo gris. En este caso, los
fragmentos suelen ser elongados a subre-
dondeados, con sus bordes difusos o tran-
sicionales.

Con respecto a las microtexturas del
cuarzo gtis, surgen en su mayoria por de-
formacién intracristalina de individuos,
deslizamiento de planos dentro de crista-
les y pérdida de homogeneidad en la red
cristalografica debido a rotura de enlaces
o dislocaciones, recuperacion y genera-
cion de subgranos en bandas bajo condi-
ciones dinamicas. Estas texturas sefialan
una evolucion del sistema, tendiente a al-
canzar su menor energia interna en pre-
sencia de fluidos intercristalinos (Pass-
chier y Trouw 1996, Cox et al. 2001).

De acuerdo con la clasificacién de Pas-
schier y Trouw (1996), la variedad de
cuarzo gris aqui analizada, esta espacial y
temporalmente relacionada con microes-
tructuras desde ondulante, lamelar y en
cono, hasta de subgranos de forma ame-
boidal y/o poligonal (Fig. 2¢).

En general, la migracién de los bordes de
granos durante la recristalizacion deter-
mind nucleacion de fases cristalinas del
orden de los ~ 50 Wm y neoformacion de
subgranos, en individuos de cuarzo pree-
xistente y menos deformado.

Las bandas de subgranos varfan aproxi-
madamente entre 50 y 500 pum (Fig, 2f) y
guardan una relacién curvilinea determi-
nada por cuatro direcciones principales;
dos de ellas oblicuas al rumbo de la ve-
ta/vena, guardan entre si un angulo me-

nor a 45° (direcciones conjugadas) y po-
seen la mayor extension en el sistema; las
dos restantes se disponen aproximada-
mente transversal y paralelas al rumbo
del cuerpo mineral respectivamente (Fig.
2¢). Estas ultimas controlan bandas de
menor extensiéon que las oblicuas, con
una proporcion ~ 1:5. En particular, cuan-
do las bandas transversales se ubican en
la zona de interseccién de bandas o veni-
llas oblicuas, describen formas sigmoide-
as y marcan un incremento del espesor
de la venilla, vena o banda, generando di-
seflos en echelon. Bstos sitios de dilatacion
poseen abundante sulfuros, entre ellos
pirita, y micas con kink bands.

En el caso del distrito Candelaria, tam-
bién es posible definir dominios de cliva-
je paralelo a subparalelo al rumbo de las
venas/vetas, con microlitones de un es-
pesor entre 30 y 500 Um. Es visible ade-
mas un clivaje de crenulacién incipiente,
indicativo de deformacién de grado in-
termedio, bajo un régimen con tempera-
turas menores a 300°C, mecanismos de
transferencia de soluciones y acumula-
cion del material insoluble a lo largo de
planos de disolucién (Passchier y Trouw
1996). En los distritos El Guaico, Cande-
laria, Cerro Aspero y San Martin, megas-
copicamente se observa ademas un cuar-
z0 gris mas oscuro, y al microscopio ban-
deamiento coloforme de cuarzo recrista-
lizado con textura fibrosa, sacaroide y/o
en mosaico.

INCLUSIONES FLUIDAS

El estudio petrografico y tipologico se re-
aliz6 sobre muestras de cuarzo blancol
estéril portador de pirita, con cuarzo gris;
sobreimpuesto junto a sulfuros polimeta-
licos, pirita y oro. El cuarzo blancol pre-
domina en venas masivas poco potentes
y el cuarzo gris; en las laminadas ribbon
y/o brechosas, junto con minerales tales
como esfalerita, calcopirita, galena y sul-
fosales.

Petrografia de inclusiones fluidas
Se diferenciaron dos tipos principales de
inclusiones fluidas en las muestras de
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cuarzo analizadas (Cuadro 1). Fueron cla-
sificadas de acuerdo al numero de fases
presentes a temperatura ambiente y al
comportamiento de las fases en los ensa-
yos microtermométricos:

Inclusiones de tipo 1: son bifasicas acuo-
sas, presentan una burbuja de vapor de
tamafio variable que en general no supe-
ra el 60 % del volumen de la inclusion
(Shephered ez al. 1985). Se disponen en
microfracturas selladas o en grupos intra-
granulares. Tienen morfologia regular de
forma elongada y tamafios que varfan en-
tre 5y 10 micrones.

Inclusiones de tipo 2: son inclusiones
con una fase carbonica y se ubican en mi-
crofracturas y grupos intragranulares. Se
diferenciaron tres subtipos: 2A son aque-
llas inclusiones con CO2jyq, + COZ,,
poss 1a proporcion de la fase vapor varia
entre el 20 y 90% del volumen de la in-
clusion. Tienen morfologfa regular hasta
de cristal negativo, con tamafios que no
exceden los 30 micrones; las inclusiones
2B presentan CO, jiqigo T CO; yypor T
H,0quida cOn proporciones variables de
fases carbonicas. En general son igual o
ligeramente mayores en tamafio que las
inclusiones del subtipo 2A, con morfolo-
gfas regulares e irregulares; por ultimo las
inclusiones denominadas 2C tienen CO,
tiquido T CO2 vapor T HoO jiquiga + s6lido;
donde el sélido es un mineral transparen-
te y pequefio que no pudo ser identifica-
do. La proporcion de fluidos carbonicos
es variable; en general la fase vapor car-
boénica ocupa entre el 30 y 50% del volu-
men de la inclusion. Estas inclusiones
fueron reconocidas en menor cantidad
en las muestras de los distritos I.a For-
tuna, Las Asperezas y La Bismutina, siem-
pre asociadas a las otras inclusiones de
tipo 2 y eventualmente a las de tipo 1.
Presentan desde morfologia regular alar-

gada hasta irregular. Los ensayos micro-
termométricos no dieron resultados po-
sitivos al no observarse fehacientemente
los cambios de fase.

Es posible distinguir entre inclusiones pri-
marias y/o pseudosecundarias siguiendo
la clasificaciéon de Roedder (1984), consi-
derandose en este conjunto aquellas in-
clusiones aisladas, que forman grupos
irregulares tridimensionales dispuestos a
lo latgo de planos de crecimiento intra-
cristalino. Mientras que las inclusiones
alineadas en planos que cortan limites de
granos, fueron consideradas secundarias
(Roedder 1984). Sin embargo en estas ul-
timas, debe afiadirse que el caricter se-
cundario es con respecto a la etapa inicial
de depositacion del cuarzo blanco; le-
choso tipo bull, pues parte de ellas son
cogenéticas con el estadioy y episodios
sucesivos de recristalizacion del cuarzo
gris, depositacién de oro y pirita, hasta
llegar a la formacion de calcedonia hema-
titica o jasperoide del estadioy con rede-
positaciéon de oro. En algunos casos, las
inclusiones tipo 1 y 2 se hallan juntas,
dentro de un arreglo planar individual.
Esta caracteristica sugiere que represen-
tan fases inmiscibles de un fluido, atrapa-
das al mismo tiempo, tal como se evalua-
ra posteriormente.

Termometria de inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas del tipo 1 homo-
geneizan dentro de la fase liquida; la
Th,,, varia entre 225°C y 324°C, con una
media de 278,59°C (n=70) (Fig; 3a y Cua-
dro 1). Se encontraron en su mayoria en
muestras provenientes de los distritos mi-
neros Los Condotres, San Martin, Cerro
Aspero, Candelaria, El Guaico y La Bis-
mutina. La Tm (fluido) se ubica entre
-7,3°C y -1,3°C con un valor medio de
-3,29°C. Ta salinidad presenta valores

desde 2,2 hasta 10,9 %e.p. NaCl,yaiente
con un valor medio de 5,22 %e.p.
NaCl,yivaience (Fig: 3b y Cuadro 1).

Las inclusiones tipo 2A de CO,, en mues-
tras de los distritos San Bernardo, Las
Aguadas, San Martin y Cerro Aspero,
homogeneizan dentro de la fase liquida.
La Tmcg, tiene lugar entre -56,2°C y
-58,3°C, con un valor medio de -57,16°C
(n=7). La temperatura de fusioén hallada,
por debajo del punto triple del CO, puro
(-56,6°C), sefala la participacioén de otras
especies volatiles (ej. CH,, N,) junto al
CO, (Shepherd ez al. 1985). La The e, pa-
ra las inclusiones tipo 2A muestra un ran-
go de valores comprendido entre 10,1°C
y 29,6°C, con una media de 19,61°C (n=
7) (Fig. 3¢ y Cuadro 1).

Las inclusiones tipo 2B de CO, + H,0,
obtenidas de los distritos San Bernardo,
Las Aguadas, San Martin y Cerro Aspero,
homogeneizan el CO, tanto en la fase li-
quida como la de vapor. La Theq, se en-
cuentra entre 14,2°C y 29,8°C y la media
es de 24,42°C (n=25) (Fig. 2c y Cuadro 1).
La Th,, fue determinada entre 214°Cy
313°C con una media de 278,16°C (n=25)
y un rango de salinidad entre 0,3 y 7,4 %
e.p- NaClivatentes
4,38%e.p. NaCl,gjalener 1-2 temperatura
de fusién del clatrato varia entre 6,2 °Cy
9,8°C (media de 7,8°C) y la Tm, entre
-55,4°C y -59,4°C, indicando la probable
presencia de pequefias concentraciones
de otras fases gaseosas (Shepherd ez al.
1985).

con un valor medio de

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Correlacion de datos

La presencia de inclusiones acuosas y
carbonicas (tipos 1y 2), con temperatu-
ras de homogeneizacion y salinidad simi-

CUADRO 1: Valores promedio de temperaturas, presiones, salinidades y densidades, en inclusiones fluidas de tipo 1, 2A y 2B, entram-

padas en el cuarzo de vetas polimetalicas de las Sierras Pampeanas Orientales, véase referencias en el texto.

TMpieio (°C) TMggo (°C)  TMgatrate Theoo (°C)  Thygry (°C)  Densidad  XCO,  Salinidad P40 (0@r)  Pconf.
(°C) g/cm? %NaCleq a 278°C (bar)
ne 70 -3,29 - - - 278,59 0,8004 - 5,22 62,94 800
A, - -57,15 - 19,61 - 0,7500 - - - 1000
2B 05 - -57,50 7,80 24,42 278,16 0,9469 -11,04 438 1639 1900
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lares entre si (~ 278°C y 4,4 - 5,2%e.p.
NaCl
miscibilidad de un fluido homogéneo
(Ramboz ¢t al. 1982), definido por el sis-
tema H,O - CO, - NaCl. Datos similares
fueron calculados por Coniglio e al
(2001 y 2004) y Gonzalez Chiozza (2004)
para el sistema Cerro Aspero, por Cra-
vero (1999) y JICA-MMAJ (1993) para
depositos de la sierra de Las Minas y por
Gonzilez y Mas (2000) para la mina La
Bragada del distrito Candelatia.

Coniglio ¢t al. (2001 y 2004) y Gonzalez
Chiozza (2004) registran en facies de un

respectivamente), indica in-

equivalente

sistema de greisen del distrito Cerro As-
pero, salinidades y temperaturas ligera-
mente mayores (hasta ~ 12%e.p. NaCl_
quivalente Y ~ 425°C, respectivamente), a las
halladas en material equivalente al esta-
dio; de este trabajo.

En el caso de las vetas de la sierra de las
Minas, el rango de temperatura de homo-
geneizacion citado para inclusiones en el
cuarzo blanco es amplio (168°C a 317°C;
JICA-MMA]J 1993). La revision y reinter-
pretacion de los datos de esta region su-
gieren que el cuarzo blanco posee una Th
media de 271°C y es portador de oro con
leyes < 8,97 g/t. Esta variedad de cuarzo
se confunde facilmente con la de cuerpos
pegmatiticos, por su aspecto, fractura y
color. A diferencia de ello, el cuarzo gris
equivalente al cuarzo; de este estudio,
a 200°C y es pot-
tador de oro con leyes > 8,97 g/t (¢j. La
Florida y Callana V con 38,53 g/t Auy
43,67 g/t Au, respectivamente). Desafor-
tunadamente, no se posee documenta-

presenta una Th | o

cién sistematica de los tipos de cuarzo e
inclusiones fluidas y de la historia de ca-
lentamiento - enfriamiento, en el reporte
JICA-MMA] (1993). Sin embargo, Cra-
vero (1999) identifica cuatro tipos de
cuarzo que siguen tres estadios de depo-
sitacion, en donde el estadio, tiene salini-
dad promedio de 12%e.p. de NaCl
tenter> L iguige de 330°C y Th
360°C para inclusiones entiquecidas en
CO,, con H,O (liquida) + CO, (liquido
y/o vapor), similares a las tipo 2B identi-

equiva-

de 320 -

vapor

ficadas en este estudio. Dichos autores,
sefialan también presencia de CH, o N, e
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inclusiones hipersalinas con fases acuo-
sas, de vapor y cristales de halita.

En cuanto al distrito Candelaria, Gonza-
lez y Mas (2000) reconocen fluidos ricos
en CO,y H,O, con una Th variable des-
de 150°C hasta 400°C. Para el sistema
carbonico, registran salinidades que abar-
can desde 7,5 hasta 12%e.p. NaCl
y densidades entre 0,85 y 1,07 g/cm’;

equivalente

mientras que para el sistema acuoso las
salinidades varfan entre 8 y 14%e.p.
NaCl
dio de entrampamiento del fluido de 0,97
g/cm’,

con una densidad prome-

equivalente>

Termobarometria

La participacion de un sistema bifdsico
con H,O y CO,, tanto en fase de vapor
como liquida supone, junto con los ras-
gos texturales del cuarzo y el ambiente de
depositacion en zonas de cizalla, un fuer-
te vinculo entre deformacion, presion y
temperatura, como condicionantes para
la depositacion de los elementos quimi-
cos del estadio de cuarzo;. En conse-
cuencia, se investigd el comportamiento
termobarométrico del sistema, siguiendo
la metodologia de Vityk y Bodnar (1995),
utilizandose el programa FLINCOR
(Brown 1989) para graficar isocoras; en
particular se analizaron las condiciones
de solubilizaciéon y/o depositacion de la
silice (Fournier 1985) y del oro (Rom-
berger 1988).

Los datos proyectados sefialan para las
inclusiones fluidas tipo 1, presiones in-
ternas o de fluidos entre 21 y 92 bares,
con una media de 62,94 bares y para las
tipo 2B valores entre 528 y 2.700 bares,
con una media de 1.639,8 bares (Figs. 3d,
3e y Cuadro 1).

La ponderacion de la temperatura de ho-
mogeneizacion con respecto a la presion
(Figs. 4a y b), determina dos poblaciones
de datos que revisten trayectorias de ree-
quilibrio, luego del entrampamiento del
fluido y bajo condiciones de deforma-
cién dinamica, y se empatrentan con re-
activaciones sucesivas de las zonas de ci-
zalla. Los episodios multiples de apertura
y sellado, se preservan en las micro, meso
y macrotexturas de las vetas mineraliza-

das, reportadas en este trabajo y en Mutti
y Gonzalez Chiozza (2005 a y b) y Mutti
et al. (2007Db).

La poblacién de inclusiones tipo 2B, de
acuerdo con el modelo experimental de
Vityk y Bodnar (1995), se distribuye con
un disefio recto de evolucion, equivalen-
te al de un sistema bajo condiciones de
descompresion/compresion  isotérmica
(ITD/ITC); mientras que las inclusiones
tipo 1 reflejan una distribuciéon acorde
con calentamiento/enfriamiento durante
un régimen isobarico IBH/IBC) (Fig; 4b).
Al respecto, condiciones isotérmicas com-
presionales pueden ser el resultado del
espesamiento de la corteza durante un ré-
gimen de subduccioén, fallamiento y sedi-
mentacion (ej. Spear 1993); mientras que
un atenuamiento cortical acompafado
por alzamiento tecténico, erosion y ex-
tension, produce descompresion isotér-
mica. El enfriamiento isobarico usualmen-
te estd inducido por procesos de acrecion
de magma dentro o bajo una corteza
continental, o también por fallamiento
directo y extension de la corteza engrosa-
da, en ambientes de arcos continentales o
colisionales (ej. Harley 1989). El calenta-
miento isobarico refleja en cambio acu-
mulaciéon de magma subplacado (Chap-
man y Furlong 1992).

El cuadro descripto, a partir de los datos
provistos por el estudio de Vityk y Bod-
nar (1995), (Fig. 4), permite individualizar
dos escenarios basicos en funcién de las
posibles relaciones entre la presion inter-
na o presion de fluido entrampado (Pint)
y la presion confinante (Pconf). Condi-
ciones de Pint < Pconf o de subpresion
de fluido gobiernan en ambientes de
compresion isotérmica y/o enfriamiento
isobarico, mientras que regimenes de
Pint > Pconf o de sobrepresion de flui-
do son consecuentes con un calenta-
miento isobarico y/o descompresion iso-
térmica.

Con el fin de establecer cuales fueron las
condiciones de interaccion existentes en-
tre Pint y Pconf durante el Devonico -
Carbonifero, que permitieron la deposi-
tacion de la variedad de silice gris del es-
tadio; en las Sierras Pampeanas, se aplico

el programa Flincor y se calcularon iso-
coras mediante ecuaciones de estado,
usando valores de presion media (bares),
temperatura de homogeneizacion (°C) y
densidad (g/cm?) de fluidos de las inclu-
siones tipo 1 y 2 (Fig. 5). Este diagrama
ilustra la relacion de la presion respecto a
la temperatura y la densidad del fluido, y
las curvas de inmiscibilidad para los siste-
mas H,O - CO, puro (curva 1) y H,O -
CO, con una salinidad de 4,7%e.p.
NaCl,ivalente (curva 3). Este tltimo valor,
es proximo a la salinidad media calculada
para el cuarzo gris de las vetas de las
Sierras Pampeanas (Cuadro 1).

De la figura 5, surge que la temperatura
media de ~ 278°C coincide con la obte-
nida por la interseccion de las isocoras de
0,752 y 0,946 g/cm’, cuyas salinidades
son < 0,1% y 4,35%e.p. NaCl
respectivamente, y la curva de inmiscibi-
lidad de un sistema H,0-CO, puro. Asi-
mismo, a esa temperatura le corresponde
una presion (Pconf) de 1.900 bares para
las inclusiones tipo 2. Este valor de

equivalente>

Pconf supera la Pint o presion de fluido
(1.639 bares), definida para las inclusio-
nes tipo 2, y ademas contrasta con el va-
lor relativamente bajo de 800 bares halla-
do para la Pconf de las inclusiones tipo 1
(Cuadro 1).

Por lo tanto, Pint (1.639 bares) < Pconf
(1.900 bares) para las inclusiones tipo 2y
Pint (62 bares) < Pconf (800 bares) patra
las inclusiones tipo 1, avalan condiciones
de subpresion de fluidos luego de la de-
positacion de la silice gris y del oro del
estadios. Dichas condiciones involucran
un enfriamiento isobarico de los fluidos
entrampados en las inclusiones tipo 1, y
una compresion isotérmica para el fluido,
en el caso de las inclusiones tipo 2 aloja-
das en el cuarzo microgranoso a granoso
gris. En las Sierras Pampeanas esta situa-
cién se pudo desarrollar controlada por
el espesamiento de la corteza famatinia-
na, durante el régimen de subduccion ge-
nerado por la acrecién de Chilenia (Ra-
mos 1999) y su orogenia achaliana resul-
tante (Sims e al. 1997), procesos de acre-
ci6n de magmas dentro o bajo la corteza
continental engrosada en el arco colisio-
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Figura 4: a) Representacion esquematica de posibles trayectorias de P-T para inclusiones fluidas, luego del desarrollo de texturas de reequilibrio y entrampamiento

del fluido; Tf y Pf representan temperaturas y presiones iniciales, respectivamente. Con posterioridad al entrampamiento del fluido, una posibilidad es que las inclu-

siones estén sujetas a calentamiento isobarico (IBH) o descompresion isotérmica (ITD): presion interna (Py,) > presion confinante (P 0. Otra serfa condiciones de

enfriamiento isobarico (IBC) o compresion isotérmica (ITC): presion interna (Py) < presién confinante (P, 0. En caso que la presion efectiva resultante sea cero

(Pine = Peonp), la trayectoria define un enfriamiento isocérico (ICC) desde la isocora original (ICO); tomado de Vityk y Bodnar (1995); b) Trayectorias de P-T para las

inclusiones fluidas tipo 1y 2B en el cuarzo reequilibrado del estadio 3 de las vetas polimetalicas de las Sierras Pampeanas Orientales.

nal, e inicio de la extensién de la corteza
engrosada.

Controles fisico - quimicos para la de-
positacion de silice, oro y sulfuros de
metales base

Los fluidos integrantes de las inclusiones
1, 2A y 2B indican la separacién de fases
a una temperatura de ~ 278°C, relaciona-
da con un comportamiento del cuarzo
segin el campo reologico fragil. Esta eta-
pa, no obstante, fue precedida por tem-
peraturas supetiores (> 300°C) que co-
rresponden a un comportamiento fragil -
ductil a ductil para el cuarzo, de acuerdo
con White y White (1993) y Simpson e#
al. (2003).

Las condiciones térmicas de ~ 278°Cy la
brusca despresurizacion desde 1.639 has-
ta 62 bares, pudo determinar la pérdida
de solubilidad de la silice en el fluido,
desde valores proximos a 2.000 mg/kg
hasta inferiores a 1.000 mg/kg (Fig. 6), y
provocar su depositacion en sitios con
una menor concentracion de esfuerzos
(03), en bandas de deformacion.

La presion confinante elevada propicid
disolucién de silice y ademads, las tempe-

Presion N
&
(bares) @c;ma N
olo c;\u‘\
10000 3 rf\o&
8000 @0‘“ . .oF
¢
6000 o %Qq&
4000 2 gor- 0,1% NaCl 2A)
0,75
2000
] I
800

Temperatura (°C)

Figura 5: Diagrama evolutivo P-T para isocoras de los fluidos entrampados en las inclusiones tipo 1,

2A y 2B del cuarzo gris de los sistemas de vetas en cizallas de las Sierras Pampeanas Orientales. Las li-

neas discontinuas 1y 3 corresponden a las curvas de inmiscibilidad tedrica para el sistema H,O - CO,,

con grado diverso de salinidad. El area 2 representa las condiciones de equilibrio de los fluidos de las

inclusiones 2A y 2B entrampadas en el cuarzo gris;, véase referencias en el texto.

raturas cercanas a 400°C, sefialadas por
Gonzalez Chiozza (2004) y Coniglio e al.
(2004), pudieron controlar durante esta-
dios previos a la precipitacion del cuarzo
gris, la solubilidad retrégrada de la silice
(campo R, Fig. 5), de modo tal de favore-
cer su puesta en solucion y redeposita-

cién en aquellos sitios colindantes con
los de mayor deformacion dentro del sis-
tema.

Una caracteristica peculiar de las vetas
orogénicas analizadas de las Sierras Pam-
peanas es la abundancia relativa de sulfu-
ros (< 15% en volumen) vinculados con
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Figura 6: Diagrama modificado de Fournier (1985), que ilustra las variaciones de la solubilidad de la si-

lice en funcién de la temperatura y presion. R indica el campo de solubilidad retrégrada; G el rango de

solubilidad de la silice en solucién acuosa proyectado en funcién de la temperatura media y presiones

medidas a partir del cuarzo gris3 de las vetas achalianas, Sierras Pampeanas Orientales.

15 Sistema de fluidos FIuidos acuo-carboénicos
regulado por rocas - __ —————— ta
del basamento — +
10 ,,9 | -
3 5
3
=] 0
= e FImdos . .
O acuosos Mezcla de fluidos parcialmente
%o 5 Fluidos meteéricos equilibrados con fluidos
meteoricos
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-15 -
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Temperatura (°C)

Figura 7: Diagrama de 8Oy 40, calculado a partir de datos isotépicos obtenidos en cuarzos blan-
coq, griss y calcedénico, de vetas, y de metamorfitas y rocas igneas. Las temperaturas corresponden
a las medidas en inclusiones fluidas en el cuarzo blanco, y gris; y estimadas en las rocas metamorfi-
cas e igneas y en el cuarzo calcedonicoy, de las Sierras Pampeanas Orientales; modificado de Boiron
et al. (2003). * cuarzo griss, .cuarzo blanco;, = cuarzo calcedénicoy, X metamorfitas pampeanas, fa-
matinianas y achalianas, + granitoides famatinianos y achalianos. Las lineas discontinuas limitan el
campo evolutivo de los fluidos magmaticos en sus etapas finales e hidrotermales achalianos de las
Sierras Pampeanas y sus similares del cinturén Varisico- Hercinico europeo. A. cuarzo lechoso y
microctistalino; B. cuarzo hialino; C. cuarzo claro con sulfuros; D. cuarzo tardio estéril; campos to-

mados de Boiron e al. (2003).

el oro. Al respecto, estudios previos sefia-
lan para el azufre del sistema una fuente

ignea (Mutti ¢f a/. 2007b) y un estadio ini-
cial salino (con ~ 12%e.p. NaCl

equivalente>

Conniglio ¢f al. 2001 y Gonzalez Chiozza
2004), que conducen a interpretar la par-
ticipacion de fluidos aportados por fuen-
tes igneas o mixtas.

A partir de estos datos se propone que
los metales base fueron transportados
por ligantes clorurados y que la separa-
cion de fases, probablemente por efer-
vescencia, ocasion6é una fase con CO,
dominante, responsable de la precipita-
cién de los metales base en solucién, de-
bido a la pérdida de solubilidad al dismi-
nuir la salinidad en la fase gaseosa. Ade-
mis, en torno a los 300°C, la solubilidad
del oro en soluciones cloruradas dismi-
nuye y solo se vuelve a incrementar de
existir ligantes bisulfurados disponibles.
Se destaca finalmente que la formacién
de pirita, favoreci6 el incremento de fu-
gacidad del oxigeno del sistema y con
ello la precipitacion de oro luego de su
transporte en complejos clorurados (Rom-
berger 1988).

Correlacion entre temperaturas de
formacion e is6topos de oxigeno

La variedad analizada de cuarzo gris; po-
see valores de 6"*Oy;y, comprendidos en
el rango (n= 4) 6,2 - 10,5%o, y define un
campo casi continuo de valores, desde
los vinculados con fluidos acuo carboéni-
cos hasta acuosos, entre las temperaturas
de ~ 300°C y ~ 240°C. Mientras que el
cuarzo blancol (n= 5), posee un similar
rango de variacion para el 8*Ogyq., pero
con una mayor dispersién de temperatu-
ras (entre ~ 425°Cy ~ 270°C) (Fig. 7).
Las rocas de caja metamorficas afectas
por la tectonica achaliana (n= 6), presen-
tan valores de 8"Oj,q, entre 9 y 10,3%o,
estimandose temperaturas entre 400°C y
450°C como las mas probables, produc-
tos del metamorfismo retrogrado facies
esquistos verdes imperante en las zonas
de cizalla. Estos valores son casi equiva-
lentes a los de la etapa inicial del sistema
hidrotermal y sugieren junto con los da-
tos isotdpicos provenientes del cuarzo,
una interaccion entre el sistema hidroter-
mal y las rocas del basamento, que fun-
cionarfan como reguladoras o buffer, de
un modo equivalente al planteado por



Boiron et al. (2003) y Cathelineau e al.
(2003) en depdsitos similares del cintu-
rén variscico-hercinico europeo.

La variedad calcedodnica roja o jasperoide
del estadio, (n= 2) posee tenores de
8"Oguigo de 1,1 v - 17,1%o, y temperatu-
ras estimadas en ~100°C (Fig. 7). Estos
datos se pueden interpretar como patte
de una evolucién natural del sistema hi-
drotermal carbénico - acuoso, que preci-
pité las variedades de cuarzo blanco y
gris. Pero los bajos valores de 8"Og iy, ¥
la probable temperatura, indican ademas
mezclas entre fluidos ascendentes (juve-
niles - metamorficos) y descendentes (me-
teoricos), y su precipitacion como relle-
nos de brecha de fracturas, durante el es-
tadio, de formacion del sistema de vetas
de cuarzo; en particular, el valor de
8"Opuao de - 17,1%o, sefiala una partici-
pacién volumétrica preponderante de
aguas de origen meteérico. Fluidos con
similar origen han sido identificados por
Lira et al. (1990), en estadios evoluciona-
dos de greisen en el batolito de Achala.
En las Sierras Pampeanas, estas condicio-
nes son consistentes con un régimen re-
ologico netamente fragil, imperante du-
rante la descompresion final del sistema
(¢ciclo gondwanico?).
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