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RESUMEN 
 
El distrito minero Chus-Chus - Pircas Coloradas yace en la zona limítrofe entre La Rioja y Catamarca, en las Sierras Pampeanas 
Occidentales. El yacimiento Chus-Chus se compone de vetas de fluorita + baritina + sulfuros (Pb>Zn>Cu) ± cuarzo, empla-
zadas en pórfidos riolíticos permo-triásicos de la Formación Río Tendal, y en metamorfitas neoproterozoicas de la Formación 
Espinal. En los prospectos Pircas Coloradas la fluorita, con baritina, cuarzo y sulfuros, se encuentra mayormente cementan-
do brechas en vulcanitas riodacíticas carboníferas. El contenido total de elementos de las tierras raras (ETR) en las fluoritas 
de ambas localidades es variable (~ 30 a 107 ppm), con enriquecimiento de ETR intermedias y relaciones Tb/La y Tb/Ca que 
sugieren cristalización a partir de fluidos considerablemente fraccionados. Las anomalías negativas de europio y de cerio pa-
ra ambas áreas indican baja fugacidad de oxígeno durante la depositación, aunque también podrían reflejar patrones hereda-
dos. Las relaciones temperatura-salinidad en inclusiones fluidas sugieren que las fluoritas en Chus-Chus se formaron a partir 
de la mezcla de fluidos de salinidades moderadas con otros más fríos y menos salinos (rango térmico: 104 a 149°C); para los 
prospectos de Pircas Coloradas, las mismas relaciones sugieren mezcla prácticamente isotérmica de fluidos de salinidades con-
trastantes en el rango térmico de 111 a 146 ºC, en condiciones subsuperficiales. Ambas manifestaciones representarían siste-
mas epitermales permo-triásicos vinculados a eventos extensionales. En Chus-Chus podrían existir relaciones genéticas con 
el magmatismo riolítico de la Formación Río Tendal, tentativamente asignada a la expiración del ciclo magmático Choiyoi. 
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ABSTRACT 
 

Geolog y and metallogenetic aspects of the fluorite-barite mineralization in the Chus-Chus - Pircas Coloradas district, la Rioja and Catamarca provinces
A fluorite mineralized district (±barite± base metal sulfides) extends over the bordering region between La Rioja and Cata-
marca provinces, in the Western Sierras Pampeanas. The Chus-Chus deposit consists of fluorite-barite-base metal sulfide veins 
that crosscut rhyolite porphyry dykes of the Permian-Triassic Río Tendal Formation, and metamorphic country-rocks of the 
Neoproterozoic Espinal Formation. In the Pircas Coloradas prospects, fluorite is also associated with barite, quartz and base 
metal sulfides, though rarely forming veins but preferentially cementing rhyodacitic volcanics of Carboniferous age. The total 
rare earth element (REE) content in fluorite of both areas is variable (~ 30 to 107 ppm). Both show enrichment in mid REE, 
with Tb/La and Tb/Ca ratios that suggest crystallization from moderately fractionated fluids. The negative Eu/Eu* and Ce/
Ce* values for both areas would suggest low oxygen fugacity during precipitation, though an inherited pattern is not discarded. 
Temperature-salinity plots suggest that the Chus-Chus fluorite precipitated from hydrothermal fluids mixed with cooler, less 
saline fluids within a thermal regime of 104 to 149 °C. In Pircas Coloradas, the evolution of mineralizing solutions also indica-
tes a nearly isothermal mixing of fluids of contrasting salinity within the temperature range of 111 to 146 ºC, representative of 
subsurface precipitation. Both occurrences would be representative of Permian-Triassic epithermal systems related to exten-
sional tectonics. Chus-Chus might be genetically related to the rhyolitic magmatism of the Río Tendal Formation, tentatively 
assigned to the expiration of the Choiyoi magmatic cycle. 
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INTRODUCCIÓN

Un escasamente recordado distrito mine-

ro de fluorita (± baritina), sólo dado a co-
nocer por Jutoran (1970, en Schalamuk et 
al. 1983) se encuentra ubicado en las cer-

canías del límite provincial La Rioja-Ca-
tamarca, en el ámbito geológico de las 
Sierras Pampeanas Occidentales. Se re-
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conocen el yacimiento de fluorita Chus-
Chus (28º 11’ 54’’ S y 68º 19’ 27’’ O), a 70 
km al norte de la localidad de Jagüé, La 
Rioja, y el prospecto minero Pircas Colo-
radas (28° 4' 50,67" S y 68° 8' 12,45" O), 
que comprende las pertenencias mine-
ras Bodenbender y Brackebusch y se sitúa 
65 km en línea recta al SO de la localidad 
de Fiambalá, Catamarca. Ambas propie-
dades mineras distan entre sí 22,5 km 
aproximadamente en línea recta (Fig.1). 
El yacimiento Chus-Chus, con reser-

vas calculadas de 900.000 tn, fue explo-
tado durante el período de julio de 2011 
a julio de 2013 en tres sectores: Don Ra-
món y Cable Carril, donde la mineraliza-
ción ocurre en modo de vetas, y Diatre-
ma, que fue explotada a través de un open 
pit de 60 m de altura. De las 227.000 tn ex-
plotadas, se extrajeron 12.230 tn de fluori-
ta con leyes de CaF2 entre 11 y 47 %. En el 
año 2013 se continuó la exploración, con 
perforaciones que alcanzaron los 975 me-
tros en 12 pozos ubicados en Cable Carril, 

Figura 1: Ubicación de ambas áreas de estudio en el mapa inserto y mapa geológico del área del yacimien-
to Chus-Chus, parcialmente modificado de López Pinto (2013). 

Diatrema y Don Orión, pero sin resulta-
dos hasta la fecha (Viñas 2013). 
Dentro de los estudios regionales que in-
volucran estas áreas, se cuenta con los 
trabajos de Fauqué y Villar (2003), Reme-
sal et al. (2004), Fauqué y Caminos (2006), 
Gutiérrez y Limarino (2006), Martina y 
Astini (2009) y Martina et al. (2011).
En las inmediaciones del Cerro Chus-
Chus afloran una serie de vetas que cons-
tituyen rellenos de fracturas y están for-
madas mayoritariamente por fluorita y 
baritina con contenidos menores de sul-
furos (pirita, galena, esfalerita), emplaza-
das discordantemente en las metamorfi-
tas de la Formación Espinal y en pórfidos 
riolíticos de la Formación Río Tendal. Ju-
torán (1970, en Schalamuk et al. 1983) 
considera a estas vetas como el producto 
de soluciones de alta temperatura y meta-
somatismo, debido a la ausencia de ópa-
lo y calcedonia y a la presencia de cristales 
octaédricos de fluorita.
No se encontraron antecedentes publica-
dos de la mineralización de fluorita-bari-
tina de Pircas Coloradas; en el terreno se 
encuentran antiguos laboreos mineros de 
superficie y piques exploratorios de pir-
quineros (e.g., veta Ramón Arias).
A partir del renovado interés reciente en 
la exploración y explotación de fluorita 
para su uso en la industria del cemento, 
López Pinto (2013) y Dalmau (2013) rea-
lizaron trabajos de cartografía de detalle 
(~1:25000) y estudios petrográficos de las 
áreas de Chus-Chus y de Pircas Colora-
das, respectivamente; por su lado, Borde-
se (2014) realizó un estudio geoquímico y 
microtermométrico en fluoritas de ambas 
áreas, con el objetivo de dilucidar interro-
gantes metalogenéticos sobre el origen y 
condiciones de depositación de los fluidos 
portadores de fluorita, baritina y sulfuros 
de metales base asociados. Esta contribu-
ción constituye una síntesis de estos tra-
bajos inéditos con nuevos aportes inter-
pretativos.

MARCO GEOLÓGICO 
REGIONAL

Las Sierras Pampeanas Occidentales se 
caracterizan por la presencia de un basa-
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mento precámbrico conocido localmen-
te como Formación Espinal, a la que se le 
asigna una edad de 1030 ± 30 Ma (Fauqué 
y Caminos 2006). Las metamorfitas que 
lo componen varían de facies de esquis-
tos verdes y anfibolitas a facies de granu-
litas, representadas por rocas esquistosas 
(micacitas a orto- y paragneises), ortoan-
fibolitas, mármoles y migmatitas, y por 
rocas máficas y graníticas. En las Forma-
ciones Espinal y Río Bonete, al NO del 
yacimiento Chus-Chus, se encuentran 
una serie de depósitos de sulfuros masi-
vos volcanogénicos con mineralización 
de Zn y Pb, vinculados al metamorfismo 
de basaltos y lavas almohadilladas, que 
han sido explorados por las empresas La-
tin American Minerals Argentina S.A. y 
Votorantim Metais Argentina S.A. (Perez 
et al. 2009), en las inmediaciones de las an-
tiguas minas Yegua Pircada (Formación 
Espinal) y Verdiona (Formación Río Bo-
nete). 
A las metamorfitas de la Formación Es-
pinal se superponen las metamorfitas de 
la Formación Río Bonete del Ordovícico 
medio (Fauqué y Caminos 2006; Marti-
na y Astini 2009), y hacia el norte del área 
del Bolsón de Jagüé yace la Formación La 
Ojota de edad devónica (asumida con re-
servas), compuesta por diques basálticos 
y filones de composición gábrica y diorí-
tica, y cuerpos de composición riolítica y 
riodacítica que intruyen a la formaciones 
Espinal y Río Bonete (Fauqué y Caminos 
2006).
Las metamorfitas de la Formación Espi-
nal se hallan intruidas por un conjunto de 
diques de composiciones dacítica, rioda-
cítica y riolítica, asignados a la Formación 
Río Tendal de edad triásica inferior (Fau-
qué y Caminos 2006). López Pinto (2013) 
vincula genéticamente la mineralización 
vetiforme y en brechas de fluorita-bariti-
na-sulfuros a estas intrusiones. 
Ampliamente distribuidos en la zona del 
río Tendal y en el yacimiento Chus-Chus, 
particularmente, aparecen diques basálti-
cos asignados a la Formación Vaquerano, 
de edad triásica media a tardía (Fauqué y 
Caminos 2006). 
Hacia el este, ya en contacto con el Siste-
ma Famatina, se deposita en discordancia 

por encima del basamento (Formación 
Espinal) la secuencia clástica y volcani-
clástica que registra el evento volcáni-
co ordovícico, sincrónico con la deposi-
tación de sedimentitas marinas definida 
por Turner (1967) como Formación Las 
Planchadas. Esta unidad de edad ordo-
vícica media se compone de un grupo de 
volcanitas sinsedimentarias con interca-
laciones de delgados niveles de sedimen-
titas marinas (Fauqué y Caminos 2006). 
Dicha formación se encuentra intruida 
por cuerpos hipabisales de las formacio-
nes Ñuñorco, La Ojota, Río Tendal y Va-
querano y sobre ella yacen unidades car-
boníferas (Formación Agua Colorada). 
Por encima, y en discordancia, supraya-
cen areniscas, pelitas, conglomerados, 
niveles evaporíticos y escasas piroclas-
titas de origen continental, correspon-
dientes a la Formación Patquía- de la 
Cuesta de edad pérmica (Fauqué y Cami-
nos 2006). 
Recientemente, Martina et al. (2011), han 
descubierto que las vulcanitas riolíticas 
aflorantes en el Cerro Pabellón (o Pabe-
llones), parte del área de Pircas Colora-
das, y más al norte en Cazadero Grande, 
al oeste de la ruta nacional N° 60, consi-
deradas como pertenecientes a la Forma-
ción Las Planchadas y asignadas tradi-
cionalmente al Ordovícico, representan 
un evento Mississippiano (348-342 Ma, 
U-Pb SHRIMP en circón) ligado a am-
biente extensional e interpretado como 
resultado de la acreción del orógeno Te-
rra Australis. Este vulcanismo carboní-
fero fue confirmado por Zappettini et al. 
(2015) algo al norte de Cazadero Gran-
de, en Las Lozas, donde obtuvieron una 
edad U-Pb SHRIMP en circón de 342 ± 
2 Ma, interpretado como una secuencia 
de arco volcánico intracontinental. Dada 
la vecindad de las vulcanitas datadas por 
Martina et al. 2011) con la mineralización 
de fluorita de Pircas Coloradas, y consi-
derando a éstas como las mismas rocas 
volcaniclásticas encajonantes de la mine-
ralización, es que en este trabajo le asig-
namos a la secuencia en cuestión edad 
carbonífera y se la desvincula de la For-
mación Las Planchadas. 

METODOLOGÍA
La petrografía se realizó mediante el estu-
dio de secciones delgadas con microsco-
pía de refracción y reflexión. Para la iden-
tificación de especies minerales dudosas 
se aplicó difracción de rayos X (DRX) 
en el INFIQ (Facultad de Ciencias Quí-
micas - Universidad Nacional de Córdo-
ba), a través del uso de un difractómetro 
PANalytical X´PERT PRO, empleando 
radiación de CuKα, lámpara de cobre de 
voltaje y corriente constante (máximo 40 
kV, 40 mA), monocromador de grafito 
de haz difractado, y un barrido de ángu-
los 2θ entre 5º y 60º. Para la identificación 
de algunas especies minerales asociadas a 
la fluorita se procedió al análisis químico 
cualitativo mediante EDS (energ y-dispersive 
x-ray spectroscopy) realizado con un micros-
copio electrónico de barrido Carl Zeiss 
modelo: FE SEM SIGMA, ubicado en el 
laboratorio LAMARX (Facultad de Ma-
temática, Astronomía y Física, Universi-
dad Nacional de Córdoba).
Para el estudio químico de la fluorita se se-
paró manualmente bajo lupa estereoscópi-
ca fluorita pura libre de inclusiones sólidas 
e impurezas. Las muestras fueron molidas 
con mortero de ágata y enviadas al labo-
ratorio Actlabs (Ontario, Canadá) para su 
análisis químico por elementos mayorita-
rios, minoritarios y trazas por ICP-MS (es-
pectrometría de masas por plasma de aco-
plamiento por inducción). Por otra parte 
se realizaron estudios microtermométri-
cos de inclusiones fluidas en muestras de 
fluorita de las mismas áreas para lo cual se 
utilizó una platina de inclusiones fluidas 
marca Fluid Inc. instalada en el Museo de 
Mineralogía y Geología “Dr. Alfredo Ste-
lzner” (Facultad de Ciencias Exactas, Físi-
cas y Naturales - Universidad Nacional de 
Córdoba) que opera en el rango térmico 
de -196 a 700 °C y tiene una precisión ± 0,1 
ºC entre -56,6 ºC y 660,4 ºC. 

GEOLOGÍA LOCAL

Yacimiento Chus-Chus
El yacimiento Chus-Chus está emplazado 
en gneises estaurolítico-granatíferos, es-
quistos muscovíticos, metacuarcitas y leu-
cogranitos pegmatoides muy deformados 
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correspondientes a la Formación Espinal; 
dominan los esquistos micáceos y en me-
nor proporción los anfibólicos, derivados 
de protolitos pelíticos y calcáreos impu-
ros (Romero y Ortiz Suárez 2010). Po-
seen una esquistosidad dominante N-S y 
buzamientos de 30º a 60º al ONO. En el 
sector oriental del área del yacimiento do-
mina el gneis estaurolítico-granatífero en 
facies de anfibolita compuesto por cuar-
zo, muscovita, biotita, feldespato potási-
co, plagioclasa, estaurolita y granate, con 
apatita, titanita y circón accesorios, y seri-
cita, clorita y epidoto como productos de 
metamorfismo retrógrado. La orientación 
general de la esquistosidad es aproxima-
damente N-S con buzamientos de 45º a 
subverticales. En el sector occidental del 
área del yacimiento el basamento se ca-
racteriza por esquistos muscovíticos con 
orientación general N140/60ºO. Se com-
ponen fundamentalmente de agregados 
de cuarzo y plagioclasa, con dominios de 
foliación formados por muscovita y clo-
rita. La metacuarcita aflora en bancos de 
distribución discontinua, en relación de 
discordancia con el gneis estaurolítico-
granatífero (López Pinto 2013).
La secuencia de rocas metamórficas se 
encuentra intruida, concordantemen-
te con la esquistosidad regional, por una 
serie de pórfidos riolíticos de la Forma-
ción Río Tendal y discordantemente por 
diques basálticos de la Formación Vaque-
rano. Los diques de pórfidos riolíticos de 
la Formación Río Tendal, de edad triási-
ca inferior, pueden considerarse como 
una expresión subvolcánica marginal del 
evento magmático representado en el ám-
bito de la Cordillera Frontal, por una aso-
ciación bimodal de rocas ígneas (Fauqué y 
Caminos 2006). La unidad está constitui-
da por diques de pórfidos riolíticos de co-
lor rosado, afaníticos, con fenocristales de 
cuarzo engolfados. Se hallan emplazados 
como filones cuyos espesores oscilan en-
tre 1 y 3 m, y hasta 100 m de largo, y co-
mo diques con potencias que alcanzan los 
30 m y longitudes de hasta 350 m; en con-
junto forman un complejo de filones y di-
ques paralelos de ~1 km de longitud, con 
rumbo general N 330º e inclinación sub-
vertical. Al microscopio presentan tex-

tura porfírica formada por fenocrista-
les de plagioclasa inmersos en una pasta 
equigranular fina cuarzo-feldespática le-
vemente sericitizada. Presentan pirita di-
seminada en cristales aislados o en gru-
pos de cristales idiomorfos de 2 a 4 mm, 
parcialmente transformados en goethita, 
asociados a cuarzo, fluorita y a intensa se-
ricitización en las zonas de contacto con 
las estructuras mineralizadas (López Pin-
to 2013). 
Los diques basálticos de la Formación Va-
querano están ampliamente distribuidos 
en la zona del yacimiento; sobre la base de 
las relaciones estratigráficas y consideran-
do a esta formación como un equivalente 
distal del miembro basáltico del magma-
tismo bimodal de edad triásica registra-
do en el ámbito de la Cordillera Fron-
tal, Fauqué y Caminos (2006) le asignan 
a esta unidad una edad comprendida en-
tre el Triásico Medio y el Triásico Tardío. 
En el área del yacimiento se presentan co-
mo diques discordantes de poco espesor 
(~1 m), con una longitud aflorante de no 
más 5 m y orientación NE-SO. Son ba-
saltos toleíticos, con fenocristales de olivi-
no y clinopiroxeno inmersos en una pasta 
de cristalitos de plagioclasa, clinopiroxe-
no y minerales opacos, con textura sub-
ofítica (López Pinto 2013). Teniendo en 
cuenta las manifestaciones de magmatis-
mo bimodal en la zona, las edades gond-
wánicas de los diques y sobre la base de las 
expresiones de Llambías (1999) en cuan-
to a la modalidad de expiración del mag-
matismo Choiyoi en ambiente geotectóni-
co de intraplaca y extensión, López Pinto 
(2013) interpretó a estos intrusivos vincu-
lados temporalmente a dicho evento.
Emplazadas en forma discordante en 
las rocas metamórficas y en los pórfidos 
riolíticos se encuentran estructuras mi-
neralizadas en vetas como rellenos de 
fracturas y breccia pipe ( Jutorán 1970, en 
Schalamuk et al. 1983), y referidos por Ló-
pez Pinto (2013) como diques de brecha 
y pipas de brecha cementados por fluorita 
(Fig. 1), según la terminología empleada 
por Sillitoe (1985). Los diques de brechas 
que yacen subparalelos entre sí, estarían 
vinculados a fracturas que controlaron su 
emplazamiento. En sus contactos se re-

conoció alteración sericítica moderada 
asociada a silicificación (cuarzo de grano 
fino) pobremente extendidas sobre el en-
cajonante (López Pinto 2013). 

Prospectos Pircas Coloradas
La mineralización de fluorita y bariti-
na de los prospectos Pircas Coloradas 
se encuentra cementando brechas en ro-
cas volcaniclásticas carboníferas y gene-
rando alteración hidrotermal en algunos 
sectores de la Formación Patquía-de la 
Cuesta (pérmica) depositada discordan-
temente sobre las vulcanitas (Fig. 2).
Las rocas volcanoclásticas están con-
formadas por tobas riolíticas y dacíticas, 
compuestas principalmente por cuarzo, 
sanidina, plagioclasa, biotita, xenocris-
tales de microclino y fragmentos líticos 
angulares a subangulares de composición 
riolítica a dacítica. La mineralización de 
baritina-fluorita se presenta como ce-
mento de brechas y en vetas masivas de 
cuarzo-fluorita-baritina (por ej., veta Ra-
món Arias y stockwork asociado) de rum-
bo E-O; los fragmentos de las brechas y 
las rocas de caja de la mineralización se 
encuentran alterados a cuarzo-sericita y 
a minerales de las arcillas (Dalmau 2013); 
junto a los minerales de las arcillas se en-
cuentran contenidos variables de celado-
nita (identificada por difracción de rayos 
x y su color verdoso claro), cuyo origen 
podría responder a procesos de baja tem-
peratura, probablemente meteóricos (i.e., 
Velde 2003).
La fluorita se presenta como reemplazo 
parcial de la matriz de las tobas y princi-
palmente como cemento de las brechas, 
carente de textura bandeada; la zonación 
mineralógica desde los hastiales hacia el 
centro de la estructura brechada es cuar-
zo-baritina-fluorita (Dalmau 2013). Tan-
to los fragmentos de las brechas como las 
vulcanitas encajonantes han sido afecta-
das por alteración hidrotermal moderada a 
intensa, principalmente por silicificación, 
y sericitización y argilitización (Dalmau 
2013); cuarzo y sericita son contemporá-
neos, mientras que la argilitización se halla 
sobreimpuesta con posterioridad. 
La Formación Patquía de la Cuesta está 
integrada por areniscas, pelitas y conglo-
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merados rojos; esta secuencia sedimenta-
ria tiene un espesor mínimo de 2000 m 
(Maissonave 1979). En el contacto entre 
las vulcanitas y la Formación Patquía-de la 
Cuesta aparecen pequeños y escasos aflo-
ramientos de granito porfídico deforma-
do, altamente deleznables, cuya posición 
estratigráfica es incierta, aunque posible-
mente constituya parte de la Formación 
Narváez (ordovícica) o posterior; el gra-
nito está compuesto principalmente por 
cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa, 
biotita, muscovita, turmalina (tardío-mag-
mática), circón y sericita por alteración de 
biotita y muscovita (Dalmau 2013). 

MINERALIZACIÓN

Yacimiento Chus-Chus
En el yacimiento Chus-Chus, la minera-
lización de fluorita está acompañada por 
proporciones menores de baritina y su-
bordinadamente sulfuros, principalmen-
te galena acompañada de pirita, calco-
pirita, esfalerita y bornita, con ganga de 
cuarzo y calcita. 
La mineralización se encuentra principal-
mente alojada en una pipa de brecha y en 

cuerpos tabulares de estructura brecho-
sa (“diques de brecha”), stockworks, venas 
masivas tabulares, estructuras de venas 
subparalelas y enjambres de venas y veni-
llas (López Pinto 2013). 
En el yacimiento Chus-Chus se pueden 
encontrar cinco grandes estructuras mi-
neralizadas: cuatro diques de brechas de-
nominados Cable Carril, Virginia, Don 
Ramón y Don Orión, y una pipa de bre-
cha conocida como Diatrema (Fig. 1).
Diatrema es una pipa de brecha con un 
diámetro promedio de 5 m en superficie 
y una inclinación casi vertical, emplaza-
da en el pórfido riolítico piritizado y si-
licificado (Fig. 3a, b). La pipa de brecha, 
en partes con textura en rompecabezas, 
se compone de clastos de tamaño variable 
entre ~ 2 y 20 cm cementados por fluorita 
color violeta a azul y blanca, con presen-
cia escasa de baritina, galena, calcopirita, 
bornita, esfalerita y minerales de oxida-
ción (cerusita, crisocola, azurita, malaqui-
ta, linarita, yeso y óxidos/hidróxidos de 
hierro). Dos tipos de alteración se asocian 
a la pipa de brecha Diatrema: sericítica de-
sarrollada en contacto con el pórfido riolí-
tico y en partes con el esquisto muscovíti-

co encajonante, y albitización de reducida 
potencia (<25 cm) en el contacto NE de la 
pipa mineralizada con el pórfido riolítico 
(López Pinto 2013).
Los diques de brecha forman cuerpos 
irregulares aproximadamente tabulares, 
con potencias variables entre 1 y 5 m, lon-
gitudes de 25 a 30 m y buzamientos cerca-
nos a la vertical. La distribución interna de 
la mineralización en estos cuerpos es muy 
variable, en stockworks, enjambres de veni-
llas, venas subparalelas y venas masivas. 
Las alteraciones identificadas en las rocas 
encajonantes son sericítica, silicificación y 
alteración argílica. La alteración supergé-
nica produjo covellina, cerusita, crisocola, 
azurita, malaquita y óxidos-hidróxidos de 
hierro (López Pinto 2013), además de es-
casa linarita (identificada por DRX) que 
ha precipitado en agregados azules radia-
les aplanados, antes que el yeso.

Prospectos Pircas Coloradas 
En los prospectos Pircas Coloradas, la 
mineralización de fluorita se encuentra 
junto a proporciones menores de bariti-
na y subordinadamente sulfuros. Se pre-
senta en estructuras mineralizadas con 

Figura 2: Mapa geológico del área 
de los prospectos mineros Pircas 
Coloradas, parcialmente modifica-
do de Dalmau (2013). 
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Figura 3: a) Brecha Diatrema: operaciones de explotación durante el período 2011-2013, yacimiento 
Chus-Chus (empresa Michelotti e Hijos S.R.L.), vista hacia el Sudoeste; b) Detalles litológicos en brecha 
Diatrema: fluorita (±cuarzo-sulfuros-baritina) cementando la brecha que corta a dique riolítico de la 
Formación Río Tendal, yacimiento Chus-Chus, vista hacia el Oeste; c) Antigua labor en la veta Ramón 
Arias, prospectos Pircas Coloradas (dominio de fluorita+cuarzo-sulfuros), vista hacia el Oeste; d) Aso-
ciación irregular de cristales idiomorfos drúsicos e individuo maclado de fluorita de la veta Ramón Arias, 
pertenencia Brackebusch; e) Antigua labor sobre veta en zona de brecha en la pertenencia Bodenbender, 
prospectos Pircas Coloradas (vista hacia Este), con dominio de baritina-fluorita; f ) Decoloración de las 
areniscas pérmicas de la Formación Patquía-de la Cuesta, donde también ocurren venillas con cristales de 
cuarzo “diente de perro” y drúsico, pertenencia Bodenbender.

Figura 4: Concentraciones de ETR normalizadas a condrito de Boynton (1984) mostrando los patrones de 
distribución, con empobrecimiento en tierras raras livianas y pesadas, y anomalía en el segmento Gd-Ho. 

orientación E-O dominante, definidas 
como brechas, venas masivas y stockworks 
(Dalmau 2013).
Las brechas se encuentran distribuidas 
en dos grandes sectores del área del pros-
pecto, las pertenencias Bodenbender y 
Brackebusch (Fig. 2). Los cuerpos son 
elongados en dirección E-O, tienen po-
tencias entre 8 y 10 m, y longitudes que 
alcanzan los 385 m en la pertenencia Bo-
denbender y de 424 m y 273 m en la per-
tenencia Brackebusch (Dalmau 2013). Se 
caracterizan por el reemplazo penetrati-
vo débil a moderado de la matriz felsítica 
de las piroclastitas por fluorita, principal 
cementante de los clastos de composición 
riolítica a dacítica, compuestos por cuar-
zo, sanidina, plagioclasa, biotita y circón. 
En la pertenencia Brackebusch la mine-
ralización se manifiesta principalmente 
en una veta conocida como Ramón Arias 
(Fig. 3 c), de orientación N260/80S, que 
corta las tobas con un espesor promedio 
de 1 m y 80 m de longitud. La mineraliza-
ción consiste en cuarzo portador de sul-
furos hacia los hastiales, luego baritina, y 
fluorita en la parte central; los mismos mi-
nerales constituyen venillas y stockworks 
en las vulcanitas de caja en contacto con 
la veta, acompañados localmente por pi-
ritización diseminada. Son conspicuos 
los minerales de oxidación entre los que 
se han reconocido calcosina, malaquita, 
crisocola, cerusita y goethita (Dalmau 
2013), y agregados fibrosos de mottrami-
ta identificada por EDS. Algunas delga-
das venillas de fluorita son portadoras de 
goethita pseudomórfica de pirita junto a 
un mineral accesorio radiactivo escaso; 
este último es de reducidas dimensiones 
(~20 µm) y ha generado halos de colora-
ción púrpura y fracturas radioactivas en 
la fluorita (Dalmau 2013). Los conteni-
dos anómalos de Th, U y Zr en esta mues-
tra (ver cuadro 1, muestra Chs-bl), permi-
ten sugerir tentativamente que el mineral 
sea uraninita, aunque podría tratarse de 
alguna otra especie portadora de Th; su 
intento de identificación a través de EDS 
fue negativo (Bordese 2014). La fluorita 
de estas vetas aparece cristalina de colo-
res violeta y blanco, con escasos crista-
les idiomorfos amarillentos en cavidades 
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drúsicas (Fig. 3 d). 
En la pertenencia Bodenbender la mi-
neralización se encuentra formando ve-
tas discontinuas con espesores de hasta 3 
m, pero mayoritariamente como cemento 
de brecha (Fig. 3 e); en esta zona la fluo-
rita es blanca a violeta, de grano más fi-
no que en la veta Ramón Arias (1-3 mm) 
y ocupa intersticios geométricos entre 
las tablillas de baritina y también cemen-
ta sectores microbrechados de baritina 
(Bordese 2014). La relación aproximada 
baritina/fluorita es > 5:1; no se observa 
cuarzo asociado a baritina-fluorita, aun-
que existen vetas de cuarzo de hasta 30 
cm de espesor en las inmediaciones. Las 
cajas están principalmente silicificadas y 
en menor grado muestran sericitización y 
argilitización (Dalmau 2013). En las cer-
canías de Pircas Coloradas, algunos aflo-
ramientos de areniscas de la Formación 
Patquía-de la Cuesta han sido localmen-
te afectados por alteración hidrotermal 
controlada estructuralmente por fractu-
ras (Dalmau 2013); en dichas fracturas se 
observa fuerte decoloración y crecimien-
to de venas de cuarzo en peine (Bordese 
2014; Fig. 3 f ).

GEOQUÍMICA DE 
ELEMENTOS DE LAS 
TIERRAS RARAS 

Debido al gran número de elementos tra-
za con radios iónicos y valencias similares 
al Ca, la composición de elementos traza 
en fluorita puede ser muy variada (Hill et 
al. 2000). Los elementos de las tierras ra-
ras (ETR) trivalentes, por su radio ióni-
co similar, son los principales elementos 
traza en los minerales de Ca (Hein et al. 
1990); incorporados en la estructura de 
la fluorita por sustitución simple o aco-
plada del Ca hacen que este fluoruro ac-
túe como indicador en el fraccionamien-
to de ETR (Hill et al. 2000). Es capaz de 
reflejar el patrón de ETR de la solución de 
la cual precipita (Raimbault 1985, Bau y 
Dulski 1995, Bosze y Rakovan 2002, Sas-
maz y Yavuz 2007, Coniglio et al. 2013), 
y su estudio permite diferenciar distintas 
generaciones de fluorita y caracterizar la 
dinámica del depósito hidrotermal y los 

procesos de interacción fluido-roca (Co-
niglio et al. 2013; Coniglio et al. 2014). 
La abundancia total de ETR en las fluori-
tas estudiadas es variable (cuadro 1), aún 
en el mismo depósito, hecho ya observa-
do por otros autores (e.g., Constantopoulos 
1988). En los prospectos Bodenbender-
Brackebusch el contenido total de ETR 
es similar en ambas muestras (40,9 y 46, 
6 ppm), mientras que en las distintas vetas 
del yacimiento Chus-Chus el contenido es 
más variable con un mínimo de 30,4 y 36,6 
ppm en Don Ramón y Diatrema, respecti-
vamente, y un aumento de ETR en Virgi-
nia con 106,6 ppm (Bordese 2014). 
El patrón de distribución (Fig. 4) es simi-
lar para ambos depósitos, con enriqueci-
miento de ETR intermedias (segmento 
Gd-Ho). La relación Lan/Ybn puede ser 
utilizada para comprender el enriqueci-
miento relativo en contenidos de ETR li-
vianas o pesadas en fluoritas (e.g., Sasmaz et 
al. 2005, Sasmaz y Yavuz 2007); desde es-
te punto de vista, las fluoritas poseen enri-
quecimiento en ETR pesadas más que li-
vianas, con una relación La/Yb entre 0,13 
y 0,33 en las fluoritas de Chus-Chus, y ma-
yores (0,58 y 0,94) en las fluoritas de los 
prospectos Bodenbender-Brackebusch 
(Bordese 2014). Möller et al. (1976) indi-
can que en general la fluorita cristalizada 
de los pulsos más tempranos en una de-
terminada secuencia hidrotermal poseen 
concentraciones de ETR livianas > ETR 

pesadas, resultando en una mayor rela-
ción (Lan/Ybn) y también (Tbn/Ybn). Las 
fluoritas de Chus-Chus y Pircas Coloradas 
poseen relaciones bajas de (Lan/Ybn) y al-
tas (Tbn/Ybn), las cuales sugieren que es-
tas fluoritas se han depositado a partir de 
fluidos considerablemente fraccionados.
La relación Tb/Ca permite diferenciar 
ambientes de formación de la fluorita 
partiendo de la concentración diferencial 
de Ca en cada ambiente, siendo mayor en 
pegmatitas y deprimido en rocas sedi-
mentarias marinas, con contenidos inter-
medios en fluidos hidrotermales; la rela-
ción Tb/La permite, por su lado, deducir 
el grado de fraccionamiento del fluido del 
cual precipitó la fluorita (Schneider et al. 
1975, Möller et al. 1976, Constantopou-
lus 1988). Graficadas ambas relaciones en 
un diagrama de variación (i.e., Möller et 
al. 1976; Fig. 5), todas las muestras de es-
te distrito se ubican en el campo hidroter-
mal, pero fuera de los límites del campo 
definido en el diagrama, lo que responde-
ría a su enriquecimiento en Tb y grado de 
fraccionamiento. La abundancia de ETR 
intermedias y anomalías positivas en Tb 
sugieren un transporte a partir de com-
plejos monofluorurados (e.g., Coniglio et 
al. 2013). Bilal et al. (1979) demostraron 
que en soluciones con concentraciones 
de F menores a 10-3 M, los complejos mo-
nofluorurados muestran constantes de 
estabilidad con máximos en Tb y decre-

Figura 5: Fluoritas es-
tudiadas representadas 
en un diagrama de va-
riación Tb/Ca vs. Tb/
La (Möller et al. 1976). 
Las tendencias de pro-
cesos pertenecen a 
O´Connor et al. (1993).
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de veta Virginia que evidencia una fuerte 
asimetría de decrecimiento hacia el La, en 
el resto el decrecimiento hacia el La es só-
lo débilmente mayor que hacia el Lu.
Las muestras contienen entre 134 y 387 
ppm de itrio, con un promedio de 224 
ppm en Chus-Chus, y entre 107 y 143 ppm 
en Pircas Coloradas (Bordese 2014). Con-
siderando que el Y se comporta como un 
elemento de las ETR pesadas, su concen-
tración anómala obedece a que la estabili-
dad de los complejos fluorurados de ETR 
se incrementa con el peso atómico desde 
el La al Lu, ya que los complejos menos es-
tables son más fáciles de remover del flui-
do, haciendo que la precipitación proceda 
de ETR livianas a pesadas (Constanto-
poulos 1988, Hill et al. 2000).
Otro parámetro a tener en cuenta en el 
diagrama de tierras raras es la anomalía 
de europio (Eu/Eu*); las fluoritas anali-
zadas muestran anomalías de Eu negati-
vas con valores entre 0,45 y 0,49, y 0,60 
y 0,67 en los yacimientos Chus-Chus y 
prospectos Bodenbender-Brackebusch, 
respectivamente, lo cual indica Eu2+ en el 
fluido imposibilitado de sustituir al Ca en 
la fluorita (Constantopoulus 1988). Del 
mismo modo, los valores de la anomalía 
de Ce obtenidos oscilan entre 0,86 y 1,0 y 
podrían indicar junto a la anomalía de eu-
ropio baja fugacidad de oxígeno en el flui-
do depositante de la fluorita, condiciones 
que podrían haber existido considerando 
que pulsos precedentes depositaron cuar-
zo con sulfuros; sin embargo, al carecer 
de estudios de la roca de caja no se puede 
descartar la potencial herencia composi-
cional de ésta en las fluoritas.

MICROTERMOMETRÍA DE 
INCLUSIONES FLUIDAS

Para el estudio microtermométrico se 
adoptó el criterio clasificatorio tradicional 
de inclusiones fluidas de Roedder (1984) 
según su origen, restringiéndose las me-
diciones a inclusiones fluidas interpre-
tadas como de origen primario. En total 
se efectuaron 36 mediciones en fluoritas 
de Chus-Chus y 33 en fluoritas de Pircas 
Coloradas (Bordese 2014). La descripción 
petrográfica se presenta en el cuadro 2. 

CUADRO 1: Contenidos de elementos trazas (en ppm) de fluoritas del yacimiento 
Chus-Chus (Don Ramón, Virginia y Diatrema), y de los prospectos mineros Pircas 
Coloradas (CHS-Bl y FL-2).

Sc n.d. 1 n.d. n.d. n.d.
Be n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
V n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cr n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Co n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ni n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cu 290 n.d. 10 n.d. n.d.
Zn 70 n.d. n.d. 50 n.d.
Ga 1 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ge n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
As n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Rb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sr 13 18 87 128 152
Y 107 143 134 387 150
Zr 8 4 n.d. n.d. n.d.
Nb 19 19 15 12 11
Mo 4 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ag 0,7 n.d. 0,5 n.d. n.d.
In n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sn n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ba 5 47 1523 647 3356
Hf 0,9 0,6 0,4 0,5 0,4
Ta 1,3 1,8 1,6 1,3 1,5
W 2 6 2 2 2
Tl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pb 17 n.d. n.d. 10 n.d.
Bi n.d. 6,6 n.d. n.d. n.d.
Th 1,8 1,4 0,6 0,8 0,4
U 0,9 0,1 n.d. 0,2 n.d.
La 2,1 1,9 0,5 2,4 0,6
Ce 4,9 5,3 1,8 7,5 2,1
Pr 0,9 0,94 0,39 1,33 0,49
Nd 4,7 5,1 2,7 7,3 3,7
Sm 3,1 2,9 2,3 4,7 3
Eu 1,03 0,89 0,63 1,26 0,72
Gd 7,1 7,2 6,7 13,5 8,1
Tb 1,4 1,7 1,3 3,8 1,7
Dy 9 11,4 8,1 28,4 10
Ho 1,5 2 1,4 5,8 1,6
Er 3,2 4,4 2,9 15,5 3
Tm 0,34 0,45 0,29 2,11 0,28
Yb 1,5 2,2 1,3 11,7 1,2
Lu 0,15 0,22 0,13 1,36 0,1
∑ 40,9 46,6 30,44 106,66 36,59
Eu/Eu* 0,671 0,596 0,491 0,484 0,447
Ce/Ce* 0,858 0,955 0,981 1,010 0,932

 CHS-BL FL-2 Don Ramón Virginia Diatrema

Límites de detección: Sc, Be, Co, Ga, Ga, Ge, Nb, Sn (1 ppm); V, As (5 ppm); Cr, Ni (20 ppm); Cu (10 ppm); 
Zn (30 ppm); Rb, Sr, Y, Mo (2 ppm); Zr (4 ppm), Ag, Sb, Cs (0,5 ppm); In (0,2 ppm); Ba (3 ppm); La, Ce, 
Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb (0,1 ppm); Pr, Eu, Tm (0,05 ppm); Lu (0,04 ppm); Hf (0,2 ppm); Ta, Tl, 
Th, U (0,1 ppm); W (1 ppm); Pb (5 ppm); Bi (0,4 ppm). n.d. = no detectado. Los elevados valores de Ba en 
las muestras de Chus-Chus obedecen a contaminación con baritina. *= anomalías de Eu y Ce a partir de 
valores normalizados a condrito de Boynton (1984). 

cimiento tanto hacia La como hacia Lu, 
comportamiento observable en la figu-

ra 5, aunque, comparado con los experi-
mentos de Bilal et al. (1979), a excepción 
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Yacimiento Chus-Chus y Prospectos 
Pircas Coloradas
Las inclusiones fluidas de Chus-Chus 
(Fig. 6 a, b, c) en su mayoría son bifásicas, 
con una fase vapor y una líquida (L+V); 
en menor proporción aparecen inclusio-
nes con evidencias de estrangulamiento 
en planos secundarios. Están compues-
tas por una solución acuosa con volumen 
gaseoso variable entre el 15 y el 60 %, 
aunque aquellas con relación V/L > 50 % 
son escasas. Dispuestas al azar o ubicadas 
en los planos de crecimiento mineral, las 
inclusiones fluidas primarias poseen una 
morfología en general irregular con for-
mas más bien redondeadas y tamaños que 
oscilan entre 10 y 30 μm. Las inclusio-
nes fluidas primarias de Pircas Coloradas 
aparecen de forma aislada o en planos de 
crecimiento mineral; en general se pre-
sentan con morfologías subhedrales, irre-
gulares o como cristales negativos (Fig. 6 
d, e). Son bifásicas, con una fase acuosa y 
una fase vapor que no supera el 25%; sus 
tamaños varían entre 8 y 100 µm. 
Las salinidades en Chus-Chus varían en 
un amplio rango, desde muy bajas (1,7 % 
en peso eq. de NaCl) hasta moderadas 
(21,2% en peso eq. de NaCl), que son las 
más abundantes; las homogeneizaciones, 
todas a fase líquida y en una única pobla-
ción, tuvieron lugar entre los 104 ºC y los 
149 ºC (Fig. 7 a, b). La fusión del primer 
cristal de hielo (punto eutéctico) no pudo 
determinarse en ningún caso.
En Pircas Coloradas las salinidades tam-
bién varían en amplio rango, de 0 a 21,2% 
en peso eq. de NaCl, aunque dominan es-
tadísticamente las salinidades muy bajas 
entre 0 y < 5 % en peso eq. de NaCl; la 
homogeneización total ocurrió entre los 
111 ºC y los 146 ºC a fase líquida (Fig. 7 
a, b). 
Algunos valores medidos alcanzaron va-
lores positivos de hasta +7 ºC, pero no 
fueron tenidos en cuenta por ser indica-
tivos de metaestabilidad, considerando la 
ausencia de CO2 en el sistema y como con-
secuencia la imposibilidad de formación 
de clatratos (Bordese 2014). El hecho que 
no ocurra la re-nucleación inmediata de 
la burbuja luego de la homogeneización 
total ante el descenso térmico acelerado, 

Figura 6: Inclusiones fluidas en fluorita utilizadas en las mediciones microtermométricas. a) Población de 
inclusiones fluidas primarias con fase líquida dominante en fluorita celeste de brecha Diatrema, yacimiento 
Chus-Chus; b) Conjunto de inclusiones fluidas primarias con fase líquida dominante en fluorita blanca de 
brecha Virginia, yacimiento Chus-Chus; c) Inclusión fluida en fluorita blanca de veta Don Ramón; d) Gran-
des cristales negativos concatenados con morfología de dodecaedros rómbicos de comportamiento metaes-
table, en fluorita violácea de la veta Ramón Arias, pertenencia Brackebusch, prospectos Pircas Coloradas; e) 
Inclusión fluida primaria con fase líquida dominante de fluorita de la pertenencia Bodenbender, prospectos 
Pircas Coloradas.

Figura 7: a) Histograma de frecuencia de salinidades (% eq. en peso de NaCl); b) Histograma de frecuencia 
de temperaturas de homogeneización (Th en ºC). 
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Virginia - 
Chus Chus

Diatrema 
-Chus Chus

Don Ramón 
- Chus Chus

Prospecto 
Brackebusch 
(Ramón 
Arias) - 
Pircas 
Coloradas

como así también los valores de fusión 
del hielo superiores a 0 ºC, son indica-
dores de fenómenos de metaestabilidad, 
propios de fluidos que poseen baja salini-
dad y/o que fueron atrapados a baja hasta 
moderada temperatura (Roedder 1981). 
Montenegro (2013) observa un compor-
tamiento similar en inclusiones fluidas 
estudiadas en las fluoritas de las minas 
Liana y Pebeta del distrito Agua Escon-
dida, Mendoza.
En numerosas inclusiones, en especial los 
cristales negativos de morfología cúbica 
de mayores tamaños (> 28 µm), se produ-
jo decrepitación durante el enfriamiento. 
El punto eutéctico no pudo determinarse.

DISCUSIÓN Y 
CONCLUSIONES

Sobre la base de sus analogías, Chus-
Chus y Pircas Coloradas conformarían 
un distrito minero fluorítico (± baritina) 
que se extiende mínimamente unos 25 
km en dirección NE. 
La mineralización del yacimiento Chus-
Chus ocurre en forma de vetas alojadas 
en metamorfitas de grado medio y en pór-
fidos riolíticos, espacialmente asociada a 
la intrusión de estos últimos (Formación 
Río Tendal). Consiste fundamentalmente 
en fluorita, proporciones menores de ba-
ritina, y subordinadamente galena >> pi-
rita - calcopirita> esfalerita - bornita, con 
ganga de cuarzo y calcita. Las estructuras 
mineralizadas se encuentran en un área 
de 0,5 km2, con espesores variables de 2 
a 3 m, y longitudes aflorantes que no su-
peran los 25 m. Son estructuras aproxi-
madamente tabulares como diques, con 
una geometría y textura que va desde bre-
chas, stockworks, venas masivas tabula-
res, estructuras de venas subparalelas y 
enjambres de venas y venillas. Los tipos 
de alteración identificados son albitiza-
ción, silicificación, sericitización y argili-
tización, que afectan en grado diferente 
a las litologías encajonantes. La minera-
lización de Chus-Chus habría ocurrido a 
partir de soluciones acuosas de baja tem-
peratura desprovistas de compuestos car-
bónicos. La tendencia de evolución flui-
da que se observa a partir de la relación 

CUADRO 2: Tabla de datos microtermométricos de inclusiones fluidas.
Muestra Fragmento IF N° Tamaño Forma % fase Tf hielo Th Salinidad Densidad
 de clivaje  (μm)   vapor  (ºC)  (ºC) (% peso (g/cm3)
        eq. NaCl)

2

1

4

5

7

9

 
10

11

4 16,8 irregular 10 -12,1 - 16,04 1,13
5 11,2 irregular 20 -12,6 132,2 16,04 1,13
6 14 irregular 10 -10,9 111,1 13,99 1,12
2 16,8 irregular 15 -12,4 132,9 16,04 1,13
3 11,2 subhedral 10 -11,9 136 15,04 1,12
1 28 irregular 10 -11,6 133,9 15,04 1,13
2 14 irregular 10 -5,8 - 7,85 1,07
  16,8 irregular 25 - 119,2 -  
3 14 irregular 10 -10,5 130,9 13,99 1,12
  28 irregular 15 - 129 -  
4 16 irregular 40 -1,8 - 1,73 1,02
  25,2 irregular 40 - 139,3 -  
  14 irregular 30 - 149,9 -  
2 28 irregular 20 -2,4 107,3 3,37 1,03
  28 tabular 15 - 111,3 -  
2bis 19,6 irregular 10 -18,1 125,9 21,20 1,18
3 16,8 irregular 60 -13,8 - 17,00 1,14
4 14 subhedral 15 -16 103,8 19,62 1,16
5 16,8 irregular 60 -14,3 - 17,92 1,15
  25,2 irregular 20 - 123,9 -  
  19,6 irregular 10 - 109,2 -  
  28 irregular 10 - 111,4 -  
  8,4 irregular 35 - 146,2 -  
  16,8 irregular 15 - 103,2 -  
4 8,4 irregular 10 -4,6 108 6,43 1,05
5 5,6 irregular 10 - 106,3 -  
6 28 tabular 40 -6,3 112 9,21 1,08
1 19,6 irregular 15 -11,3 122,2 15,04 1,12
  11,2 irregular 15 - 126,1 -  
  11,2 irregular 20 -11,4 126,6 15,04 1,12
  28 irregular 10 -11,6 120,9 15,04 1,12
  19,6 irregular 15 -16,1 - 19,62 1,16
  14 irregular 15 -15,8 - 18,79 1,16
  11,2 irregular 20 -12,5 D 16,04 1,13
A 14 irregular 20 -11,8 145,6 15,04 1,12
B 11,2 irregular 15 -6,2 - 9,21 1,08
               
1 56 tabular 15 0 D 0,00 1,00
 112 dodecaedro  15 -0,1 D 0,00 1,01
  rómbico 
  56 subhedral 15 -0,2 D 0,00 1,01
      15 - 144,3 -  
5 19,6 tabular 10 -0,5 146 0,00 1,01
      10 - 130,1 -  
4 28 tabular 10 0 137,5 0,00 1,00
1bis 28 tabular 15 0 131,7 0,00 1,00
      15 - 142,5 -  
3 19,6 irregular 15 -1,8 142,1 1,73 1,02
      20 - 140,3 -  
      10 - 139,3 -  
10 28 irregular 10 -0,4 D 0,00 1,01
4 8,4   10 7,3 127,1    
9 19,6 tabular 10 -2,9 D 3,37 1,03
6 11,2 dodecaedro  10 -2,3 132,1 3,37 1,03
  rómbico 
  11,2 irregular 15 -1,6 - 1,73 1,02
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tologías volcaniclásticas y sedimentarias. 
La fluorita constituye el último mineral 
en cristalizar en ambas localidades acor-
de a la secuencia cuarzo (+sulfuros)-bari-
tina-fluorita, por lo que los datos micro-
termométricos corresponderían al cierre 
del evento hidrotermal.
Químicamente, las fluoritas de ambas lo-
calidades poseen un patrón de fracciona-
miento en elementos de tierras raras simi-
lar, con enriquecimiento en tierras raras 
intermedias y relaciones Tb/La y Tb/Ca 
que sugieren que el fluido precipitante fue 
considerablemente fraccionado, teniendo 
en cuenta que los ETR livianos son con-
sumidos preferentemente en los estadios 
tempranos de precipitación de fluorita. 
Las anomalías negativas de europio y ce-
rio indicarían baja fugacidad de oxígeno 
durante la depositación de la fluorita, am-
biente sustentado por la precipitación pre-
via de sulfuros, aunque al desconocerse el 
patrón de ETR de las rocas encajonantes 
alteradas, no puede descartarse la influen-
cia de patrones heredados. Respecto a la 
fuente, a pesar de la falta de datos isotópi-
cos, las salinidades moderadas de los flui-
dos en Chus-Chus sugieren la participa-
ción de una componente magmática. El 
yacimiento vetiforme de Chus-Chus se ha 
emplazado mayormente en las metamor-
fitas encajonantes; el hecho que las venas/
venillas mineralizadas también cortan a 
los diques de pórfido riolítico, los cuales 
son portadores de fluorita primaria dise-
minada, podría significar un vínculo en-
tre diques riolíticos y mineralización de 
fluorita. En los prospectos Bodenbender-
Brackebusch no se han detectado fuentes 
magmáticas aflorantes con las cuales po-

CUADRO 2: continuación
Muestra Fragmento IF N° Tamaño Forma % fase Tf hielo Th Salinidad Densidad
 de clivaje  (μm)   vapor  (ºC) (ºC) (% peso (g/cm3)
        eq. NaCl)

Prospecto 
Brackebusch 
(Ramón 
Arias) - 
Pircas 
Coloradas

Prospecto 
Bodenben-
der (Ladera 
W) - Pircas 
Coloradas

11

12

 

13

  8,4 irregular 10 -1,9 117,6 1,73 1,02
      10 - 118,6 -  
  11,2 irregular 15 -2,7 118,8 3,37 1,03
11 19,6 tabular 15 -0,5 131,6 0,00 1,01
12 16,8 irregular 10 -2,4 - 3,37 1,03
13 19,6 irregular 10 0 146,2 0,00  
14 6 irregular 10 8 121    
  28 subhedral 20 - 146,6 -  
1 28 tabular 30 -3,2 D 4,94 1,04
1 11,2 irregular 10 -15,6 126,2 18,79 1,16

1 11,2 irregular 10 -18,2 116,4 21,20 1,18
2 14 irregular 10 -7 115,2 10,49 1,09
2 14 irregular 10 -7,3 111 10,49 1,09
  19,6 irregular 15 - 125,1 -  
  19,6 tabular 20 - 133 -  
  28 irregular 15 - 129,4 -  

D= decrepitación durante el enfriamiento; los cristales negativos tienen morfología de dodecaedros róm-
bicos. Las salinidades fueron calculadas a partir de la ecuación de Bodnar y Vityk (1994). Para los cálculos 
de densidad y salinidad se utilizó el programa de FLUIDS 1 (Bakker 2003).

Th vs. salinidad (Fig. 8), sugiere mezcla 
de fluidos; aunque la pendiente de la tra-
yectoria no es lo suficientemente marca-
da, ésta favorece una tendencia de mez-
cla con fluidos más fríos y menos salinos, 
más que una mezcla isotérmica entre flui-
dos de salinidades contrastantes (Shep-
perd et al. 1985). 
Los prospectos de Pircas Coloradas re-
presentan depósitos de fluorita en rocas 
volcaniclásticas de composición riodací-
tica-riolítica. La mineralización consiste 
principalmente en baritina y fluorita; en 
sectores de vetas donde el cuarzo es más 
abundante aparece calcopirita, y minera-
les secundarios como calcosina, crisoco-
la, mottramita y raramente cerusita; desde 
los hastiales hacia el centro se ha deposi-
tado cuarzo-baritina-fluorita, constitu-
yendo ésta el último mineral cristalizado. 
Las estructuras son fundamentalmente 
brechas, venas masivas y stockworks, con 
orientación general E-O. Los tipos de al-
teración dominantes son silicificación, se-
ricitización y argilitización.
En Pircas Coloradas los resultados mi-
crotermométricos indican que las solu-
ciones mineralizantes fueron de baja sa-
linidad y temperatura, coincidentes con 
una precipitación en condiciones sub-
superficiales; evidencia de ello lo consti-

tuye la presencia de numerosas inclusio-
nes metaestables. La tendencia evolutiva 
del fluido en el espacio temperatura-sali-
nidad (Fig. 8), sugiere ebullición con dé-
bil enfriamiento, sin embargo, la falta to-
tal de evidencias físicas de ebullición en 
el estudio petrográfico-microtermomé-
trico permiten descartar condiciones de 
ebullición fluida con enfriamiento adia-
bático, en cuyo caso la tendencia de dé-
bil aumento de la salinidad con el descen-
so térmico se aproxima mejor a una de las 
tantas variaciones de mezcla de fluidos de 
salinidades contrastantes dentro de un 
rango prácticamente isotérmico. 
Ambos extremos estudiados del distrito 
son el resultado de sistemas epitermales, 
posiblemente vinculados a cuerpos sub-
volcánicos que habrían aportado los flui-
dos responsables de los procesos de alte-
ración-mineralización en cada área, con 
una posible componente magmática sus-
tentada por las salinidades moderadas, 
variablemente diluida por fluidos meteó-
ricos. La dominancia de salinidades más 
elevadas en Chus-Chus y de salinidades 
muy bajas en Pircas Coloradas sugieren 
que habría existido una mayor influencia 
de fluidos meteóricos en esta última loca-
lidad, hecho posible si se tiene en cuen-
ta su emplazamiento subsuperficial en li-

Figura 8: Relación entre Th (ºC) y salinidad (% 
eq. en peso de NaCl) para las inclusiones fluidas del 
distrito. 
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der vincular al menos espacialmente la gé-
nesis de los fluidos. La edad inferida pa-
ra ambos depósitos es post-pérmica en el 
caso de Pircas Coloradas pues las vetas y 
fluidos cortan y decoloran a las areniscas 
rojas de la Formación Patquía - de la Cues-
ta, y triásica inferior en el caso de Chus-
Chus pues las vetas cortan a los diques 
riolíticos de la Formación Río Tendal pe-
ro no afectan a los basaltos de la Forma-
ción Vaquerano. 
En esta contribución favorecemos un vín-
culo metalogenético con el magmatismo 
riolítico permo-triásico en su etapa ex-
tensional (Formación Río Tendal), po-
siblemente en las postrimerías del ciclo 
magmático Choiyoi. La interpretación se 
sustenta principalmente en las manifesta-
ciones de magmatismo bimodal en la zo-
na y en la íntima relación espacial de la mi-
neralización con los diques riolíticos en 
Chus-Chus; si bien esta interpretación es 
propia de Chus-Chus, se la hace extensiva 
al distrito. No hemos encontrado eviden-
cias geológicas que nos permitan vincular 
genéticamente a este distrito con la mine-
ralización uranífera con fluorita de edad 
cretácica de Las Termas, Fiambalá (More-
llo 2008, Morello et al. 2011), ni con otras 
importantes mineralizaciones de fluorita 
cretácicas de ambiente extensional de las 
Sierras Pampeanas Orientales (e.g., Ga-
lindo et al. 1997, Coniglio et al. 2000). De 
igual manera, más allá de resaltar la cons-
picua relación espacial que existe entre 
la mineralización de fluorita y los diques 
riolíticos de Chus-Chus, nada podemos 
aportar en este trabajo sobre las posibles 
fuentes del flúor, tal como lo hicieran re-
cientemente de la Hoz et al. (2014), al asig-
narle una proveniencia de granitos HHP 
(high heat production) tanto al F como al U de 
las venas epitermales de Las Termas.
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