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RESUMEN. En este trabajo se analizan las caracteristicas fisico-quimicas asociadas a la precipitacion de la ganga de yacimientos
epitermales de manganeso. Estos minerales fueron formados principalmente durante la etapa postuma del sistema, el cual es posible
dividir espacialmente en tres sectores en funcion del mineral mas abundante. En esta oportunidad se estudia el sector austral donde
el mineral mas comun es la calcita. El andlisis microtermométrico de las inclusiones fluidas sobre muestras de calcita, baritina y
fluorita, hizo posible obtener salinidades del fluido de 2,7 y 4% eq. en peso NaCl y temperaturas inferiores a 100°C. Los estudios
de isotopos de *C, 'O y *S en calcita y baritina permitieron determinar la fuente metedrica de los fluidos asociados a su
precipitacion. Al mismo tiempo los valores de 8"°C en calcita se consideran el resultado de un fluido en equilibrio con CO,
atmosférico y cantidades menores de carbono producto de la disolucion de compuestos organicos. Por otro lado, los valores de &*S
de la baritina pueden ser explicados por un fluido con H,S que resulta de la disolucion de sulfuros de las rocas de caja. Finalmente, se
postula la presencia de dos fluidos. Un fluido ascendente fue el responsable de la precipitacion de la baritina en la zona donde el H,S
se oxida a SO,~; al mismo tiempo, éste pudo también formar fluorita y variedades de silice conforme su temperatura desciende. La
existencia de un fluido descendente permite explicar la generacion de calcita por calentamiento del mismo.
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ABSTRACT. Fluid inclusions and stable isotopes in non-ore minerals of the manganese ore deposits in the north of the Cordoba
province. In this paper the non-ore minerals of the southern sector of this deposit are studied. Microthermometric analysis on
calcite, barite and fluorite show fluid salinities of 2.7 and 4% wt eq. NaCl, and temperatures below 100°C. Isotopes of 1*C, '*O and
S allow to determine a meteoric source for the fluids associated to their precipitation. The 8"C values obtained in calcite are
considered the result of a fluid in equilibrium with atmospheric CO, plus the addition of carbon due to dissolution of organic
compounds. On the other hand, the 3**S values of barites can be explained by another fluid with H,S contents resulting from the
dissolution of sulfides from the wall-rock. Finally, the presence of two different fluids is postulated here. An upward fluid was
responsible for the barite precipitation where the H,S was oxidized to SO,". This fluid could form fluorite and silica varieties as its
temperature decreases. The existence of a downward fluid explains calcite generation as the descending fluid is heated.
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Introduccion

Los yacimientos epitermales de manganeso del
norte de la provincia de Cordoba y sur de Santiago del
Estero (Fig. 1) se caracterizan por el marco geologico
en que se encuentran y por la complejidad que presen-
tan al momento de estudiar su metalogenia. Parte
importante de la dificultad radica en el caracter
policiclico de los procesos involucrados y las especies
minerales que integran la mena. Asi, si bien distintos
autores han estudiado su paragénesis (Rayces 1947;
Arcidiacono 1973; Ramé et al. 1999 y Brodtkorb et
al. 1999), aun no existe comun acuerdo respecto del
numero de eventos mineralizantes y los productos que
genero6 cada uno de ellos.
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Dentro de este esquema, los minerales que integran
la ganga adquieren fundamental importancia puesto
que permiten emplear técnicas de estudio que no pue-
den aplicarse sobre los 6xidos o hidréoxidos de man-
ganeso. Por otro lado, en todos los distritos se obser-
va que durante las etapas finales, el sistema mermoé la
precipitaciéon de mena y gener6é mas del 90% del vo-
lumen total de la ganga. Asi mismo, su distribucion
espacial a lo largo de todo el conjunto de estas
mineralizaciones sigue un patrén bien determinado
que permitio ya a Beder (1931) dividir a estos yaci-
mientos en un sector norte cuya ganga principal son
variedades de silice, un sector central donde abunda
la baritina y un sector sur donde predomina la calcita.
Es asi que el area estudiada en esta oportunidad incluye
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Figura 1: Mapa geoldgico del area de estudio modificado sobre la base de Lucero (1969). Al mismo tiempo, puede observarse la ubicacion

aproximada de cada una de las manifestaciones estudiadas.

al conjunto de yacimientos que representan el sector
austral del sistema, en el cual la calcita predomina so-
bre los otros minerales de ganga.

El objetivo de este trabajo radica en caracterizar las
condiciones fisico-quimicas imperantes durante la
etapa final del sistema (en el sector mas austral del
mismo) y proponer un modelo plausible para la pre-
cipitacion de las distintas fases minerales. Con este fin,
se completaron los estudios microtermométricos pre-
vios (Leal et al. 2000) y se analizaron isdtopos esta-
bles en calcita y baritina.

Marco geologico

El conjunto de yacimientos de manganeso que for-
man este sistema se encuentran en el extremo nordes-
te de las Sierras Pampeanas Orientales, extendiéndo-
se desde las sierras Norte de Cordoba hasta las sierras
de Ambargasta en la provincia de Santiago del Este-
ro (Fig. 1). La estructura del area se caracteriza por un
conjunto de bloques con vergencia al oeste, que fue-
ron elevados por la reactivacion de estructuras pre-
vias durante el ciclo Andico. Asi, resultan serranias de
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orientacién meridional separadas por valles estructu-
rales. La litologia mas abundante consiste en
granitoides y rocas hipabisales acidas que fueron
formadas durante la aproximacién y posterior colision
entre el terreno  de Pampia y el cratéon del Rio de La
Plata (Ramos 1988). Esta orogenia, ocurrida desde el
Proterozoico superior al Cambrico, es la que deforma
a las sedimentitas pre-existentes (integrantes del ba-
samento metamorfico), que hoy se hallan reducidas
a pequeinos colgajos sobre los intrusivos graniticos.
Completan la secuencia estratigrafica sedimentitas
del Paleozoico superior, basaltos del Carbonifero y
del Permo-Triasico, sedimentos cretacicos y una ex-
tensa cubierta de sedimentos cenozoicos (Mird
2000). Dentro de dicha evolucién geologica los ya-
cimientos que integran este sistema se habrian gene-
rado durante el Cretacico segun la edad obtenida por
Brodtkorb y Etcheverry (2000).

Cabe destacar que en todos los casos el basamento
granitico oficia de roca de caja para la mineralizacion
que se halla rellenando planos de falla de orientacién
meridional, acorde con el estilo estructural del area.
Esta situacidn se repite en mas de 90 manifestaciones
distribuidas a lo largo de 70 kilometros, con espesores
que varian de pocos metros a decenas de centimetros
y largos capaces de superar al kilémetro.

La mineralizacion

La mena de la zona de estudio, y en general de todo
este sistema, estd compuesta por 0xidos e hidroxidos
de manganeso entre los que se destacan principalmen-
te pirolusita (MnO,), ramsdellita (MnO,), hollandita
(Ba,Mn,O, /), criptomelano (K,Mn,O,,) y romane-
chita ((Ba,K,Mn,Co0),Mn,O,,.xH,0). Debe resaltarse
que en todos los casos el manganeso se halla como
Mn** que distingue a las especies minerales de los
sectores mas superficiales de yacimientos hidroterma-
les, donde predominan condiciones oxidantes y bajas
temperaturas (Roy 1968). Estos minerales fueron
generados en varios estadios durante la evolucion del
sistema, a excepcion de la etapa final cuando un cam-
bio marcado en las condiciones del medio provoca la
precipitacion de los minerales de ganga con cantida-
des accesorias de manganeso producto de la removili-
zacion del mismo.

Como se dijo anteriormente, el area de estudio se
caracteriza por la abundancia de calcita que en ocasio-
nes alcanza a formar vetas de varias decenas de cen-
timetros de espesor. En cantidades inferiores al 15%
en volumen del total de la ganga, le sigue en abundan-
cia 6palo de diversas tonalidades que se halla tapizan-
do cavidades o rellenando venillas de pocos centime-
tros. Cabe destacar que esta relacion de abundancia se
invierte en el extremo septentrional del sistema, aun-
que ello no es consecuencia del incremento en la can-
tidad de 6palo sino de la paulatina disminucion de

calcita. En los yacimientos Las Fatimas (Fig. 1), se
encuentran cantidades accesorias de agregados crista-
linos finos de fluorita que tapizan cavidades de la bre-
cha de relleno de escasos milimetros de didmetro. En
contadas ocasiones dichas cavidades se hallan también
rellenas por cristales tabulares de baritina que no su-
peran los 3 mm segun su eje mayor. El cuarzo es siem-
pre una fase mineral accesoria y en la zona de estudio
so6lo pudo ser encontrado en agregados microcrista-
linos; es asi, que el reducido tamafo de sus cristales
impiden realizar sobre éste estudios de microtermo-
metria. La presencia de calcedonia, s6lo se observo en
algunas muestras como consecuencia de la parcial
recristalizacion del 6palo a fases mas estables de sili-
ce, por lo cual no pueden interpretarse como fases
primarias. Con frecuencia pueden verse agregados
finos de limonitas que ofician principalmente como
cemento entre clastos de brecha formados durante los
eventos previos de mineralizacion. Por ultimo, se
hallan, esporadicamente, cantidades accesorias de
agregados microcristalinos de montmorillonita que se
concentran entre la mineralizacion y la roca de caja.

A partir del analisis textural y estructural, de las
muestras y las labores de explotacion de cada una de
las manifestaciones del area, se establecid la secuen-
cia en que precipitaron los distintos minerales segun
se observa en la figura 2. Cabe destacar que en esta
oportunidad se estudian s6lo muestras de calcita, ba-
ritina y fluorita puesto que las otra fases minerales no
son aptas y/o no alcanzan las cantidades minimas
necesarias para cada técnica.

Inclusiones fluidas

Para el analisis completo de los datos, en este traba-
jo se integran ademas los resultados de microtermome-
tria que fueron obtenidos por Leal et al. (2000) para el
area de estudio. Los datos que se adicionan en esta
oportunidad fueron generados a partir de una platina de
calentamiento-enfriamiento Chaixmeca en la Univer-
sidad de Buenos Aires y otra platina Linkam en la Uni-
versidad Autonoma de Barcelona, adosadas a micros-
copios de polarizacion con aumentos de hasta x50.

Puesto que la calcita y la baritina poseen clivaje
perfecto y dureza baja, estos minerales se estudiaron
utilizando diminutas esquirlas sin proceso de pulido,
para garantizar la menor deformacién mecanica y/o
térmica de sus inclusiones. Por el contrario, la escasa
cantidad y el reducido tamafio de la fluorita obligaron
a realizar numerosas laminas bipulidas.

Petrografia de las inclusiones fluidas
Calcita: El estudio de las inclusiones fluidas en este

mineral fue efectuado a partir de aproximadamente 150
esquirlas obtenidas de muestras previamente seleccio-
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Figura 2: Secuencia temporal de precipitacion de las especies mine-
rales que componen la ganga del sistema.

nadas en donde la calcita representa la ultima fase
mineral. Asi, se analizaron ejemplares de los yacimien-
tos Las Fatimas, Tres Lomitas, La Martita, El Paraiso
y Cama Cortada (Fig. 1). Cabe destacar que en estos
yacimientos la calcita es la especie mineral mas impor-
tante y en ocasiones la unica dentro de los minerales
que componen la ganga.

Las inclusiones en este mineral son en general muy
poco frecuentes; se hallan principalmente concentra-
das siguiendo planos de clivaje y s6lo esporadicamente
se las encuentran distribuidas al azar. Se distinguen asi,
dos familias de inclusiones: (a) las que siguen planos
de clivaje con formas subredondeadas y tamafios
constantes de aproximadamente 30um, y (b) las que se
localizan dispersas con formas irregulares y tamafos
muy disimiles que varian desde 50 hasta 200 micrones.
En ambos casos, si bien con poca frecuencia, se obser-
varon evidencias de fendmenos de estrangulamiento
y pérdida de alguna de las fases fluidas. Mas del 70%
de las inclusiones son monofasicas y solo el 30% res-
tante son de tipo bifasicas acuosas. En estas ultimas,
si bien en general predomina la fase liquida, el grado
de llenado (f:Vliq./Vtotal) varia entre 0,7 y 0,99 como
consecuencia de los procesos de deformacion.

Baritina: Dada su escasa presencia este mineral se
estudio a partir de esquirlas extraidas de una muestra
del yacimiento Fatima II. Las inclusiones poseen tama-
fios que varian entre 10 y 150pm, y al igual que en la
calcita, se observan dos familias. Las inclusiones de
menor tamafio son generalmente monoféasicas y siem-
pre se disponen siguiendo planos de clivaje que evi-
dencian su caracter secundario. Por el contrario las
inclusiones de mayor tamafio se distribuyen en forma
aleatoria dentro de los cristales, son del tipo bifasicas
acuosas y poseen formas irregulares. En estas ultimas,
son frecuentes los procesos de estrangulamiento o ro-
tura que provocan variaciones en el grado de llenado

(f:Vqu./Vtotal) entre 0,6 y 0,95 sin una moda marcada.

P.R. Leal

Fluorita: El analisis de esta fase mineral se realizo
a partir de cuatro esquirlas de didmetros inferiores al
milimetro y mediante 6 laminas bipulidas obtenidas
del yacimiento Las Fatimas II (Fig. 1). Las inclusiones
en este mineral son extremadamente escasas y se las
encuentra distribuidas al azar. Poseen formas irregu-
lares con tamafos que promedian aproximadamente
los 15 micrones. Del conjunto de inclusiones observa-
das so6lo alrededor del 10 % son del tipo bifésicas
acuosas cuyos grados de llenado (f:Vh’q./Vtotal) son
cercanos a 0,8.

Microtermometria

Este analisis se realizé en forma independiente so-
bre cada especie mineral, determinando las tempera-
turas de homogenizacién (74), la temperatura de fu-
sion del hielo (7f) y la temperatura de eutéctico (7e).
Cabe destacar, que dada la fragilidad de la calcita,
baritina y la fluorita, s6lo en escasas oportunidades
pudieron medirse todos estos parametros sobre la
misma inclusion, sin que ello altere su relacion inicial
de fases.

La composicion del sistema: La temperatura de
eutéctico (7e), necesaria para estimar la composicion
de las sales disueltas en el fluido acuoso, s6lo pudo ser
observada en contadas ocasiones cuando el tamafio
del cristal y su transparencia lo permitieron. No
obstante, dado que en todos los casos ésta oscilo
entre -20 y -24°C, se puede aceptar que la fase liqui-
da esta constituida por el sistema de dos componen-
tes NaCl+H,O (7e=-21,2°C) o el sistema de tres com-
ponentes NaCI+KCI+H,O (7e=-22,9°C). A este
respecto, cabe destacar que, independientemente de
cual de los dos sistemas predomine, el error en el
calculo de la salinidad (al suponer a todas las sales
como NaCl) es despreciable dado los bajos valores
obtenidos.

En cuanto a la concentracién de dichas sales, la fi-
gura 3 muestra los histogramas de frecuencia que re-
sultan de los valores de temperatura de fusion (7¥)
obtenidos para cada mineral. Segun se observa, dichas
temperaturas no difieren sustancialmente entre los
distintos minerales estudiados; la calcita presenta una
moda marcada a los —1,6°C cercana a la de la bariti-
na y fluorita, cuya moda se halla a los —2,4°C. Si bien
las escasas inclusiones medidas en la fluorita no alcan-
zan para extraer de estos datos mayores conclusiones,
debe notarse que podrian tener valores ligeramente
superiores. Con estas temperaturas de fusioén del hie-
lo, la concentracion de sales disueltas en el liquido,
segun la ecuacién de Bodnar (1993), resulta de 2,7 %
eq. en peso NaCl para la calcita y de 4,0 % eq. en peso
NaCl para la baritina y la fluorita.

Es importante destacar el caracter metaestable de
muchas de las inclusiones medidas, puesto en eviden-
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Figura 3: Histogramas de temperaturas de homogeneizacion (Th) y temperaturas de fusion del hielo (Tf) en muestras de calcita, baritina y fluorita.
La figura permite observar las bajas salinidades del fluido y la dispersion de las temperaturas de homogeneizacion.

cia durante la determinacién de 7f cuando al fundirse
el Gltimo residuo de hielo no se observo la renuclea-
cion de la fase vapor.

La temperatura del sistema: Como es de esperar,
segun los grados de llenado, en todos los casos la
homogenizacion se produjo a fase liquida.

De todos los minerales estudiados, la baritina fue
descartada para esta determinaciéon puesto que eviden-
ci6 gran susceptibilidad a la pérdida de fases por en-
cima de los 100°C. Por otro lado, la escasa cantidad
de fluorita y el tamafio diminuto de sus cristales impi-
dieron alcanzar el nimero de mediciones estadistica-
mente necesarias para este analisis. Es por esto, que los
valores de temperatura de homogenizacién obtenidos
para ambos minerales s6lo sirven para mostrar su
patrén erratico y el amplio intervalo de temperaturas.

Por otro lado, a partir de las mediciones en calcita
deben discriminarse dos poblaciones (Fig. 3): (a) las
que forman la moda mayor del histograma (con mas
del 50% del total de las mediciones) y corresponden
a inclusiones que no evidencian procesos de deforma-

cion, y (b) aquéllas que se hallan por encima de los
100°C donde no existe una moda marcada puesto que
estas temperaturas resultan principalmente de inclusio-
nes irregulares con procesos de estrangulamiento o
rotura. Al mismo tiempo, dado que todas las inclusio-
nes se disponen segun planos de clivaje, que pueden
coincidir con planos de crecimiento o planos de frac-
tura, no pudo precisarse el caracter primario o secun-
dario de las mismas.

Por lo expuesto, resulta complejo determinar cuél de
las modas obtenidas corresponde a la temperatura
minima de entrampamiento. No obstante, el predomi-
nio de inclusiones de tipo monofasicas y la presencia
de fendémenos de deformacion en las inclusiones a
partir de las cuales se midieron valores elevados de
temperatura de homogeneizacién permiten suponer
que la temperatura real de entrampamiento debiod ser
inferior a los 100°C. Sustentan esta hipotesis las bajas
salinidades obtenidas y la existencia de 6palo en el
sistema.

Finalmente, cabe destacar que los bajos valores de
salinidad y temperatura determinados coinciden con el comun
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de los yacimientos del tipo epitermal segun Lattanzi
(1994) y Roedder (1979).

Is6topos estables

El estudio de iso6topos estables se realizd sobre diez
muestras de calcita a partir de las cuales se determina-
ron las cantidades de '3C y 30, y dos muestras de
baritina sobre las que se midieron las cantidades de 3*S.
El objetivo de este analisis fue lograr determinar
la naturaleza del fluido involucrado en la precipitacion
de cada fase mineral, la procedencia de los cationes,
la mecanica de su lixiviacién y posterior preci-
pitacion.

Isétopos de 3Cy '80: En primer lugar debe notarse
que los valores de 3!3C determinados en las calcitas
(Cuadro 1) son coherentes con los valores de carbona-
tos precipitados a partir de aguas superficiales cuyo
3'3C en general varia de —5 a 15%o0 (Hoefs 1997).

Segun Ohmoto and Rye (1979) los carbonatos de
aguas metedricas presentan valores de 5'3C que pue-
den variar entre —2 a —10%o, puesto que el origen prin-
cipal del carbono proviene de la oxidacion del CO, de
origen organico y/o atmosférico.

De esta manera la génesis de estos carbonatos podria
ser consecuencia de soluciones acuosas donde debie-
ron ocurrir la secuencia de procesos que describen las
siguientes ecuaciones:

la- CO,, 5 CO,,
2a- CO,, +H,0 5 H' + HCO,",
3a- HCO, ) + Cas CaCoO,, + H*

La figura 4 muestra la relaciéon entre 3'°C y 5'%0 para
cada ejemplar de calcita. En primer lugar, debe obser-
varse que los valores de 3'3C difieren en 4,03%o mien-
tras que los valores de 3'%0 lo hacen en 3,5%o. Estas
variaciones, sin un patrén definido, permite suponer
que responden a factores independientes para cada
elemento.

Cuadro 1: Datos de 0"C y 0'%0 obtenidos en muestras de calcita y
valores calculados para el fluido responsable a 100°C de temperatura.

Comp. dela Comp. del fluido a

Yacimiento calcita 100°C
613CPDB 61805MOW 613CPDB 61805MOW
(%o) (%o) (%o) (%o)
Tres Lomitas -2,69 20,90 -6,66 4,82
Tres Lomitas -0,63 20,40 -4,61 4,33
Tres Lomitas 0,02 21,50 -3,96 541
La Martita -2,99 20,00 -6,96 3,94
Las Fatimas -2,11 22,40 -6,09 6,30
Las Fatimas -1,13 20,00 -5,11 3,94
Las Fatimas -4,05 23,50 -8,02 7,38
Las Fatimas -1,15 20,70 -5,13 4,63

Cama Cortada -0,24 21,10 -4,22 5,02
Cama Cortada -1,83 21,09 -5,81 5,01
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Figura 4: Relacion entre 813C y 8180 para muestras de calcita de
distintas manifestaciones de Mn del area de estudio. La falta de un
patrén bien marcado impide determinar precisamente el proceso res-
ponsable de la variacion de estos valores.

Asi, la oscilacion en 3'80 de aproximadamente
3,5%o0 puede explicarse facilmente como consecuen-
cia de perturbaciones de temperatura en el rango de
30°C. Sin embargo dicho gradiente de temperatura
solo provoca modificaciones del orden de 1%o en los
valores de 3'3C, que por otro lado no disminuyen
conforme lo hace el 3'%0. Por esta razon, la variacion
en el contenido 3'3C en las calcitas debe responder a
procesos en los cuales existe aporte de dicho elemen-
to por mas de una fuente. Zheng and Hoefs (1993)
describen tres procesos de mezcla en ambientes
hidrotermales: (1) mezcla de fluidos, (2) interaccion
fluido/roca y (3) alteracion secundaria. Si bien la fal-
ta de un patrén en el disefio de las muestras no permi-
te discernir entre estos procesos, se observa, por un
lado que a temperaturas inferiores a los 80°C la
interaccion con la roca de caja no provoca variacio-
nes importantes en las relaciones isotdpicas; por lo
tanto, el proceso de interaccion fluido/roca se descar-
ta para estos yacimientos puesto que la temperatura
de formacioén estimada es inferior o cercana a aquel
valor. Por otro lado, dado que la calcita es una de las
fases finales y no evidencia eventos hidrotermales
posteriores, es correcto inferir que el 3'>C presente en
ésta debe corresponder a la mezcla entre fluidos dis-
tintos y no a procesos de alteracion.

Para obtener mayor sustento en las interpretaciones
referidas a la fuente de los cationes, se calcularon los
valores de 8'3C y 5'30 del fluido asociado a la pre-
cipitacion de la calcita, partiendo de los siguientes
supuestos:

a- Una temperatura de formacién de 100°C, que re-
presenta (segun lo expuesto en el estudio micro-
termométrico) el valor maximo del intervalo en
que se halla el promedio de las inclusiones no defor-
madas.
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b- Un ambiente oxidante, de bajo pH y baja fuerza
ionica, dada las caracteristicas de los 6xidos de man-
ganeso que preceden a la precipitacion de estos mine-
rales de ganga.

c- La participacién dominante en el fluido de CO,,
puesto que en el promedio de los fluidos hidro-
termales a pH menores de 6 este predomina por enci-
ma de HCO;" (Faure 1986).

Bajo estas consideraciones se emplearon las
ecuaciones de Kim and O’Neil (1997) y de Ohmoto
and Rye (1979) para calcular el 3'%0 y el 3'3C del flui-
do respectivamente. Estas ecuaciones permiten deter-
minar el factor de fraccionamiento isotopico (a
100°C), segun:

1000Lnac, i, 1o = (18,030 x 10%)/T - 32,42

Ueagitatzon — 11016

1000Lna, ;..co, = (-0,891x10%/T3) + (8,557x10%/

T?) +(-18,110x10%/T) + 8,27
Ucqicita-coz — 1,004
luego utilizando las ecuaciones de equilibrio 1by
2b
18() — 18
e e
f Cc Calcita-CO2
se calcul6 la composicion isotopica del fluido asocia-
do segun se muestra en la cuadro 1.

En primer lugar, debe notarse que los valores de
3'80 del fluido son tipicos de aguas metedricas (Hoefs
1997), esta caracteristica confirma lo postulado a par-
tir de los valores de 3'3C en las calcitas. Por otro lado
las cantidades de 3'*C del CO, disuelto en el fluido
resulta acorde con lo esperado para una temperatura
de 35°C de interfase liquido/gas y una composicién
promedio del CO, atmosférico de -7%o0 (Ohmoto and
Rye 1979).

En conclusion, por lo expuesto se postula que el
aporte de '3C pudo estar controlado por proporciones
variables de dos fluidos; uno en equilibrio con CO,
atmosférico que seria la fuente principal y otro con
3C producto de la oxidacion de materia organica.

Isétopos de 3*S: Si bien s6lo se hallaron dos mues-
tras de las cuales pudo concentrarse la suficiente can-
tidad de baritina para este analisis, cabe destacar que
los valores determinados de &**S de 4,9 y 7,7%o se
condicen con los analisis realizados por Correa (com.
pers.) en el sector central y norte del sistema donde
este mineral es mas abundante.

Dado que no existen evidencias de aporte de fluidos
primarios durante la precipitacién de la ganga en este
ultimo evento de mineralizacidn, el azufre de las
baritinas debe corresponder a la disolucién de este
elemento a partir de minerales presentes en las rocas
circundantes. Asi, como no existen sulfatos en el area
y dados los bajos valores de 3**S obtenidos, se descar-
ta una génesis vinculada a la disolucién de sulfatos
marinos y se postula la proveniencia de este elemen-
to a partir de la disolucion de sulfuros. De este modo,
la secuencia de procesos involucrados puede descri-

birse por las siguientes reacciones:
lc- 2H++XS s H,S )+X+2
2¢- H sl)+2o 5 SO, 2+ 2H"
3c- Ba*2 + S0, 2 S Ba, SO

Puesto que en nlnguno de eﬁés tres procesos el frac-
cionamiento isotépico es lo suficientemente impor-
tante como para generar variaciones de 3°*S entre el
sulfato final y la fuente de sulfuro inicial, los valores
obtenidos de 3**S en las baritinas resultan extrapola-
bles a dicha fuente. De este modo, las cantidades de
34S obtenidas podrian corresponder a sulfuros forma-
dos a partir de una fuente magmatica en rocas igneas
acidas (Ohmoto and Rye 1979).

Cabe destacar que la falta de datos del encajante granitico no
permite precisar si el S proviene de los sulfuros que éste con-
tiene y/o de las sedimentitas proterozoicas que intruye.

Discusiones y conclusiones

Todos los datos obtenidos en este trabajo sugieren
que la ganga de la mineralizacién estudiada responde
a un sistema vinculado principalmente con fluidos
meteodricos a temperaturas cercanas o inferiores a
100°C. Partiendo de esta base, se disefio un modelo de
precipitacion para las especies minerales que se forma-
ron durante el ultimo evento de mineralizacion en el
sector austral del sistema (Fig. 5).

Para el desarrollo de dicho modelo se supone un
gradiente térmico de 100°C/km y presiones hidrosta-
ticas con gradiente de 100atm/km, equivalente a lo
determinado para el comun de los yacimientos
epitermales (Holland and Malinin 1979 y White and
Hedenquist 1990).

La presencia de cuarzo y los datos de inclusiones
fluidas en muestras de este mineral del sector norte del
sistema (Correa 2000) permiten suponer que la
mineralizacion se extiende a profundidades mayores,
donde existen temperaturas mas elevadas y las demas
especies minerales de la ganga permanecen en solu-
cion. Estas ultimas debieron precipitar en sectores mas
superficiales del sistema, donde las temperaturas y las
presiones son inferiores.

A partir de este supuesto el modelo de formacion
mas probable se basa en la participacién de un fluido
ascendente y otro descendente capaces de generar la
variedad mineralégica en la secuencia observada,
segun se detalla a continuacion.

En primer lugar, la calcita debid precipitar a partir
de fluidos descendentes cargados en CO;~ que resul-
tan del equilibro con el CO, atmosférico con parcial
aporte de materia organica. Conforme estos fluidos
descienden, se calientan como consecuencia del
gradiente geotérmico precipitando calcita cuyo Ca*?
pudo ser lixiviado de la roca de caja (Fig. 5).

En segundo lugar, la presencia de un fluido ascen-
dente resulta necesaria cuando se trata de explicar la
precipitacion de baritina. Segun este modelo, dicho fluido,
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Figura 5: Modelo de formacion para las especies minerales que precipitaron en el area de estudio durante las etapas finales del sistema. Este
esquema se basa en la participacion de un fluido ascendente y otro descendente cuya interaccion con la roca de caja provoca la variedad

mineraldgica descripta, en la secuencia determinada.

durante su descenso debid reaccionar con la roca de
caja incorporando H,S mediante su interaccion con
sulfuros (reaccion 1¢) y Ba?* puesto en solucion a par-
tir de la alteracion de minerales primarios (Fig. 5).
Posteriormente este fluido, al ascender, debid alcan-
zar niveles de Eh>0 generando al i6n sulfato por la
oxidacion de azufre segun la reaccién 2c. En este
contexto, dada su insolubilidad, la baritina (Holland
and Malinin 1979) debi6 precipitar a medida que se
formaba dicho sulfato en la zona de oxidacidén del
azufre.

Debe notarse que la insolubilidad de la baritina
hace imposible que ésta se haya generado a partir del
fluido descendente, puesto que éste conforme des-
ciende incorpora azufre como sulfato (dado que
Eh>0) y en consecuencia deberia haber precipitado
baritina en forma diseminada al tiempo que se incor-
poraba el Ba?" a la solucion.

Asi mismo, este esquema permite explicar la diso-
ciacion entre estos minerales como consecuencia del
descenso del pH que genera la oxidacion del azufre
inhibiendo la precipitacién de calcita, segiin descri-
ben las siguientes reacciones:

H,S +20, - SO,2+2H"

2H*+CO,;? - CO,+H,0

CaCO, -~ CO,2+Ca"

Finalmente, si bien no existen sustanciales eviden-
cias, la formacion de la fluorita y el épalo podria co-
rresponder a descensos de la temperatura y conse-
cuente precipitacion de estas fases minerales por el

fluido ascendente.

La presencia de los 6xidos de hierro, puede expli-
carse por la puesta en solucion de iones férrico y
ferroso durante la disolucién de sulfuros (reaccion
1c) y posterior precipitaciéon cuando el fluido ascien-
de hasta alcanzar la zona de oxidacién. No obstante,
dada la abundancia y recurrencia de los 6xidos de
hierro durante los distintos eventos de minerali-
zaciodn, resulta poco probable que ésta sea la inica
fuente de hierro.

Es importante destacar que no se encontraron sus-
tanciales evidencias que permitan realizar hipotesis
respecto de la asociacion temporal entre los fluidos
descendentes y ascendentes, por lo cual, si bien todos
los minerales descriptos pudieron formarse al mismo
tiempo en distintos niveles del sistema, es posible tam-
bién que obedezcan a procesos temporalmente diso-
ciados.

Se espera que futuros estudios sobre los minerales
de mena permitiran obtener la informacion necesaria
para comprender la dindmica del sistema durante sus
etapas tempranas de formacion y poder modelar la
evolucion completa del mismo para el sector austral de
la comarca.
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